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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòåíäîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðÿìîé óëüò-

ðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû 308 íì íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îòäåëàì, ìåòîäîì èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé áûëè ïîäîáðàíû ðàñòåíèÿ: ãèáèñêóñ (Hibiscus rosa-sinensis) è êåäðîâàÿ ñîñíà (Pinus sibirica), êàðäè-
íàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðóêòóðå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà è âîçìîæíîñòÿì àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèç-
ìîâ. Ïîêàçàíî áåçóñëîâíîå âîçäåéñòâèå äàííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà ïåðâè÷íûå ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé ïðè ÿâíîì ïðîÿâëåíèè åãî êóìóëÿòèâíî-
ãî ýôôåêòà. Ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà îïûòíûõ ðàñòåíèé îáóñëîâëåíû, ïðåæäå 
âñåãî, ðàçíûì óðîâíåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ, îçîí, ôîòîñèñòåìà, õëîðîôèëë, ôëóîðåñöåíöèÿ. 
 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâåííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
óãëåðîäà, íàáëþäàåìûé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïî-
ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, ñ÷èòàþò îäíèì èç íàèáîëåå 
çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìà-
òà. Â ñðåäíèõ è ñåâåðíûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ îñíîâíîé ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû ïðîèñ-
õîäèò â íàçåìíóþ ðàñòèòåëüíóþ áèîòó âñëåäñòâèå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêêóìóëÿöèè óãëåðîäà [1]. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ íà ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà âûñøèõ ðàñòåíèé ôàêòîðîâ êàê 
ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðà.  

Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä 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, ïðîèñõîäÿùèå íà ñàìûõ íà-
÷àëüíûõ ýòàïàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé.  

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå ïðåèìóùå-
ñòâà ìåòîäà ÈËÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
òåõíîëîãèÿìè èññëåäîâàíèé, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
ñîõðàíÿåòñÿ ïðîáëåìà íåîäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè åãî 
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ðåçóëüòàòîâ. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ âîïðîñîì î ñòà-
áèëüíîñòè ôîòîñèñòåìû I (ÔÑI). Îòñþäà, êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçíèêàåò ïðîáëåìà æåñòêîé âçàèìîñâÿçè 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëè-
êà â ìàêñèìóìàõ ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè è êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà. Èçâåñòíî, ÷òî íåò óíèâåðñàëü-
íîé ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé îòíîøåíèå ïîëîñ êðàñ-
íîé è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè (ÎÏÔ)  
ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ âûñøèõ 
ðàñòåíèé. Îäíàêî ðîñò ÎÏÔ îòðàæàåò óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòà [2, 3]. 

Âåðîÿòíî, ðåøàòü ýòó çàäà÷ó íóæíî èíäèâèäó-
àëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà ðàñòåíèÿ è äåéñòâóþ-
ùåãî ñòðåññ-ôàêòîðà.  

Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè âûñøèõ ðàñòåíèé, âîç-
áóæäåííîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
532 íì, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóõìîäóëü-
íîé ñòðóêòóðîé. Ïðè 20 °C ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ, 
ïî ðàçíûì îöåíêàì, ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí 
682 (670)–690 íì (êðàñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ) è 730 
(720)–742 íì (äàëüíÿÿ êðàñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ). 
Ñïîñîáíîñòüþ ê ôëóîðåñöåíöèè îáëàäàþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìîëåêóëû õëîðîôèëëà à ðåàêöèîííûõ 
öåíòðîâ è àíòåííîãî êîìïëåêñà, ñóùåñòâóþùåãî  
â æèâîì ëèñòå â íåñêîëüêèõ ôîðìàõ, õèìè÷åñêè 
îäèíàêîâûõ, íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïîãëîùåíèþ 
ñâåòà. Îñòàëüíûå ïèãìåíòû ôëóîðåñöèðóþò òîëüêî 
òîãäà, êîãäà íå ìîãóò ïåðåäàòü ýíåðãèþ õëîðîôèë-
ëó a. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû äîïîëíèòåëüíûå ïèãìåíòû â åñòåñò-
âåííûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå ôëóîðåñöèðóþò 
[2, 4, 5].  
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Ïåðâûé ìàêñèìóì (λ ∼ 685 íì) îáóñëîâëåí 
ôëóîðåñöåíöèåé êîðîòêîâîëíîâûõ ôîðì õëîðîôèë-
ëà ôîòîñèñòåìû (ÔÑ) II, âòîðîé (λ ∼ 735 íì) ïðè-
íàäëåæèò äëèííîâîëíîâûì ôîðìàì õëîðîôèëëà 
ÔÑI. Èìåÿ ðàçëè÷íûé ñîñòàâ è ñîîòíîøåíèå äëèí-
íîâîëíîâûõ è êîðîòêîâîëíîâûõ ôîðì ïèãìåíòîâ, 
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîòîñèñòåìû äàþò ðàçíûå ñïåê-
òðû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò 
õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà, åãî ôèçè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ìîëåêóëÿðíîãî îêðóæåíèÿ, âîçìîæíîñòè 
ìèãðàöèè ýíåðãèè â ñèñòåìå, ýôôåêòèâíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â õèìè÷åñêóþ ôîðìóëó [5].  

