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Ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus silvestris) çà ïåðèîä 01.07.2007–

31.05.2008 ãã., ïîëó÷åííûå íà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â íàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ ìåòîäîì èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà, ïîçâîëÿþùå-
ãî ïîëó÷àòü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè âçðîñëûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò äâà ìàêñèìóìà, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè äàëüíåé êðàñíîé (F735) è â ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøåé ïî èíòåíñèâíîñòè îáëàñòè êðàñíîé F689 ôëóîðåñöåíöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì â ïî-
ëîñå F689 ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ïàðàìåòðà F735/F689, õàðàêòåðèçóþùåãî êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëà, íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå ëåòíåãî ïåðèîäà,  
à ìèíèìàëüíàÿ – â ñåíòÿáðå 2007 ã. Äëÿ ïåðèîäà íà÷àëà âåãåòàöèè 2008 ã. îòìå÷åí äîñòàòî÷íî áûñòðûé 
ðîñò îòíîøåíèÿ F735/F689 ñ îòñóòñòâèåì âûðàæåííûõ ôëóêòóàöèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, ìîíîõðîìàòîð, ôëóêòóàöèè, âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, õëîðî-
ôèëë. 

 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå è áèîñôåðíûå 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé òåìîé íàó÷-
íûõ è ïîëèòè÷åñêèõ ôîðóìîâ, â òîì ÷èñëå è íà 
âûñøåì óðîâíå. Îäíàêî ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ñîáûòèé 
íåîäíîçíà÷åí è ïðîáëåìà åãî äîñòîâåðíîñòè ïî-
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îñòðî àêòóàëüíîé. Îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà ñîñòîèò â íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ìå-
õàíèçìîâ ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, 
â îãðàíè÷åíèè ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþùèõ 
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà (ÑÎ2) â çåìíîé àòìîñôåðå çà ïîñëåäíèå 150 
ëåò. Íà ñóøå ñòîê äèîêñèäà óãëåðîäà èç àòìîñôåðû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ôîòîñèí-
òåçà â íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîé áèîòå. Çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â ñòàáèëèçàöèè óãëåðîäíîãî îáìåíà â áèîñôå-
ðå èãðàþò ëåñíûå ìàññèâû óìåðåííîãî ïîÿñà Ñå-
âåðíîãî ïîëóøàðèÿ, ê íàðóøåíèÿì êîòîðûõ áèî-
ñôåðà Çåìëè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà [1, 2]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì èçó÷åíèþ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ ôîòî-
ñèíòåçà ðàñòåíèé, â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå âíèìàíèå.  

Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
 

 

* Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ Çóåâ (ref_zuev@iao.ru); 
Íèíà Åâãåíüåâíà Çóåâà; Ìèõàèë Âëàäèñëàâîâè÷ Ãðèøàåâ. 

èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè (ÈËÔ). 
Îñíîâíîå åãî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîí-
òðîëÿ è îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ñóùåñòâåííûé âû-
èãðûø âî âðåìåíè, îí ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî ðà-
áîòàòü ñ æèâûìè îáúåêòàìè, êîíòðîëèðîâàòü ñî-
ñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè 
è èçó÷àòü ýôôåêòû ìãíîâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé.  

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ 
ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà íà ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûñøèõ ðàñòåíèé íà 
Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ) Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ íà÷àò öèêë ðàáîò ïî 
èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè âçðîñëûõ äðå-
âåñíûõ ðàñòåíèé. Ïîëó÷àòü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìåòîäîì ÈËÔ ïîçâî-
ëèëî ñîçäàíèå íà ÑËÑ ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà.  
 

