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Âåãåòàöèîííàÿ äèíàìèêà îòíîøåíèÿ äàëüíåé êðàñíîé (F734) ê êðàñíîé (F682) ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ õî-

ëîäîóñòîé÷èâîé òðàâû Elytrigia repens îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ òîïîëåé è áå-
ðåç. Ïîêàçàíî, ÷òî â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû ïàðàìåòð F734/F682 âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. 
Â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû Êðàñíîÿðñêà ïàðàìåòð F734/F682 áîëåå óñòîé÷èâ ê âëèÿíèþ ïîëëþòàíòîâ, ÷åì 

êîíöåíòðàöèÿ ñóììû õëîðîôèëëîâ ëèñòüåâ Elytrigia repens. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóîðåñöåíöèÿ, õëîðîôèëë, âåãåòàöèÿ, Elytrigia repens; fluorescence, chlorophyll, vege- 
tation, Elytrigia repens. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ôëóîðåñöåíöèÿ ëèñòüåâ ðàñòåíèé õàðàêòåðèçóåò- 

ñÿ äâóìÿ ïèêàìè èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé (680–689 íì, Fê) 
è äàëüíåé êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (730–742 íì, Fä.ê). 
Äëÿ èõ èçìåðåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ðàç- 
ëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â äâà 
êëàñòåðà. Â îäèí êëàñòåð âõîäÿò ìåòîäèêè, èñïîëü-
çóþùèå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ ðàñ- 
òåíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå [1, 2], à âî âòî-
ðîé – òå, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûé 
ñâåò [3, 4]. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ Fä.ê/Fê ÷àùå âñåãî íå âûøå 1, 
à âòîðàÿ – áîëåå 10 [5]. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçó÷åíèè ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé [1–5]. 

Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èññëåäóåòñÿ ñâÿçü ïà- 
ðàìåòðà Fä.ê/Fê ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëîâ [5, 6]. 
Äëÿ èçìåðåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îäíîâðåìåííî áåðóòñÿ 
ëèñòüÿ ðàñòåíèé ñ ðàçëè÷íîé öâåòîâîé îêðàñêîé [1, 6]. 
Êîððåêòíîñòü òàêîãî îòáîðà ïðîá îñòàåòñÿ íåâûÿñ-
íåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå íå ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ôèçèî-
ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òåõ ëèñòüåâ, îêðàñêà êîòîðûõ 
íå õàðàêòåðíà äëÿ âñåé êðîíû äåðåâà, è, ñàìîå ãëàâ-
íîå, îñòàåòñÿ íåÿñíîé ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ èõ ïèãìåí-
òàöèè. Êñòàòè, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëîâ è ïàðàìåòðà Fä.ê/Fê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì 
ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì íåêîòîðûõ àíòðîïî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ [5]. 
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Íàøà òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçó÷åíèå 
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ 
â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ñîáëþäåíèåì äâóõ óñëîâèé: ïåðâîå – äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ áåðóòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûå ëèñòüÿ; âòî-
ðîå – íàáëþäåíèå âåäåòñÿ îò ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ 
ëèñòüåâ äî îêîí÷àíèÿ èõ îïàäà. Ýòè óñëîâèÿ ñîáëþ-
äåíû â [3, 7]. Äëÿ ëèñòîïàäíûõ äåðåâüåâ, òàêèõ êàê 

òîïîëü è áåðåçà, ïîëó÷åíû ñëîæíûå çàâèñèìîñòè îò- 
íîøåíèÿ Fä.ê/Fê îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà. Íàäî 

îòìåòèòü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò òåõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè îäíîìîìåíòíîì 
îòáîðå ïðîá [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî òðè 

òèïà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Fä.ê/Fê îò êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà, è íåò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî íå 
ñóùåñòâóåò äðóãèõ. 