Êðîìå òîãî, ôëóîðåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ëèñòüåâ ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé ìîãóò ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó íà ôîðìó ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà âëèÿåò ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ. Äåéñòâèå 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ôîòî-
ñèíòåçà, ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ôëóî-
ðåñöåíöèè. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè 
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ñòðåññîðîâ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé 
àïïàðàò ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ïîëîñ äàëüíåé êðàñíîé 
è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò 
èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ ëèñòîâîãî 
àïïàðàòà ðàñòåíèÿ [2, 3, 5]. 

Çíà÷èìûì ïðèðîäíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáíûì 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ôî-
òîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé, ÿâëÿåòñÿ êîðîò-
êîâîëíîâàÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ, èçìåí÷èâîñòü ïðèçåì-
íîãî óðîâíÿ êîòîðîé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîëå-
áàíèÿìè âåëè÷èíû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(ÎÑÎ), ò.å. ñîñòîÿíèåì îçîíîñôåðû [6].  

×óâñòâèòåëüíîñòü ðàñòåíèé ê âîçäåéñòâèþ êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè çàâèñèò êàê îò 
âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ (âèä, ãåíîòèï, âîçðàñò, ñêî-
ðîñòü ðîñòà, âðåìÿ âåãåòàöèè, çàùèòíûé ïîêðîâ), 
òàê è îò ñîñòîÿíèÿ ñðåäû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, 
îñâåùåííîñòü è ò.ä.). Íà áîëüøèíñòâî ðàñòåíèé îíà 
îêàçûâàåò ìîùíîå óãíåòàþùåå äåéñòâèå, íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñòðåññîðîâ äåéñòâóåò, 
ïðåæäå âñåãî, íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êëåòîê, ïîñëå 
÷åãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàññåèâàåòñÿ â òîëùå 
òêàíè è ïîãëîùàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì áèîëîãè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. Åå ìèøåíÿìè ÿâëÿþòñÿ ÄÍÊ, 
áåëêè, ìåìáðàíû.  

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèè ðàñòåíèÿ îòâå÷àþò, â ÷àñòíîñòè, 
óìåíüøåíèåì ñóõîé è ñûðîé ìàññ, ïëîùàäè ëèñòî-
âîé ïîâåðõíîñòè, ïîÿâëåíèåì íåêðîçîâ, íàðóøåíè-
åì êîððåëÿöèè ìåæäó ðîñòîì íàäçåìíûõ è ïîäçåì-
íûõ îðãàíîâ. Ñåðüåçíî íàðóøàåòñÿ ðàáîòà ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ôî-
òîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ, ñîäåðæàíèå õëîðîôèë-
ëîâ è êàðàòèíîèäîâ, èçìåíÿåòñÿ èíôðàñòðóêòóðà 
õëîðîïëàñòîâ è óñòüè÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ ÑÎ2  
è âîäÿíûõ ïàðîâ [4, 7]. 

Ñåãîäíÿ ïðîáëåìà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà ÓÔ-Â-ðàäèàöèè íà 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ïîñëå 15-ëåòíåãî 
ïåðåðûâà âíîâü àêòèâèçèðîâàëèñü âóëêàíû âçðûâ-

íîãî òèïà (Ðàáàóë, Íîâàÿ Ãâèíåÿ, îêòÿáðü 2006; 
Îêìîê è Êàñàòî÷è, Àëåóòñêèå îñòðîâà, èþëü 2008), 
ñëåäû èçâåðæåíèÿ êîòîðûõ â ñòðàòîñôåðå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ âñåìè ëèäàðàìè åâ-
ðàçèéñêîé ñåòè CIS-LiNet [8]. Â 20-å ãã. è â òå÷å-
íèå 80-õ – íà÷àëà 90-õ ãã. XX â. âûñîêàÿ âóëêàíè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñòàëà ïðè÷èíîé äëèòåëüíîé äå-
ïðåññèè îçîíîñôåðû [9–11] è, êàê ñëåäñòâèå, óâå-
ëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè. Èìåííî â ýòè ïåðèîäû íàáëþäàëîñü óñè-
ëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ãëîáàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 
â çåìíîé àòìîñôåðå [12]. 

Âûðàáîòàííûå â ïðîöåññå ýâîëþöèè ìåõàíèç-
ìû óñòîé÷èâîñòè ê âîçäåéñòâèþ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî 
ðàçíûì ñòðàòåãèÿìè: 

1) óõîä îò äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà (ñíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ) íà îðãàíèçìåííîì è êëå-
òî÷íîì óðîâíÿõ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ àíàòîìè÷å-
ñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé; 

2) âîññòàíîâëåíèå (ðåïàðàöèÿ) ïîâðåæäåíèé 
ÄÍÊ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå.  

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè õàðàêòåð ïîâðåæäå-
íèé, âûçíàííûõ ÓÔ-Â, çàâèñèò îò äëèíû âîëíû  
è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îò äëèòåëüíî-
ñòè ýêñïîçèöèè [4].  