Õàðàêòåðèñòèêà ôëóîðåñöåíòíîãî 
ëèäàðà 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ôëóîðåñ-
öåíöèè êðîíû âçðîñëûõ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ 
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, â îáëàñòè ñïåêòðà îò 600 
äî 850 íì â ýêñïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà 
532 íì. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèäàðà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 1, åãî ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Èçëó÷àòåëü ëàçåðà, ïðèåìíûé òåëåñêîï è îáú-
åêòèâ ñ èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì êîíñòðóê-
òèâíî ðàñïîëîæåíû íà ïîâîðîòíîì óçëå, êîòîðûé  
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôëóîðåñöåíòíîãî êàíàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè: 1 – òåëåñêîï; 2 – áîëüøîå ïàðàáîëè÷å-
ñêîå çåðêàëî; 3 – êîíòðîòðàæàòåëüíîå çåðêàëî; 4 – ñâåòîâîä; 5 – ñîãëàñóþùèé óçåë; 6 – îáúåêòèâ îïîðíîãî êàíàëà;  
 7 – èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð 

 

ïîçâîëÿåò ïëàâíî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàâîäèòü 
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó íà èññëåäóåìûé îáúåêò ïî óãëó 
ìåñòà è ïî àçèìóòó. Â ôîêóñå ïðèåìíîé àíòåííû 
ïîìåùåí òîðåö ñâåòîâîäà, äðóãîé êîíåö êîòîðîãî 
óñòàíîâëåí â ùåëè ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. 

 
Ïàðàìåòðû ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà 

Ïåðåäàò÷èê 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 532 
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ìÄæ 150 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, íñ 9 
Ñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, % 2,5 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö 10 

Ïðèåìíèê 
Äèàìåòð ïðèåìíîé àíòåííû, ìì 250 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ìì 900 
Äèàìåòð îáúåêòèâà îïîðíîãî êàíàëà, ìì 50 

Ñïåêòðàëüíûé cåëåêòîð 
Ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì 3 
Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè ÌÄÐ-23, íì 600–850
Øàã ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè, íì 0,1 
Âðåìÿ îäíîãî öèêëà ñïåêòðàëüíîé ïåðåñòðîéêè, 

ìèí 
20 

Øèðèíà ôèëüòðà îïîðíîãî êàíàëà, íì 3 
Ôîòîðåãèñòðàòîð 

Ôîòîïðèåìíèê ÔÝÓ-62
×èñëî êàíàëîâ ÀÖÏ 2 
Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÖÏ, íñ 25 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, áèò 12 
Áóôåð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êáàéò 32 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà èñïîëü-
çóåòñÿ îòðàæåííûé èìïóëüñ çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ñèñòåìà ôîòîýëåê-
òðîííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îïîðíîãî êàíàëà ñî-
ñòîèò èç îáúåêòèâà, îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ôèëüòðà (λ = 532 íì), ôîòîýëåêòðîííîãî óì-
íîæèòåëÿ (ÔÝÓ-62), óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà âû-
ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñëóæàùåãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî ðåæèìà ðàáîòû ÔÝÓ. 

Áëîê ðåãèñòðàöèè èìååò â ñâîåì ñîñòàâå äâà 
èäåíòè÷íûõ êàíàëà. Êàæäûé êàíàë ñîñòîèò èç øè-
ðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îò 
0 Ãö äî 300 ÌÃö), 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ âðåìåíåì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 25 íñ è îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà (ÎÇÓ) îáúåìîì 16 êáàéò. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì è ÌÄÐ-23 ðåàëèçî- 
âàí íà ìèêðîêîíòðîëëåðå ADuC842. Ïðîãðàììà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èì-
ïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ çàïóñêà ëàçåðà, 
óñòàíàâëèâàåò íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è óïðàâëÿåò ðàáîòîé øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 
ìîíîõðîìàòîðà. 

Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ÝÂÌ ñ÷èòûâàåò òåêó-
ùåå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû ìîíîõðîìàòîðà, ñòàðòîâîå 
çíà÷åíèå è âûäàåò êîìàíäó êîíòðîëëåðó äëÿ ïåðå-
ñòðîéêè ìîíîõðîìàòîðà. Ïîñëå óñòàíîâêè çàäàííîé 
äëèíû âîëíû ìîíîõðîìàòîðà êîíòðîëëåð æäåò êî-
ìàíäó îò óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íà çàïóñê ëàçå-
ðà. Ìèêðîêîíòðîëëåð, ïîëó÷èâ êîìàíäó íà çàïóñê 
ëàçåðà, ãåíåðèðóåò èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 5 ìêñ  
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è ïîñûëàåò â èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ëàçåðà. Êàæäûé 
èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåò ñèãíàë 
äëÿ çàïóñêà äâóõêàíàëüíîãî ÀÖÏ, êîòîðûé íà÷è-
íàåò ïðîèçâîäèòü îöèôðîâêó ðåãèñòðèðóåìîãî 
ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà è îïîðíîãî ñèãíàëà îäíî-
âðåìåííî. Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ  
â ÎÇÓ. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÎÇÓ äàííûå ïåðåäàþòñÿ 
â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Êîìïüþòåð, ïîëó÷èâ äàííûå, 
âûäàåò êîìàíäó êîíòðîëëåðó ïåðåñòðîèòü ìîíîõðî-
ìàòîð íà ñëåäóþùóþ äëèíó âîëíû, è ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò êîíöà óñ-
òàíîâëåííîãî äèàïàçîíà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
532 íì â ñïåêòðå õëîðîïëàñòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé 
ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ 
ïðè 20 °C, ïî ðàçíûì îöåíêàì, ñîîòâåòñòâóåò äëè-
íàì âîëí 682 (670)–690 íì (êðàñíàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ) è 730 (720)–742 íì (äàëüíÿÿ êðàñíàÿ ôëóî-
ðåñöåíöèÿ). 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà çà îñíîâó íà-
ìè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ ñîãëàñíî 
[3–6]: 

– Âåëè÷èíà ôëóîðåñöåíöèè õàðàêòåðèçóåò ýô-
ôåêòèâíîñòü çàïàñàíèÿ ýíåðãèè íà ïåðâè÷íûõ ñòà-
äèÿõ ôîòîñèíòåçà. Ôëóîðåñöåíöèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì 
ìåíüøå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ôîòîñèíòåçà. 

– Ñèëüíîå ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå íà ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà. 

– Ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë â îáëàñòè êðàñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè õàðàêòåðèçóåò ôîòîñèñòåìó (ÔÑ) 
II, à â îáëàñòè äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè – 
ÔÑ I. Ñïîñîáíîñòüþ ê ôëóîðåñöåíöèè îáëàäàþò 
ïðåèìóùåñòâåííî ìîëåêóëû õëîðîôèëëà a. Ïðè 
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû äîïîëíè-
òåëüíûå ïèãìåíòû â åñòåñòâåííûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè-
÷åñêè íå ôëóîðåñöèðóþò. 

– Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïîëîñ äàëüíåé êðàñíîé 
è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè (ÎÏÔ) ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé õëîðîôèëëà. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îñíîâíàÿ çà-
äà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè âçðîñëîãî 
äðåâåñíîãî ðàñòåíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðî-
èçðàñòàíèÿ è ïî ðåçóëüòàòàì ðåãóëÿðíûõ èçìåðå-
íèé ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ.  

Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè èçìåðåíèé â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà 
âûáðàíà âçðîñëàÿ ñîñíà (Pinus silvestris), ÷òî  
â íåêîòîðîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî åå óäîáíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòó-
ðû. Îäíàêî ïðåæäå âñåãî âûáîð îáúåêòà èññëåäî-
âàíèé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî õâîéíûå âèäû äåðåâüåâ 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ êîðîòêî-
âîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíî-
ãî óðîâíÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè îáùå-

ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèé ñèãíàë õâîéíûõ äëÿ 
ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ î ñîñòîÿíèè îçîíîñôåðû äî 
íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé â ïðîøëîå [8] âñëåäñòâèå èõ 
ñòðåññîâîãî îòêëèêà íà âîçäåéñòâèå ÓÔ-Â-ðàäèàöèè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ëèñòîâîãî 
àïïàðàòà ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëü-
íîãî èíäèêàòîðà ñòðåññà ðàñòåíèé. 

Ôëóîðåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèñòüåâ ðàç-
íûõ âèäîâ ðàñòåíèé ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòü-
ñÿ, ïîñêîëüêó íà ôîðìó ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà âëèÿåò ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ õâîéíûõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âûðà-
æåííîãî ìàêñèìóìà ñèãíàëà â äèàïàçîíå 685–
690 íì, êîòîðûé ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèøü â âèäå 
ïëå÷à êðûëà áîëåå ìîùíîé ïîëîñû íà 730–740 íì 
[9, 10]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ôàêòîðîâ èíòåíñèâíîñòü åãî ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàòü [11]. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà-
÷è, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè ìàê-
ñèìóìà â îáëàñòè êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè è ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà åãî èçìåí÷èâîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âåñüìà âàæíûì, ïîñêîëüêó èìåííî ÔÑ II îòâåòñò-
âåííà çà âûäåëåíèå êèñëîðîäà è ðàçëîæåíèå âîäû. 
Êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà, âûäåëåííîãî ñ 1 äì2 ëèñ-
òîâîé ïîâåðõíîñòè çà 1 ÷, ìîæíî îïðåäåëÿòü èíòåí-
ñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà [3].  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ñîñíû îáûêíîâåííîé 

(Pinus silvestris) 

Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíî ñ 1 ïî 10 èþëÿ, à çà-
òåì, â ðóòèííîì ðåæèìå, ñ 20 èþëÿ 2007 ã. ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà, ÿâëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà. Èçâåñòíî, ÷òî ó õâîéíûõ ðàñòå-
íèé óìåðåííîé çîíû ôîòîñèíòåç íàáëþäàåòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ îò –2 äî –3 °Ñ (ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì äî –15 °Ñ), äîñòèãàÿ íàèáîëüøåé èíòåíñèâíî-
ñòè ïðè 20–28 °Ñ [3]. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ïåðå-
ïàä ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð áûë âåñüìà çíà÷è-
òåëüíûì: îò + 28 °Ñ â èþëå 2007 ã. äî – 28 °Ñ  
â ÿíâàðå 2008 ã. Ïîíÿòíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðà îêàçûâàåò íà òåìíîâóþ ôàçó ôîòîñèí-
òåçà, ðåãóëèðóÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ è ñêîðîñòü 
äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
âëèÿÿ íà ñâåòîâóþ ôàçó, ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå 
ñâåòà è ìèãðàöèÿ ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò 
îò òåìïåðàòóðû [3, 5]. Òåì íå ìåíåå ïðè îïèñàíèè 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ 
îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ â êîíòåêñòå òåìïåðàòóðû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ óïðîùåíèÿ â äàëüíåéøåì ïðîöåäó-
ðû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñ-
öåíöèè, ïðåæäå âñåãî, áûëî íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü 
âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èëè âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ.  
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Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàññèâ èç 
2500 òî÷åê) FFT-ôèëüòðîì ïî 50 òî÷êàì, îïðåäåëÿ-
ëèñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è èíòåíñèâíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìàêñèìóì êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
âñåõ ïðèãîäíûõ äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ðàñïîëîæåí 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 686,5–691,5 íì (F689),  
à ìàêñèìóì äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè –  
â äèàïàçîíå 730–740 íì (F735). Çàòåì èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëîâ áûëà ðàññ÷èòàíà êàê ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå ìàññèâà äàííûõ óñòàíîâëåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå èõ çíà÷åíèé (ïî êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà R2 = 0,999). 

Ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè 
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî äåêàäàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó 
êîëåáàíèé ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà [12]. Òàêîå 
óñðåäíåíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè â ðàçëè÷-

íûå ïåðèîäû æèçíåííîãî öèêëà èññëåäóåìîãî ðàñ-
òåíèÿ. 