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò, 
÷òî âåãåòàöèîííàÿ äèíàìèêà êðàñíîé è äàëüíåé êðàñ- 
íîé ôëóîðåñöåíöèè èçó÷åíà, â îñíîâíîì, äëÿ ëèñòî-
ïàäíûõ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ. Îñòàþòñÿ áåç âíè-
ìàíèÿ î÷åíü ìíîãèå êëàññû ðàñòèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, 
íåõâîéíûå ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíûå ñîõðàíÿòü æèçíåñïî-
ñîáíîñòü ïðè íóëåâûõ è äàæå íåáîëüøèõ îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíà- 
ëèçà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà F734/F682 è êîíöåíòðàöèè 
ïèãìåíòîâ â ïðîöåññå âåãåòàöèè õîëîäîóñòîé÷èâîé 
òðàâû Elytrigia repens, ðàñòóùåé â ðàçëè÷íûõ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

 
Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ëèñòüÿ ïûðåÿ 

ïîëçó÷åãî (Elytrigia repens). Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòó- 
ðà âåãåòàöèè òðàâû ñîñòàâëÿåò 20–25 Ñ. Ðîñò ëèñòüåâ 
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ïðåêðàùàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ñ [8]. Íàçåìíàÿ 
÷àñòü ðàñòåíèé ñîõðàíÿåò æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè êðàò-
êîâðåìåííûõ (äî 24 ÷) çàìîðîçêàõ (äî –10 Ñ), à êîð-
íåâèùà ñïîñîáíû âûæèòü ïðè òåìïåðàòóðå âïëîòü 
äî –17 Ñ [9]. 

Ïðîáû ñîáèðàëè â ìàå–íîÿáðå 2011 ã. â Îê-
òÿáðüñêîì, Ñâåðäëîâñêîì è Æåëåçíîäîðîæíîì ðàé-
îíàõ Êðàñíîÿðñêà. Ýòè ðàéîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò- 
íîñèòåëüíî íèçêèì èíäåêñîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû (ÈÇÀ5) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÇÀ5 äëÿ âñåãî ãîðîäà. 
  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñ-
òåíèÿ ïûðåÿ ïîëçó÷åãî âûðàùèâàëè â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïîä ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè òèïà 

L 36W/965 (OSRAM). Ðåæèì îñâåùåíèÿ – íåïðå-
ðûâíûé (5000 ëê). Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â ïëàñò-
ìàññîâûõ åìêîñòÿõ îáúåìîì 0,5 äì3, íàïîëíåííûõ 

çåìëåé, ñîáðàííîé â çàãîðîäíîé çîíå. Âàëîâîå ñî-
äåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ Êðàñíîÿðñêîãî 
êðàÿ (ìã/êã): êîáàëüò – 9,3; ìàðãàíåö – 436; öèíê – 
52,3; ìåäü – 18,2 [10, òàáë. 1]. Âèäíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå âñåõ èîíîâ, êðîìå ìàðãàíöà, ïðåâûøàåò ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ (ÏÄÊ) äëÿ ïî÷â 
â 2–6 ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîëëþòàíòîâ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ïûðåå áûëè ïðèãîòîâëåíû âîäíûå ðàñ-
òâîðû, ñîäåðæàùèå ñîëè ìåòàëëîâ â êîíöåíòðàöèÿõ 
10 ÏÄÊ. Ýòèìè ðàñòâîðàìè ïîëèâàëè ëàáîðàòîðíûå 
ðàñòåíèÿ ðàç â ñóòêè íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà. 
  Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êðàñíîé  
è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ëè-
ñòüåâ ðàñòåíèé è îïèñàíèå ôëóîðèìåòðà äàíû â ðà-
áîòå [11]. 

Ïåðåä ðåãèñòðàöèåé ôëóîðåñöåíöèè âûñå÷êè 

ëèñòüåâ ïûðåÿ âûäåðæèâàëè â òåìíîòå â ÷àøêå Ïåò-
ðè ñ âëàæíîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé â òå÷åíèå 
10–15 ìèí [1]. 

Ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû èç ëèñòüåâ ýêñòðà-
ãèðîâàëè 96%-ì ýòàíîëîì, êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ 
îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè, èñïîëüçóÿ êî-
ýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè [12]. 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

è îáñóæäåíèå 
 
Âåãåòàöèîííàÿ äèíàìèêà ïàðàìåòðà F734/F682, 

óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ðàéîíàì íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåíà ðèñ. 1. Îíà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêîé ôóíêöèåé 

  20,0005 – 0,1068 10,209;y X X  2 0,91.R  (1) 

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â èþëå è ñåíòÿáðå. Ïî îò-
íîøåíèþ ê ýòèì âåëè÷èíàì â îêòÿáðå è íîÿáðå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà 
F734/F682. Ïðè÷åì â îñåííèé ïåðèîä ñàìîå áîëüøîå 
çíà÷åíèå íàáëþäàëîñü ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Ôàêò ëèíåéíîãî ðîñòà îòíîøåíèÿ Fä.ê/Fê ñ ïîíè- 
æåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû áûë îïèñàí 

äëÿ ìîðîçîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé Broad bean [13]. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû íà ëèñòüÿõ Broad 

bean âûïîëíÿëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à äèàïà-
çîí âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿë 3–26 Ñ. 