Îáîðóäîâàíèå è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà 

Âîñïðèèì÷èâîñòü ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé ê âëèÿ-
íèþ ïîâûøåííûõ äîç óëüòðàôèîëåòà íåîäèíàêîâà. 
Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ìåæäó ìåõàíèçìàìè çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ, à òàê-
æå õàðàêòåðîì ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ äåéñòâèåì 
ðàäèàöèè. Ïðîèñõîäÿùèå ïîä âëèÿíèåì ñòðåññ-ôàê- 
òîðîâ, â òîì ÷èñëå êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, 
èçìåíåíèÿ â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå ïðèâîäÿò 
ê èçìåíåíèþ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà ðàñòåíèÿ.  
 Â ðàìêàõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòîâ âîçäåé-
ñòâèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðà ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè íà ôîòîñèíòåç äðåâåñíûõ ðàñòåíèé áûë 
ïðîâåäåí ñòåíäîâûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÈËÔ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 
ðàñòåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îòäåëàì è èìåþ-
ùèõ ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ñòðîåíèÿ ëèñòîâîãî 
àïïàðàòà. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ îòäåëà ïîêðû-
òîñåìåííûõ áûë âûáðàí ãèáèñêóñ (Hibiscus rosa-
sinensis), à îòäåëà ãîëîñåìåííûõ – êåäðîâàÿ ñîñíà 
(Pinus sibirica) â âîçðàñòå 12 ëåò.  

Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ýêñïåðèìåíò íóæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïåðâûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ýôôåê-
òîâ êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèè 
íà ôîòîñèíòåç äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå â êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû 
ðàñòåíèÿ, êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðîåíèþ 
ëèñòîâîãî àïïàðàòà. Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, 
÷òî àäàïòàöèîííûå ìåõàíèçìû çàùèòû è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãèáèñêóñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äåêîðàòèâíûì 
êîìíàòíûì ðàñòåíèåì, íàèìåíåå ïðèñïîñîáëåíû  
ê óñòðàíåíèþ ïîñëåäñòâèé, âûçâàííûõ âîçäåéñòâè-
åì êîðîòêîâîëíîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè,  
à òåì áîëåå åå ïîâûøåííûõ äîç. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ýôôåêò  âëèÿíèÿ  äîëæåí  áûòü  áîëåå  âûðàæåííûì. 
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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà Xe-Cl-ýêñèëàìïà 
áàðüåðíîãî ðàçðÿäà BD-S ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå 
âîëíû 308 íì, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ äî 
90% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, è êîðîòêîâîëíîâûì êðû-
ëîì ïîëîñû ∼ 30 íì [13]. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 25 ìÂò/ñì2. Ëàìïà áûëà ðàñ-
ïîëîæåíà îò îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè, 
ïîçâîëÿþùåì ñîçäàòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îêîëî 1 Âò/ì2. Òàêàÿ îáëó÷åííîñòü ïðè ñóòî÷-
íîé ýêñïîçèöèè íå áîëåå 9 ÷, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü â ñåðåäèíå åñòåñòâåííîãî ôîòîïåðèîäà, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îò 13,5 
äî 12,5 ÷, íå äîëæíà áûëà áû âûçûâàòü áûñòðûõ 
íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà ðàñòåíèé [7]. 

Îïûòíûå ðàñòåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè ó îòêðûòîãî îêíà. Õîðîøàÿ îñ-
âåùåííîñòü îáúåêòîâ ïîçâîëèëà íå èñïîëüçîâàòü 
äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àê-
òèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ).  

Óâåëè÷åíèå äîç êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ãåíåðàöèþ îçîíà 
[7], ïîýòîìó â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ 
õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà 3.02.ï êîí-
òðîëèðîâàëñÿ óðîâåíü òðîïîñôåðíîãî îçîíà, êîòî-
ðûé, ÿâëÿÿñü ìîùíûì ôîòîîêñèäàíòîì, ìîæåò îêà-
çûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ëèñòîâîé àïïàðàò 
ðàñòåíèé. Îäíàêî â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé åãî êîíöåíòðàöèè äëÿ Òîìñêà áûëè íà óðîâ-
íå ôîíîâûõ çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàÿ 30 ìêã/ì3 ïðè 
îáëó÷åíèè ãèáèñêóñà è 20 ìêã/ì3 ïðè îáëó÷åíèè 
êåäðîâîé ñîñíû.  

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìåòîäîì ÈËÔ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ôëóîðåñöåíòíûé ëèäàð Ñèáèðñêîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè (ÑËÑ), ðàáîòàþùèé â àíàëîãî-
âîì ðåæèìå. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé 
ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçóåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:Yag-ëàçåðà 532 íì [14]. 
 Îñíîâíûå çàäà÷è ñòåíäîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî 
èññëåäîâàíèþ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîâîë-
íîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè áûëè ñëåäóþùèå: 

1. Ïîëó÷èòü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ãèáèñêóñà 
è êåäðîâîé ñîñíû ïðè àêòèâíîì âîçäåéñòâèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 308 íì. 
 2. Ïî èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìîâ 
ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè âûÿâèòü íàëè÷èå âëèÿíèÿ 
ïîâûøåííûõ äîç êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè.  
 3. Îöåíèòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëîâ ïî îòíîøåíèþ ïîëîñ äàëüíåé êðàñíîé  
è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè. 