Óñðåäíåííûå ïî 10 äíÿì ñãëàæåííûå FFT-ôèëü-
òðîì c øèðèíîé îêíà 5 íì ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
çà ïåðèîä ñ 01.07 ïî 21.12.2007 ã. ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2, à. Äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå 
ìàêñèìóìà â îáëàñòè äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåí-
öèè. Äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïåðèîä ñ 1 èþëÿ 
ïî âòîðóþ äåêàäó îêòÿáðÿ, â îáëàñòè êðàñíîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì, áîëåå ñëàáûé ïî 
èíòåíñèâíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ïåðèîäà  
ñ 01.07 ïî ïåðâóþ äåêàäó ñåíòÿáðÿ íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè ñ ïî-
ñëåäóþùåé òåíäåíöèåé ê óìåíüøåíèþ. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â îêòÿáðå ïðîèñõîäèò íå ïðîñòî ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà â ìàêñèìóìàõ: â ïîñëåäíåé 
äåêàäå ìåñÿöà ìàêñèìóì êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
ïðàêòè÷åñêè óæå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Â ïåðâîé äåêàäå 
íîÿáðÿ ìàêñèìóì ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè â ïîëîñå 
730–740 íì äîñòèãàåò ñâîèõ ìèíèìàëüíûõ çà ïåðè-
îä íàáëþäåíèé çíà÷åíèé è ïî ïåðâóþ äåêàäó àïðå-
ëÿ âêëþ÷èòåëüíî íå ïðåâûøàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ 
óðîâíÿ (ðèñ. 2, à, 3). 
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèõ âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà. Â ñðåäíåì â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ þãà 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïåðèîä âåãåòàöèè çàâåðøàåòñÿ  
ê ñåðåäèíå îêòÿáðÿ, ïîñêîëüêó ôîòîñèíòåç ó áîëü-
øèíñòâà õâîéíûõ ðàñòåíèé óìåðåííîé çîíû íàáëþ-
äàåòñÿ äî òåìïåðàòóð –2...–3 °Ñ (ó íåêîòîðûõ âè-
äîâ äî –15 °Ñ) [3]. Â 2007 ã. â Òîìñêå îòðèöàòåëü-
íûìè ñðåäíåñóòî÷íûìè òåìïåðàòóðàìè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïåðèîä ïîñëå 22 îêòÿáðÿ [13]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà â ïîëîñå êðàñíîé ôëóî-
ðåñöåíöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîå â òðåòüåé äåêàäå 
îêòÿáðÿ, ìîæåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì îêîí÷àíèÿ ïå-
ðèîäà âåãåòàöèè. 

Â àïðåëå–ìàå 2008 ã. ïðîÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ 
òåíäåíöèÿ (ðèñ. 2, á, 3). Ñ 20 àïðåëÿ ïðè äîñòàòî÷-
íî ðåçêîì ïîòåïëåíèè è ïåðåõîäå ìèíèìàëüíûõ ñó-
òî÷íûõ òåìïåðàòóð â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé [13] íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå ôîðìèðîâàíèå 
ìàêñèìóìà äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè, à ê êîí-
öó ïåðâîé äåêàäû ìàÿ îêîí÷àòåëüíî ôîðìèðóåòñÿ 
ìàêñèìóì â îáëàñòè êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Îòìå-
òèì, ÷òî íàðÿäó ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû 735 íì ê òðåòüåé 
äåêàäå ìàÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïàä èíòåíñèâíîñòè  
â ïîëîñå êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè (ñì. ðèñ. 3). 
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Ïåðèîä íà÷àëà âåãåòàöèè â ðåãèîíå þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ñâÿçûâàþò ñ íà÷àëîì ïåðèîäà áåçìî-
ðîçíûõ íî÷åé, ò.å. êîíöîì àïðåëÿ – íà÷àëîì ìàÿ. 
Â 2008 ã. â Òîìñêå áåçìîðîçíûé ïåðèîä óñòàíîâèë-
ñÿ â ïîñëåäíåé äåêàäå àïðåëÿ. Èìåííî â ýòîò ïåðè-
îä ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ õâîéíûõ ñïåêòð 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷åííûå íàìè äàííûå àáñîëþòíî îòðàæàþò ãîäîâîé 
öèêë ðàñòåíèÿ è ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðå-
äåëèòü âðåìåííûå ãðàíèöû âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 
ñîñíû. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìàêñèìóìîâ äàëü-
íåé êðàñíîé è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè (F735/F689). 
Îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ÈËÔ âåëè÷èíà ÎÏÔ çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, 
äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ, êîëè÷åñòâà õëîðîôèë-
ëà, èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, îðèåíòàöèè ëèñ-
òà è ôîíîâîãî îòðàæåíèÿ [14, 15]. Îäíàêî âîïðîñ 
îòíîñèòåëüíî òîãî, ôóíêöèîíàëüíîñòü êàêîé ôîòî-
ñèñòåìû â áîëüøåé ñòåïåíè îíà îòðàæàåò, îñòàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî äèñêóññèîííûì.  