 

 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà F734/F682 â ïðî- 
  öåññå âåãåòàöèè ëèñòüåâ ïûðåÿ 

 
Â åñòåñòâåííîé ñðåäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 

ïàðàìåòðà Fä.ê/Fê äëÿ ëèñòüåâ ïûðåÿ íå òàê îäíî-
çíà÷íà, êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàñòåíèé 
Broad bean. Óáåäèìñÿ â ýòîì. Òðåíä òåìïåðàòóðû 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé 

   2–0,0012 0,1174 14,845;y X X  

 2 0,69.R  (2) 

Èç àíàëèçà óðàâíåíèé (1) è (2) âèäíî, ÷òî ýêñòðåìó-
ìû óðàâíåíèé íå ñîâïàäàþò: òåìïåðàòóðíûé ìàêñè-
ìóì ïðèõîäèòñÿ íà 30.06, à ìèíèìóì ôëóîðåñöåíò-
íîãî ïàðàìåòðà – íà 27.08. Òî åñòü â òå÷åíèå ïî÷òè 
2 ìåñ (èþíü è èþëü) õîä òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà 
F734/F682 îäíîíàïðàâëåí, à â îñòàëüíûå ñðîêè âåãå-
òàöèè – ïðîòèâîïîëîæåí. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóîðåñ-
öåíöèè ëèñòüåâ ïûðåÿ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ 

çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ òîïîëÿ è áåðåçû [5]. 
Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ëèñòüåâ äåðåâüåâ õàðàêòåðíî óâå-
ëè÷åíèå ïàðàìåòðà F734/F682 ê ñåðåäèíå ëåòà è åãî 
ñíèæåíèå ê îêîí÷àíèþ âåãåòàöèè. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ 
íåèçâåñòíû. Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðà Fä.ê/Fê äëÿ ðàñòåíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ òàê- 
ñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ è óñëîâèÿìè âåãåòà-
öèè, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Âûÿâëåííûå ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè äâà òèïà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Fä.ê/Fê 
(ñ ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì) â ïðîöåññå âåãåòàöèè 
ôîòîñèíòåòèêîâ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïðèíàäëåæ-
íîñòüþ ðàñòåíèé ê êëàñòåðó äåðåâüåâ èëè ê êëàñòåðó 
òðàâ, à òàêæå ðàçíîé òîëåðàíòíîñòüþ ôîòîòðîôîâ  
ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áóäóò 
ÿâëÿòüñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
  Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû õëî-
ðîôèëëîâ è ïàðàìåòðà F734/F682 â ïðîöåññå âåãåòàöèè 

òðàâû, ðàñòóùåé â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ãîðîäà, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2–4. Ïîêàçàíû òàêæå ëèíèè òðåíäà 

èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Óðàâíåíèÿ ëèíèé òðåíäà  
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è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè è àïïðîêñèìèðóþùèìè ïàðàáîëàìè 
ñëåäóþùèå. 

 

 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû õëîðî-
ôèëëîâ è ïàðàìåòðà F734/F682 â ëèñòüÿõ ïûðåÿ, ðàñòóùåãî 
  â Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå 

 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû õëîðî-
ôèëëîâ è ïàðàìåòðà F734/F682 â ëèñòüÿõ ïûðåÿ, ðàñòóùåãî 
  â Ñâåðäëîâñêîì ðàéîíå 

 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóììû õëîðî-
ôèëëîâ è ïàðàìåòðà F734/F682 â ëèñòüÿõ ïûðåÿ, ðàñòóùåãî 
  â Æåëåçíîäîðîæíîì ðàéîíå 

 
Îêòÿáðüñêèé ðàéîí: 

  2
734 682 0,0005 – 0,1175 10,475;F F X X  2 0,82.R  

  2
õë 0,0004 – 0,891 9,554;C X X  2 0,72.R  

Ñâåðäëîâñêèé ðàéîí: 

  2
734 682 0,0004 – 0,0974 11,134;F F X X  2 0,81.R  

  2
õë 0,0001 – 0,0248 7,6955;C X X  2 0,09.R  

Æåëåçíîäîðîæíûé ðàéîí: 