4. Ïðîâåñòè âèçóàëüíóþ îöåíêó èçìåíåíèé 
ëèñòîâîãî àïïàðàòà îïûòíûõ ðàñòåíèé. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ àêòèâíîãî ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 308 íì íà òðàíñôîðìàöèþ ôëóîðåñöåíòíîãî 
îòêëèêà ôîòîñèñòåì I è II ãèáèñêóñà áûëè íà÷àòû 
01.09.2008 è çàâåðøåíû 05.09.2008. Äàííûé âèä 
ðàñòåíèÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî îïûòíîãî îáðàçöà áûë 

âûáðàí íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ 
ôàêòîðîâ îòêëèê åãî ëèñòîâîãî àïïàðàòà íà îáëó÷å-
íèå, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè îæèäàëèñü íàèáîëåå çíà÷èìûìè. Äàííûå  
î ñîîòâåòñòâèè ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè äàòå è âðåìåíè ýêñïîçèöèè 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè ìåíÿ-
ëàñü íåçíà÷èòåëüíî, îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ 20–23 °C. 
 Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â ïîëî- 
ñàõ ôëóîðåñöåíöèè íà äëèíàõ âîëí (740,5 ± 5,0)  
è (689,5 ± 2,5) íì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìîâ ñèãíàëîâ  
ôëóîðåñöåíöèè ãèáèñêóñà: à – ïîëíûé âðåìåííîé ðÿä 
(÷åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óòðåííèì èçìåðåíèÿì);  
á – âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé (ñïëîøíûìè  
 ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïàðàáîëè÷åñêèå òðåíäû) 

 
Ìàêñèìóì â ïîëîñå êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 

èìååò ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî áî-
ëåå âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ êàê äëÿ ïîëíîãî ðÿäà 
(ðèñ. 1, à), òàê è äëÿ ðÿäà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé (ðèñ. 1, á) èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íàáëþäàëèñü 
â îáëàñòè äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Íàèáî-
ëåå ÿâíî ðàçëè÷èå ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà íà 
âîçäåéñòâèå  ÓÔ-ðàäèàöèè  ñî ñòîðîíû ÔÑI è ÔÑII 
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Ñîîòâåòñòâèå íîìåðà ðåãèñòðàöèè  äàòå è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ãèáèñêóñ (Hibiscus rosa-sinensis) Êåäðîâàÿ ñîñíà (Pinus sibirica) 

Äàòà 
Âðåìÿ  

ðåãèñòðàöèè 
(ìåñòíîå, ÷) 

Ïîðÿäêîâûé 
íîìåð  

ðåãèñòðàöèè 
Äàòà 

Âðåìÿ  
ðåãèñòðàöèè 
(ìåñòíîå, ÷)

Ïîðÿäêîâûé 
íîìåð  

ðåãèñòðàöèè
Äàòà 

Âðåìÿ  
ðåãèñòðàöèè 
(ìåñòíîå, ÷) 

Ïîðÿäêîâûé 
íîìåð  

ðåãèñòðàöèè

9 1 10 1 10 32 

13 2 11 2 12 33 

18 3 12 3 14 34 

  14 4 16 35 

01.09.2008 

  

08.09.2008 

18 5 

14.09.2008 

18 36 

9 4 9 6 9 37 

12 5 12 7 12 38 

14 6 14 8 14 39 

19 7 16 9 16 40 

02.09.2008 

  

09.09.2008 

18 10 18 41 

9 8 9 11 

15.09.2008 

20 42 

14 9 12 12 10 43 

18 10 14 13 12 44 

  16 14 16 45 

03.09.2008 

  

10.09.2008 

19 15 

16.09.2008 

18 46 

9 11 9 16 9 47 

12 12 12 17 12 48 

14 13 14 18 14 49 

16 14 16 19 16 50 

04.09.2008 

18 15 

11.09.2008 

18 20 

17.09.2008 

18 51 

9 16 9 21 9 52 

12 17 12 22 12 53 

14 18 14 23 14 54 

20 19 16 24 20 55 

05.09.2008 

  

12.09.2008 

18 25 

18.09.2008 

  

  10 26 9 56 

  12 27 12 57 

  14 28 14 58 

  16 29 16 59 

  18 30 18 60 

 

  

13.09.2008 

20 31 

19.09.2008 

  

 

ïðîÿâëÿëîñü â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 ñóò ýêñïåðèìåíòà 
(ñì. ðèñ. 1, à). Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóäû ñèãíàëà â ïîëîñå êðàñíîé ôëóîðåñöåí-
öèè áûëè íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î áîëåå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ÔÑII ïî îòíîøåíèþ 
ê äàííîìó ñòðåññ-ôàêòîðó. Íà 4–5-å ñóò ýêñïîçè-
öèè àìïëèòóäà èçìåí÷èâîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî îò-
êëèêà ÔÑII ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ âàðèàöèÿìè 
îòêëèêà ÔÑI, õîòÿ â öåëîì òåíäåíöèÿ ýòèõ èçìåíå-
íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì òðåí-
äîì. Âìåñòå ñ òåì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþ-
äåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ÿâíî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
ÔÑI, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëèíîìè-
àëüíûì òðåíäîì âòîðîãî ïîðÿäêà.  