Â ïåðèîä 1960–1980 ãã. â ðÿäå ðàáîò ïî èññëå-
äîâàíèþ ôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîâ áûëà ïîêàçàíà 
ñòàáèëüíîñòü ÔÑ I ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå âûñøèõ, 
ïðè âåãåòàöèè â çàäàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñïîñîáíîñòüþ ê ôëóîðåñ-
öåíöèè îáëàäàþò â îñíîâíîì ìîëåêóëû õëîðîôèëëà 
à ÔÑ II. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ïîëîñ ôëóîðåñ-
öåíöèè ðàññìàòðèâàëîñü êàê íîðìèðîâàííûé ñèã-
íàë, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî õëîðîôèëëà. 
Ïðè ýòîì áûëà óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü âåëè-
÷èíû ÎÏÔ è ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà [15]. 

Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [6, 16, 17] ïðèâåäåíû 
äàííûå, êîòîðûå äîêàçûâàþò ëàáèëüíîñòü ÔÑ I  
â ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âêëàä ÔÑ I  
â îáùèé ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë ñîñòàâëÿåò áîëåå 
40%. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âûÿâëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
âåëè÷èíû ÎÏÔ ñ êîíöåíòðàöèåé ðåàêöèîííûõ öåí-
òðîâ ÔÑ I. 

Â äàííîé ñòàòüå òàêàÿ ñàìà ïî ñåáå äîñòàòî÷íî 
âàæíàÿ ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäî-
âàíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ïî-
ëîñ ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî èíôîðìà-
òèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ íàä ñîñòîÿíèåì 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ.  

Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ôëóêòóàöèè ÎÏÔ èç âñåõ 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ îáóñëîâëåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî èçìåíåíèÿìè êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà 
è òåìïåðàòóðû. Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ïîçâîëèëà 
ñãëàäèòü ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåê-
òðîâ. Ìåñòîíàõîæäåíèå ÑËÑ â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîì ðàéîíå Òîìñêà ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå 
áîëüøèíñòâà àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ñîñòîÿíèå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà èññëåäóåìîãî îáúåêòà, 
ñîçäàâàÿ óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ òîëüêî ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Èçìåíåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè â òå÷åíèå âåãåòà-
öèîííîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à.  

Áåçóñëîâíî, îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
íå ïîçâîëÿåò äåëàòü îáùèõ âûâîäîâ. Îäíàêî äëÿ 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé ìîæíî îòìåòèòü ðÿä îñîáåííî-
ñòåé âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 2007 è íà÷àëà âåãåòà-
öèè 2008 ã. 

Çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè ÎÏÔ õàðàêòåðíû 
äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ (èþëü–àâãóñò). Îäíàêî, íà÷è-
íàÿ ñ ïîñëåäíåé äåêàäû àâãóñòà ïî ñåíòÿáðü âêëþ-
÷èòåëüíî, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ íå ïðåòåðïåâàåò 
ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûõ èçìåíåíèé, ÷òî ìîæåò 
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ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîì ñîñòîÿ-
íèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ â ýòîò 
ïåðèîä. Â öåëîì âðåìåííîé èíòåðâàë èþëü–ñåí- 
òÿáðü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïîëîæè-
òåëüíûì òðåíäîì. Ðåçêèé ñïàä àíàëèçèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà íàáëþäàåòñÿ êî âòîðîé äåêàäå îêòÿáðÿ, ò.å.  
ê çàâåðøåíèþ âåãåòàöèè. 

Äëÿ íà÷àëà ïåðèîäà âåãåòàöèè õàðàêòåðåí äîñ-
òàòî÷íî áûñòðûé ïî äåêàäàì ðîñò ÎÏÔ, êîòîðûé 
èäåàëüíî (SD = 0) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìè-
àëüíûì òðåíäîì òðåòüåãî ïîðÿäêà (ðèñ. 4, á), âèä 
êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

 F735/F689 = 0,006 x3 – 0,014 x2 – 0,037 x + 1,393, 

ãäå x – ïîðÿäêîâûé íîìåð äåêàäû çà ïåðèîä 
21.04–31.05.2008 ã. 
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y = 0,006x3 – 0,014x2 – 0,037x + 1,393 
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Ïåðèîä 21.04–31.05.2008 