  2
734 682 0,0005 – 0,1132 10,374;F F X X  2 0,86.R  

   2
õë –0,0002 0,0323 6,5632;C X X  2 0,52.R  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âåãåòà-
öèîííûé õîä ïàðàìåòðà F734/F682 õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé. Êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò 0,82; 0,81; 0,86 äëÿ Îêòÿáðü-
ñêîãî, Ñâåðäëîâñêîãî è Æåëåçíîäîðîæíîãî ðàéîíîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà F734/F682 ëèñòüåâ ïûðåÿ 
â ïðîöåññå âåãåòàöèè â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ãîðîäà 
(òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî â Ñâåðäëîâñêîì è Æåëåçíîäî-
ðîæíîì ðàéîíàõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
F734/F682 âûøå, ÷åì â Îêòÿáðüñêîì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà F734/F682 â ïðîöåññå 
âåãåòàöèè òðàâû, ðàñòóùåé â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ  

Êðàñíîÿðñêà 

Çíà÷åíèå F734/F682 
Ðàéîí ãîðîäà  

min max 

Îêòÿáðüñêèé  2,75  0,40 7,57  0,39 
Ñâåðäëîâñêèé  2,81  0,39 8,01  0,08 
Æåëåçíîäîðîæíûé 2,59  0,64 9,54  0,64 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âçÿòû 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 02.06. 

 
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñóììû êîíöåíòðàöèè õëî-

ðîôèëëîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì óðàâ-
íåíèåì òîëüêî äëÿ ðàñòåíèé Îêòÿáðüñêîãî ðàéîíà 
(ðèñ. 2). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò äîñòàòî÷íî âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ðàâíûé 0,82. Äëÿ ïû- 
ðåÿ, ðàñòóùåãî â Ñâåðäëîâñêîì ðàéîíå, àíàëîãè÷íûé 
êîýôôèöèåíò î÷åíü íèçêèé è ðàâíÿåòñÿ 0,09. Íàäî 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òðàâû Æåëåçíîäîðîæíîãî ðàéîíà 
õîä àïïðîêñèìèðóþùåé êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà 
ïàðàáîëû ïðîòèâîïîëîæåí èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà 

F734/F682 (ðèñ. 4). 
Â ïðîöåññå âåãåòàöèè ðàñòåíèé Elytrigia repens 

îòáèðàëèñü ðåïðåçåíòàòèâíûå ëèñòüÿ, êîòîðûå èñïîëü- 
çîâàëè äëÿ èçìåðåíèÿ êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé 

ôëóîðåñöåíöèè, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé áûëà 
èçó÷åíà ñâÿçü ïàðàìåòðà F734/F682 ñ êîíöåíòðàöèåé 
ñóììû õëîðîôèëëîâ (ðèñ. 5). 

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âñåãî ìàññèâà ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûõ òî÷åê ïîêàçàë îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó 
èññëåäóåìûìè ïàðàìåòðàìè (R2 = 0,19). Îäíàêî äëÿ 
êàæäîãî èç ðàéîíîâ, ãäå îòáèðàëèñü ïðîáû, êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè áûëè ðàçëè÷íû: 0,02 â Æåëåç-
íîäîðîæíîì; 0,14 â Ñâåðäëîâñêîì; 0,75 â Îêòÿáðü-
ñêîì (Àêàäåìãîðîäîê). Äëÿ ëèñòüåâ ïûðåÿ, ðàñòóùåãî 
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â Àêàäåìãîðîäêå (çàïàäíàÿ îêðàèíà ãîðîäà Êðàñíî-
ÿðñêà), íàáëþäàëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïàðàìåòðà F734/F682 îò êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëîâ (ðèñ. 5). 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F734/F682 îò êîíöåíòðàöèè 
ñóììû õëîðîôèëëîâ: äëÿ âñåãî ìàññèâà äàííûõ (1) è äëÿ 
  ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå (2) 

 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â òðåíäàõ 

êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà (ñì. ðèñ. 2–4) è çíà÷åíèé 
êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïàðàìåòðà F734/F682 ñ ñîäåð-
æàíèåì ïèãìåíòîâ (ñì. òàáë. 1) ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè 
óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäñêèõ ðàé-
îíàõ. 

Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàííûì [14], ÈÇÀ5 â Æå- 
ëåçíîäîðîæíîì ðàéîíå â 2011 ã. ñîñòàâëÿë 20,78. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÈÇÀ5 â Ñâåðäëîâñêîì ðàéîíå áûë 
ïðàêòè÷åñêè òàêèì æå è ðàâíÿëñÿ 19,45. Â Îêòÿáðü-
ñêîì ðàéîíå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà íå ïðîâîäèòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ âåëè÷èíà ÈÇÀ5. Òåì íå ìåíåå î ñîäåðæàíèè íå-
êîòîðûõ ïîëëþòàíòîâ â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ðàé-
îíîâ ãîðîäà ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì â òàáë. 2, èç 
êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî âîçäóõ â Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå 
÷èùå, ÷åì Ñâåðäëîâñêîì è Æåëåçíîäîðîæíîì. Â ïî-
ñëåäíèõ äâóõ ðàéîíàõ çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé êîí-
öåíòðàöèé ïîëëþòàíòîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Èíäåêñû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïîëëþòàíòàìè  
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêà â 2011 ã. 

Ðàéîí ãîðîäà 
Ïîëëþòàíò Îêòÿáðü-

ñêèé 
Ñâåðäëîâ-

ñêèé 
Æåëåçíîäî-

ðîæíûé 

Îêñèä óãëåðîäà 0,41 0,45 0,49 
Îêñèä àçîòà 0,35 0,43 0,53 
Äèîêñèä àçîòà 0,60 1,19 1,15 
Âçâåøåííûå âåùåñòâà 0,86 1,12 1,50 
Ãèäðîôòîðèä íåò äàííûõ 0,36 0,34 
Ôîðìàëüäåãèä íåò äàííûõ 8,31 8,88 
Áåíç(à)ïèðåí íåò äàííûõ 8,30 8,80 

 
Âûâîä î áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðàñòåíèé ïû-

ðåÿ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåððèòîðèÿìè, áûë ïîä-
òâåðæäåí ñëåäóþùèì ýêñïåðèìåíòîì. Ñíåã, ñêîïèâ-

øèéñÿ íà ïðîòÿæåíèè çèìû 2011/12 ã., áûë ñîáðàí 
â òðåõ ðàéîíàõ ãîðîäà. Òàëîé âîäîé ïîëèâàëè òðàâó, 
ðàñòóùóþ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû èç- 
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðà F734/F682 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà F734/F682 äëÿ ðàñòåíèé  
ïûðåÿ ïðè ïîëèâå òàëûì ñíåãîì, ñîáðàííûì  

â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ãîðîäà 

Ðàéîí ãîðîäà Âðåìÿ, 
ñóò Îêòÿáðüñêèé Ñâåðäëîâñêèé Æåëåçíîäîðîæíûé

0 6,98  0,95 6,09  0,40 6,31  0,45 
2 6,92  1,28 7,26  0,84 6,91  0,43 
3 6,75  0,77 8,71  0,72 8,37  0,67 
5 6,73  0,40 8,40  0,89 9,46  1,42 

 
Âèäíî, ÷òî çà 5 ñóò ýêñïåðèìåíòà ôëóîðåñöåí-

öèÿ ïûðåÿ, ïîëèâàåìîãî òàëûì ñíåãîì Îêòÿáðüñêîãî 
ðàéîíà, íå èçìåíèëàñü. Â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàëîñü äîñòîâåðíîå âîçðàñòàíèå ïàðàìåòðà F734/F682. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî âûçâàíî âëèÿíèåì ïîëëþòàíòà 
(îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ), ñîäåðæàùåãîñÿ â ñíåãå 

Ñâåðäëîâñêîãî è Æåëåçíîäîðîæíîãî ðàéîíîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ñî ñíåãîì ïîêàçû-

âàåò ðàçíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ðàéîíîâ ãîðîäà. 
  Â ñíåãå Êðàñíîÿðñêà îáíàðóæèâàåòñÿ ìíîæåñò-
âî àíèîíîâ è êàòèîíîâ. Êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ èç 
íèõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ âîä õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî 
íàçíà÷åíèÿ [15]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè èîíû ïîïàäà-
þò â ïî÷âó. Â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ òÿ- 
æåëûìè ìåòàëëàìè ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð ôîðìèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé ñòàíîâèòñÿ âå- 
äóùèì [16]. Ïûðåé ïîëçó÷èé íàêàïëèâàåò ìåòàëëû 
â ëèñòüÿõ è êîðíåâîé ñèñòåìå [17, 18]. Ýòî ìîæåò 
âûçûâàòü íàðóøåíèå áèîñèíòåçà ïèãìåíòîâ â ëèñòü-
ÿõ òðàâû è ïðèâîäèòü ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì  
â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå ðàñòåíèé. 

Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîçâîëèëè íàì óñòàíîâèòü, ÷òî èîíû öèíêà 
è ìåäè â êîíöåíòðàöèè 10 ÏÄÊ âûçûâàþò äîñòîâåð-
íîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà F734/F682 ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êîíòðîëåì íà 26 è 21% ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 6). Ýòè 
èîíû íå îêàçûâàëè âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ñóììû 
õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé (ðèñ. 7). 

 

 
Ðèñ. 6. Ïàðàìåòðû F734/F682 ñðåäèííîé ÷àñòè ëèñòüåâ ïûðåÿ 

íà 5-å ñóò ïîëèâà ðàñòåíèé ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè èîíû 
  òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèÿ ñóììû õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ ïûðåÿ 
íà 5-å ñóò ïîëèâà ðàñòåíèé ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè èîíû 
  òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 

 
Èîíû êîáàëüòà è ìàðãàíöà â òàêîé æå êîíöåí-

òðàöèè âûçûâàëè óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà F734/F682 íà 
24 è 22% ñîîòâåòñòâåííî. Îíè æå èçìåíÿëè ñîäåð-
æàíèå ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé íà 39 è 43%. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ  
â âåðíîñòè ñäåëàííîãî íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿ-
íèè ïîëëþòàíòîâ, â òîì ÷èñëå è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ïûðåå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Âåãåòàöèîííàÿ äèíàìèêà ïàðàìåòðà F734/F682 

õîëîäîóñòîé÷èâîãî ðàñòåíèÿ Elytrigia repens îòëè-
÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
äåðåâüåâ, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíê-
öèåé, èìåþùåé ìèíèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà êîíåö 
ëåòíåãî ñåçîíà. Õîä ïàðàìåòðà F734/F682 íå çàâèñèò 
îò ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âåãåòàöèè, ñëîæèâøèõñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêà â 2011 ã. 

Êîíöåíòðàöèÿ ñóììû õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ 

ðàñòåíèÿ çàâèñåëà îò ðàéîíà ïðîèçðàñòàíèÿ òðàâû. 
Òîëüêî íà íàèìåíåå çàãðÿçíåííîé, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îñòàëüíûìè ðàéîíàìè Êðàñíîÿðñêà, òåððèòîðèè 

Àêàäåìãîðîäêà äëÿ ðàñòåíèé ïûðåÿ çàðåãèñòðèðîâà-
íû îäèíàêîâûå ñåçîííûå òðåíäû êîíöåíòðàöèè ïèã-
ìåíòîâ è ïàðàìåòðà F734/F682. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðîâåðåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðîôèëëà ðåãóëèðóåòñÿ ïîëëþòàíòàìè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè âíåñåíèè â ïî÷âó òàêèõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ, êàê êîáàëüò, ìàðãàíåö, öèíê è ìåäü. 

Äëÿ Elytrigia repens ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïà-
ðàìåòðà F734/F682 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ñóììû õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé. Ýòà 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (R2 = 0,75) 
õàðàêòåðíà äëÿ òðàâ, ðàñòóùèõ â ýêîëîãè÷åñêè áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû 
âåãåòàöèè ïûðåÿ ïàðàìåòð F734/F682 âîçðàñòàåò ñ óìåíü- 
øåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Å.N. Zavorueva, V.V. Zavoruev. The concentration of pigments and red fluorescence leaves Elytrigia 
repens in the process of vegetation of plants. 

The growing dynamics of the relations of the far red (F734) to red (F682) fluorescence leaves of crymophy-
lactic grass of Elytrigia repens differs from similar dependencies obtained for poplar and birch. It is shown that 
in the spring and autumn periods the value of F734/F682 increases as the temperature decreases. In the urban  
environment of the city of Krasnoyarsk parameter F734/F682 is more resistant to the influence of pollutants, 
than the concentration of the amount of chlorophylls leaves of Elytrigia repens. 
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