Ïðè àíàëèçå ðÿäîâ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
àìïëèòóäû ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà (ñì. ðèñ. 1, á) 
ÿâíî ìîæíî âûäåëèòü äâà âðåìåííûõ ïåðèîäà: 
01.09–03.09 è 03.09–05.09, èìåþùèõ ðàçíûå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ, êîòî-

ðûå ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (σ = 0) ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà 
(ax2 + bx + c). Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî åñëè äëÿ 
ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè ÔÑII òåíäåíöèÿ íå ïðåòåð-
ïåâàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé (a > 0), òî äëÿ 
ÔÑI ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî. Ïàðàáîëè÷å-
ñêèé òðåíä, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèÿ, ïðîòåêàþùèå 
âî âðåìÿ ïåðâîãî óêàçàííîãî ïåðèîäà, ïîêàçûâàåò 
íåêîòîðóþ óñòîé÷èâîñòü ôîòîñèñòåìû I (a > 0). 
Îäíàêî â òå÷åíèå âòîðîãî ïåðèîäà íàáëþäàåòñÿ 
âûðàæåííûé ñïàä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé àìïëè-
òóäû ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà (a < 0). 

Èçìåíåíèå ÎÏÔ, õàðàêòåðèçóþùåãî êîíöåí-
òðàöèþ õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
Çàñëóæèâàþùèì âíèìàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî òåíäåíöèè, íàáëþäàåìûå äëÿ çíà÷åíèé 
ÎÏÔ, ðåãèñòðèðóåìûõ âî âðåìÿ ïåðâûõ ñóòî÷íûõ 
ýêñïîçèöèé â óòðåííèå ÷àñû (ðèñ. 2, à; ÷åðíûå òî÷-
êè), ïðîÿâëÿþòñÿ è äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
(ðèñ. 2, á). 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïîëîñ äàëüíåé êðàñíîé  
è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè ãèáèñêóñà: à – ïîëíûé âðåìåí-
íîé ðÿä (÷åðíûå òî÷êè – óòðåííèå èçìåðåíèÿ; øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ – ïàðàáîëè÷åñêèå òðåíäû óòðåííèõ èçìåðåíèé);  
á – âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé (òî÷êè) 
 (ñïëîøíûå ëèíèè – ïàðàáîëè÷åñêèå òðåíäû) 

 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç âàæíûõ àäàïòèâíûõ 
ðåàêöèé çàùèòû ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà îò ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå õëîðîôèëëà, 
îáåñïå÷èâàþùåå åãî ïðåèìóùåñòâåííóþ ëîêàëèçà-
öèþ ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà [4]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íàáëþäàåìûå â òå÷åíèå ïåðâûõ òðåõ äíåé 
èçìåíåíèÿ ÎÏÔ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêèì òðåíäîì (a > 0), ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâè-
çàöèè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñòåíèÿ. Âèçóàëüíî  
â ýòîò ïåðèîä îòìå÷àëîñü ïðîÿâëåíèå òàêîé ðåàêöèè 
ðàñòåíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ äåéñòâèÿ êîðîòêîâîëíî-
âîé ÓÔ-ðàäèàöèè, êàê îáðàçîâàíèå èçãèáîâ êðàåâ 
ëèñòüåâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óìåíüøåíèþ ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè, äîñòóïíîé îáëó÷åíèþ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî 3-è ñóò ýêñïîçèöèè êîðîòêîâîë-
íîâîé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèåé ñòà-
ëè êðèòè÷åñêèìè äëÿ ðàñòåíèÿ. Äàëüíåéøèå èçìå-
íåíèÿ, ïðîÿâèâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâåííûì 
ñïàäîì ÎÏÔ âå÷åðîì 03.09, óòðîì 04.09 è 05.09.08, 
à òàêæå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 2 è òàá-
ëèöó), ñâèäåòåëüñòâóþò î âûðàæåííîé òåíäåíöèè  
ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, ïîêàçàííîé 

ïàðàáîëè÷åñêèì òðåíäîì (a < 0; σ = 0), è íåîáðà-
òèìûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ ôîòîñèíòåòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ. Âèçóàëüíî â ýòîò ïåðèîä íà 
ëèñòüÿõ îïûòíîãî ðàñòåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íåêðîòè-
÷åñêèå ïÿòíà, ïðîèñõîäèò îïàäåíèå ëèñòüåâ. Äàëü-
íåéøåå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðèçíàíî 
íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëîñü 
âëèÿíèå àêòèâíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
308 íì íà òðàíñôîðìàöèþ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëè-
êà êåäðîâîé ñîñíû (Pinus sibirica). Ëèñòîâîé àïïà-
ðàò (õâîÿ) ñîñíû ñòðóêòóðíî ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ëèñòà ãèáèñêóñà. Îáëàäàÿ èíîé ñòðóêòó-
ðîé ìåçîôèëëà, ëèñò ñîñíû èìååò áîëåå âûñîêèé 
àäàïòàöèîííûé óðîâåíü çàùèòû îò âëèÿíèÿ ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè: çàùèòíûé ïîêðîâ ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ 
êëåòîê – ýïèäåðìû è ãèïîäåðìû; ýïèäåðìà ïîêðû-
òà òîëñòûì ñëîåì êóòèêóëû, à ñòåíêè åå êëåòêè 
ñèëüíî óòîëùåíû.  