Äåêàäà 

Îòíîøåíèå ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè F735/F689 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñåçîííûå âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ïîëîñ ôëóîðåñöåí-
öèè F735/F689. Âûäåëåíû ïåðèîäû 01.07–31.09.2007 ñî 
ñëàáî ïîëîæèòåëüíûì òðåíäîì (à) è 21.04–31.05.2008, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì òðåòüåãî  
 ïîðÿäêà (á) 

 
Âîçìîæíî, îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ ôëóêòóà-

öèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìåæñóòî÷íóþ 

èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû, â öåëîì ýòîò ïåðèîä 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ìèíèìàëüíûìè 
òåìïåðàòóðàìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñ Ñèáèðñêîé ëèäàð-
íîé ñòàíöèè äîïîëíåí ñîçäàíèåì ôëóîðåñöåíòíîãî 
êàíàëà. Óíèêàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé 
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ìåòîäîì èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì 
ôëóîðåñöåíöèè âçðîñëûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Àíà-
ëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ñîñíû (Pinus silvestris) 
îáûêíîâåííîé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ïåðèîäà 
01.07.2007–05.05.2008 ãã., ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä 
äîñòàòî÷íî çíà÷èìûõ âûâîäîâ. 

1. Â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ôëóîðåñ- 
öåíöèÿ õëîðîôèëëà ëèñòîâîãî àïïàðàòà ñîñíû, âîç-
áóæäåííàÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
532 íì, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõìîäóëüíîé ñòðóêòó-
ðîé. Îäèí ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ â âîëíîâîì äèàïà-
çîíå 686,5–691,5 íì (F689), äðóãîé – 730–740 íì 
(F735). Ìàêñèìóì äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
ïî èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óðîâåíü 
ñèãíàëà â ïîëîñå êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè. 

2. Ìàêñèìóì êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè íå ðåãè- 
ñòðèðóåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè ãîäà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãîñÿ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè, íà÷àëî  
è êîíåö êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó è îêîí÷à-
íèþ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà.  

3. Â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ôëóêòóàöèè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ìàêñèìóìîâ äàëüíåé êðàñíîé è êðàñíîé ôëóîðåñ-
öåíöèè (F735/F689) îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî 
èçìåíåíèÿìè êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà è òåìïåðàòó-
ðû. Çíà÷èòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà õàðàê-
òåðíà äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ 2007 ã. (èþëü–àâãóñò),  
à âî âòîðîé äåêàäå îêòÿáðÿ, ê îêîí÷àíèþ âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà, ïðîèñõîäèò åãî ðåçêèé ñïàä. Äëÿ 
ïåðèîäà íà÷àëà âåãåòàöèè 2008 ã. (òðåòüÿ äåêàäà 
àïðåëÿ – ìàé) î÷åâèäåí äîñòàòî÷íî áûñòðûé ìîíî-
òîííûé ðîñò îòíîøåíèÿ F735/F689 ïî äåêàäàì, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà. Îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ ôëóêòóàöèé  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
óñòàíîâèâøèìñÿ â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ïåðèîäîì 
áåçìîðîçíûõ íî÷åé.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì 
(êîíòðàêò ¹ 02.518.11.7088) è ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 08.07.00558. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, M.V. Grishaev. Seasonal variations of fluorescence of Scotch pine according 
to data of measurements at Siberian Lidar Station. 

We present the fluorescence spectra of Scotch pine (Pinus silvestris) for period 01.07.2007–31.05.2008, 
obtained at the Siberian Lidar Station in real-time mode under field conditions by the method of laser-induced 
fluorescence. We present the block-diagram of lidar, allowing us to obtain the fluorescence spectra of adult 
wood plants. It is shown that, during the growing period, there are two maxima in the spectrum, one located in 
the region of far red fluorescence (F735) and an other (far less intense) in the region of red (F689) fluorescence. 
It is found that the maximum in the band F689 is recorded only during the growing period. It is shown that the 
largest variations of the parameter F735/F689, characterizing the amount of chlorophyll, was observed during 
summer period, and the smallest variations in September 2007. For period of beginning of the growing season of 
2008, quite rapid growth of the ratio F735/F689 was recorded, with the absence of pronounced variations. 