Êðîìå òîãî, â òå÷åíèå âñåãî âåãåòàöèîííîãî ïå-
ðèîäà ïðàêòè÷åñêè äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò îïûòíîå ðàñòåíèå íàõîäèëîñü ïîä âëèÿíèåì 
åñòåñòâåííîãî ñïåêòðà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (êîðíå-
âàÿ ñèñòåìà ïðè ýòîì íå òðàâìèðîâàëàñü). Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî ê ìîìåíòó íà÷àëà èññëåäîâàíèé ðàñ-
òåíèå áûëî äîñòàòî÷íî àäàïòèðîâàíî ê ìåæñóòî÷-
íîé èçìåí÷èâîñòè äîç åñòåñòâåííîé êîðîòêîâîëíî-
âîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ëåòíåãî ïå-
ðèîäà â Òîìñêå. Ýêñïåðèìåíò äëèëñÿ â òå÷åíèå 
12 ñóò, ñ 8 ïî 19 ñåíòÿáðÿ 2008 ã. Ïðè ýòîì ñòàäèÿ 
àêòèâíîãî îáëó÷åíèÿ íà÷àòà 09.09.2008 è ñïåêòðû 
ôëóîðåñöåíöèè, äàòèðîâàííûå 08.09.2008, ïîëó÷å-
íû ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàñòåíèå òîëüêî åñòåñòâåí-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Äàííûå î ñîîòâåòñòâèè 
ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè äàòå è âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè â òå-
÷åíèå ýêñïåðèìåíòà ìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 12–18 °C. 
 Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè îïûòíîãî ðàñòåíèÿ 
èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ õâîéíûõ [14]. Èçìå-
íåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â ïîëîñàõ äàëüíåé êðàñ-
íîé, (741,0 ± 5,0), è êðàñíîé, (692,0 ± 2,5) íì, ôëóî-
ðåñöåíöèè êåäðîâîé ñîñíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.  
 Î÷åâèäíî, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé ìàê-
ñèìóìîâ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà ôîòîñèñòåì èäåí-
òè÷íû, â òîì ÷èñëå ïî àìïëèòóäå, è â öåëîì  
àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëàáîîòðèöàòåëüíûì ëèíåéíûì 
òðåíäîì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ðÿäîâ äàííûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåí÷èâîñòü ñèãíàëîâ â òå÷åíèå 
ñóòîê (ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà), ðàâåí 0,943 ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p < 0,0001 äëÿ âûáîðêè 
N = 60 (ðèñ. 3, à), à äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
R = 0,877 ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè p = 
= 0,0002 äëÿ âûáîðêè N = 12 (ðèñ. 3, á). 

Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðè âîçäåéñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî êî-
ðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3, à), íà 
âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü 
òðè ïåðèîäà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè. Ïåðâûé ïåðèîä, ñ 9 ïî 11 ñåíòÿáðÿ (íî-
ìåðà ðåãèñòðàöèè ñ 6 ïî 20), õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ôëóîðåñöåíòíîãî îò-
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êëèêà â òå÷åíèå ñóòîê; ìåæñóòî÷íûå ôëóêòóàöèè 
çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
óòðåííèõ èçìåðåíèÿõ, íåâåëèêè. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìîâ ñèãíàëîâ 
ôëóîðåñöåíöèè êåäðîâîé ñîñíû: à – ïîëíûé âðåìåííîé 
ðÿä (÷åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óòðåííèì èçìåðåíèÿì);  
 á – âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 

 

Â òå÷åíèå âòîðîãî ïåðèîäà, ñ 12 ïî 15 ñåíòÿáðÿ 
(íîìåðà ðåãèñòðàöèè ñ 21 ïî 40), ðåçêî âîçðàñòàåò 
èçìåí÷èâîñòü ñóòî÷íîãî õîäà ôëóîðåñöåíòíîãî îò-
êëèêà, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ â óòðåííèå 
÷àñû, êîòîðûå â òå÷åíèå ñóòîê ÿâëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè. 

Âî âðåìÿ âå÷åðíèõ èçìåðåíèé 15 ñåíòÿáðÿ íà-
÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ôëóîðåñ-
öåíòíîãî îòêëèêà, çà êîòîðûìè â òå÷åíèå òðåòüåãî 
ïåðèîäà, ñ 15 ïî 19 ñåíòÿáðÿ (íîìåðà ðåãèñòðàöèè  
ñ 41 ïî 60), ñëåäóåò âûðàæåííûé ñïàä èíòåíñèâíî-
ñòåé ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè â óòðåííèå ÷àñû. Çàðå-
ãèñòðèðîâàííàÿ óòðîì 19 ñåíòÿáðÿ èíòåíñèâíîñòü 
ñèãíàëà â ìàêñèìóìàõ â òå÷åíèå òåêóùèõ ñóòîê õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Àíàëèç ðÿäîâ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé àìïëè-
òóäû ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âèäèìûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïðèõîäÿòñÿ íà ñåðå-

äèíó îáîçíà÷åííûõ ïåðèîäîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ 10 
ïî 13 ñåíòÿáðÿ íàáëþäàþòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëü-
íûå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îòíîñè-
òåëüíî òðåíäà. Âïîñëåäñòâèè (ñ 14 ïî 17.09) óðî-
âåíü îòêëîíåíèé âîçðàñòàåò, à ê îêîí÷àíèþ ïåðèîäà 
íàáëþäåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ íåñèíõðîííîñòü ïîâåäåíèÿ 
ðÿäîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå êàêèõ-
ëèáî âèçóàëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ ïîâðåæäåíèé ëèñ-
òîâîãî àïïàðàòà êåäðîâîé ñîñíû, î÷åâèäíî, ÷òî 
ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ îêàçûâàåò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ïåðâè÷íûå ñòàäèè ôîòîñèíòåçà, âû-
íóæäàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèÿ ê ñà-
ìîðåãóëÿöèè, ÷òî íàõîäèò îòêëèê â òðàíñôîðìàöèè 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè.  

Èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè, 
õàðàêòåðèçóþùåé êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà â ëèñ-
òîâîì àïïàðàòå (õâîå) êåäðîâîé ñîñíû, âûçâàííûå 
äåéñòâèåì íà ðàñòåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-Â-
èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïîëîñ äàëüíåé êðàñíîé  
è êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè êåäðîâîé ñîñíû: à – ïîëíûé 
âðåìåííîé ðÿä (÷åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óòðåííèì 
èçìåðåíèÿì; âûäåëåí âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî óòðåííèå çíà÷åíèÿ ÎÔÏ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû); 
á – âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé (èçìåíåíèÿ 
ÎÏÔ â òå÷åíèå ïåðâûõ 4 äíåé àïïðîêñèìèðîâàíû ãèïåð- 
 áîëè÷åñêèì òðåíäîì) 
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Â öåëîì, íàáëþäàåìûå çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà ôëóêòóàöèè ÎÏÔ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãèïåðáîëè÷åñêèì òðåíäîì 
(ðèñ. 4, à). Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì âûäåëèòü ðÿä îñîáåííîñòåé, ÿâíî óêàçûâàþ-
ùèõ íà òî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÓÔ-Â-ðàäèàöèÿ 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ è àêòèâèçèðóåò 
ðàáîòó ìåõàíèçìîâ åãî óñòîé÷èâîñòè. Ñîïîñòàâëå-
íèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 08.09 ïðè îòñóòñòâèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-
ðàäèàöèè, è 09.09 äëÿ îáëó÷àåìîãî ðàñòåíèÿ, ïîêà-
çûâàåò âëèÿíèå ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ íà èçìåí÷èâîñòü 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ 
ñóòîê.  

Äëÿ ïåðèîäà 09–11.09 õàðàêòåðíû ñóùåñòâåí-
íûå âàðèàöèè ÎÏÔ â òå÷åíèå ñóòîê. Òåì íå ìåíåå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ óòðåííèõ 
èçìåðåíèé, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, ÷òî, âåðîÿò-
íî, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá àêòèâèçàöèè ðàáî-
òû ðåïàðàöèîííîé ñèñòåìû.  

Â ïåðèîä ñ 12 ïî 14 ñåíòÿáðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííîãî 14.09 â 18 ÷, ôëóêòóàöèè 
ÎÏÔ çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûðàæåíû, îäíàêî ÿâíî 
íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà â óòðåííèå ÷àñû. Äëÿ èçìåðåíèé, âûïîëíåí-
íûõ çà ïåðèîä ñ 14 ïî 17 ñåíòÿáðÿ, ìåæñóòî÷íûé 
ðîñò óòðåííèõ çíà÷åíèé ÎÏÔ íîñèò ìîíîòîííûé 
õàðàêòåð è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåãî 
ïîðÿäêà (σ = 0). Â öåëîì äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà 15–17.09 è äàëåå, âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà, àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò. Êðîìå òîãî, íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 17–19.09 
ïðîèñõîäèò âåñüìà ñóùåñòâåííûé, îïèñûâàåìûé 
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, ñïàä âåëè÷èíû ÎÏÔ.  
 Èçìåíåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÎÏÔ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4, á. Â äîñòàòî÷íî ãðóáîì ïðèáëè-
æåíèè èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðà íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïèñàòü ïîëèíîìîì òðåòüåãî 
ïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ ÿâíî îïðåäåëÿþòñÿ òå æå 
èíòåðâàëû, êîòîðûå ïî ðÿäó õàðàêòåðíûõ ïðèçíà-
êîâ áûëè âûäåëåíû ïðè îáñóæäåíèè èçìåí÷èâîñòè 
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 4, à). 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 äíåé íà-
áëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà. Çà ïåðèîä ñ 8 ïî 11 ñåíòÿáðÿ ðîñò 
ÎÏÔ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïå-
íè (σ = 0). Äëÿ ïåðèîäà ñ 11 ïî 14 ñåíòÿáðÿ õàðàê-
òåðíû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè ÎÏÔ, 
àìïëèòóäà êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò â òå÷åíèå çà-
êëþ÷èòåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ 14 ïî 
19 ñåíòÿáðÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî âåñüìà 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àêòèâíîãî ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 308 íì íà îòíîøåíèå ïîëîñ ôëóî-
ðåñöåíöèè, õàðàêòåðèçóþùåå êîíöåíòðàöèþ õëîðî-
ôèëëà, õîòÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà 
êàêèõ-ëèáî âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ âîçäåéñòâèÿ íà 
õâîþ êåäðîâîé ñîñíû îáíàðóæåíî íå áûëî. Â òå÷å-
íèå ïåðâûõ 3 ñóò ýêñïîçèöèè ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ àê-

òèâèçàöèÿ àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ îïûòíîãî 
ðàñòåíèÿ. Â ýòîò ïåðèîä ïðîòèâîñòîÿòü äåéñòâèþ 
ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ ñèñòåìà àäàïòàöèè ïûòàåòñÿ, â òîì 
÷èñëå ñòèìóëèðóÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, 
õîòÿ óñòîé÷èâîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà  
â ýòîò ïåðèîä äîñòàòî÷íî âûñîêà, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà  
â óòðåííèå ÷àñû.  

Ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ÎÏÔ ÿâíî ïîêàçû-
âàþò, ÷òî çàùèòíûå ìåõàíèçìû óæå íå âïîëíå 
ñïðàâëÿþòñÿ ñ êîìïåíñàòîðíîé ôóíêöèåé, õîòÿ ïî-
âðåæäåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà äàííîì 
ýòàïå íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè äëÿ ðàñòåíèÿ  
è âèçóàëüíî íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Íåâîçìîæíîñòü íà 
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îáðàáîòêè äàííûõ â ïðî-
öåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è îòñóòñòâèå âûðà-
æåííûõ âèçóàëüíûõ èçìåíåíèé õâîè èíèöèèðîâàëè 
ïðåêðàùåíèå ýêñïåðèìåíòà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Çàâåðøåí ïåðâûé ýòàï ïî èññëåäîâàíèþ ýô-
ôåêòîâ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-Â-èçëó÷åíèÿ íà 
äëèíå âîëíû 308 íì íà êðîíó äåðåâà â äíåâíîå 
âðåìÿ ìåòîäîì ÈËÔ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà ðàñòåíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì îòäåëàì. Ãè-
áèñêóñ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì îòäåëà ïîêðûòîñå-
ìåííûõ, à êåäðîâàÿ ñîñíà – îòäåëà ãîëîñåìåííûõ. 
Îïûòíûå ðàñòåíèÿ êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî 
ñòðóêòóðå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, âîçìîæíî-
ñòÿì àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ è ñòðàòåãèÿì çà-
ùèòû îò âîçäåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêè íàèáîëåå àêòèâ-
íîé ÷àñòè ñïåêòðà ÓÔ-Â-ðàäèàöèè.  

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè äîñòà-
òî÷íî æåñòêèìè, íî â òî æå âðåìÿ äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, åãî èíòåíñèâíîñòü áûëè ïîäîáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû íå âûçûâàòü áûñòðûõ íåîáðà-
òèìûõ èçìåíåíèé ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
îïûòíûõ ðàñòåíèé. 

Âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñòåíèÿ, îáëó÷àåìî-
ãî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò: 

– áåçóñëîâíîå âîçäåéñòâèå äàííîãî âèäà èçëó-
÷åíèÿ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà ïåðâè÷íûå ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà îáëó-
÷àåìûõ ðàñòåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
ÈËÔ; 

– ÿâíîå ïðîÿâëåíèå êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà 
âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ-Â-ðàäèàöèè, êî-
òîðîå íàõîäèò îòðàæåíèå â õàðàêòåðå èçìåíåíèé 
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòà; 

– òåíäåíöèþ ðîñòà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
òå÷åíèå ïåðâûõ 3 äíåé ýêñïîçèöèè, ÷òî âûðàæàåòñÿ 
â èçìåíåíèè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÎÏÔ è íàè-
áîëåå çàìåòíî  ïðîÿâëÿåòñÿ ó êåäðà.  

Îäíàêî â õàðàêòåðå ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà 
îïûòíûõ ðàñòåíèé íàáëþäàþòñÿ êàðäèíàëüíûå îò-
ëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçíûì 
óðîâíåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòàöèîííûõ ìåõà-
íèçìîâ çàùèòû è âîññòàíîâëåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
îáëó÷åíèå ãèáèñêóñà ïîñëåäóþùèå 2 äíÿ ïðèâåëî  



 Âëèÿíèå êîðîòêîâîëíîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ôëóîðåñöåíöèþ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé 721 
 

ê íåîáðàòèìûì ïîâðåæäåíèÿì ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ðàñòåíèÿ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ðåçêîì 
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, à âèçóàëüíî – 
â ïîÿâëåíèè íåêðîòè÷åñêèõ ïÿòåí è èíòåíñèâíîì 
îïàäåíèè ëèñòüåâ. Ó êåäðà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
ýêñïîçèöèè ïðîèñõîäèò âûðàæåííàÿ òðàíñôîðìà-
öèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà, ïîñòåïåííî ðàñòåò 
àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, 
îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ, âåðîÿòíî, âñå åùå îñòàþòñÿ 
îáðàòèìûìè, ïîñêîëüêó âèçóàëüíî íå ïðîÿâëÿþòñÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ ¹ 08-05-00558-a. 
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V.V. Zuev, N.Å. Zueva, Ì.V. Grishaev. Influence of short-wave UV radiation on the fluorescence of 
tree plants. 

In the paper, we present the results of testbed experiment dealing with study of active effect of direct ul-
traviolet radiation at wavelength 308 nm on photosynthetic system of wood plants, belonging to different clas-
sification branches, by the method of laser induced fluorescence. For the study, we selected plants, namely hi-
biscus (Hibiscus rosa-sinensis) and cedar pine (Pinus sibirica), principally differing in structure of photosyn-
thetic system and capabilities of adaptation mechanisms. We demonstrated the unconditional effect of this type 
of radiation on photosynthetic system and, hence, on the primary photosynthetic processes of exposed plants, 
with explicit manifestation of its cumulative effect. Principal differences of the fluorescent response of tested 
plants are primarily due to diverse levels of functioning of adaptation mechanisms of protection and recovery. 
 


