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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèë-
ëà ëèñòüåâ áåðåçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà F682/F734 â ïðîöåññå âåãåòàöèè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ 
ïàðàáîëàìè. Îäíà îòîáðàæàåò ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äðóãàÿ – ïåðèîä ñòàðåíèÿ ëèñòà. Ìèíèìóì ïåðâîé ïàðàáîëû íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ âî âðåìÿ öâåòåíèÿ áåðåçû, à âòîðîé – ïåðåä íà÷àëîì îêðàøèâàíèÿ ëèñòüåâ. 
Îïðåäåëåíû áîëåå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ëè-
ñòüåâ áåðåçû äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

 

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîãëîòèòåëüíîé àêòèâíîñòè 
ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå î÷èùåíèå àòìîñôå-
ðû è ïî÷âû îò çàãðÿçíèòåëåé. Ðåàêöèÿ ðàñòåíèé íà 
çàãðÿçíåíèå ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ 
èíòåíñèâíûå ïîèñêè ýêñïðåññ-ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Î íåãàòèâíîì âîçäåéñòâèè àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ íà æèçíåñïîñîáíîñòü äåðåâüåâ ñóäÿò ïî èõ 
óâÿäàíèþ, êîãäà ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåñ-
ñû, âåäóùèå ê ïîëíîé ãèáåëè ðàñòåíèé. Ìåòîäû 
ðàííåé äèàãíîñòèêè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû òîëüêî 
ñåé÷àñ íà÷èíàþò ðàçðàáàòûâàòüñÿ. ×àùå âñåãî äëÿ 
ýòîé öåëè ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû 
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðÿþò 
èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìàõ ôëóîðåñöåíöèè –  
â èíòåðâàëå 682–686 (F682) è 730–742 íì (F734)  
[1–3], à çàòåì ðàññ÷èòûâàþò èõ îòíîøåíèå F682/F734. 
Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ñóäÿò î ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ 
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé 
àïïàðàò ðàñòåíèé [4, 5]. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðà F682/F734 â ïðîöåññå âåãåòàöèè øèðîêîëèñò-
âåííûõ äåðåâüåâ ðàññìîòðåí â [6]. Ñóùåñòâóåò äðó-
ãîé ïàðàìåòð, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ìàê-
ñèìàëüíûé è ñòàöèîíàðíûé óðîâíè ôëóîðåñöåíöèè. 
Îí òîæå õàðàêòåðèçóåò âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ 
âíåøíåé ñðåäû íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû [7].  
 Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàøåé ðàáîòû ñîñòîÿëà  
â èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íàçâàííûõ 
âûøå ïàðàìåòðîâ êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ áåðåçû íà ðàçëè÷íûå àí-
òðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ëèñòüÿ áå-
ðåçû ïîâèñëîé èëè áîðîäàâ÷àòîé (Betula pendula 

Roth), ñîáðàííûå â ìàå–îêòÿáðå. Äåðåâüÿ ðîñëè  
íà òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà ã. Êðàñíîÿðñêà 
(55°59′ ñ.ø., 92°46′ â.ä.). Â ïðîöåññå âåãåòàöèè äå-
ðåâüåâ îòáèðàëè ïî òðè ñôîðìèðîâàííûõ ëèñòà  
ñ øåñòè äåðåâüåâ â 12 ÷ äíÿ ìåñòíîãî âðåìåíè. 

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà ëèñòüåâ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè íà ôëóîðè-
ìåòðå, îïèñàíèå êîòîðîãî äàíî â [8]. Ñïåêòðàëüíóþ 
ïîëîñó 380–540 íì âûäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñâåòî-
ôèëüòðà ÑÇÑ-22. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî 
ñâåòà ñîñòàâëÿëà 180 Âò/ì2 ÔÀÐ. Ýòà îñâåùåí-
íîñòü áëèçêà ê ñðåäíåñóòî÷íîé îñâåùåííîñòè â ëåò-
íåå âðåìÿ ãîäà. Ïåðåä ðåãèñòðàöèåé ôëóîðåñöåíöèè 
âûñå÷êè ëèñòà âûäåðæèâàëè â òåìíîòå â ÷àøêå 
Ïåòðè ñ âëàæíîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé â òå÷å-
íèå 40–60 ìèí. Ñâå÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå.  

Ïî êðèâûì ìåäëåííîé èíäóêöèè ôëóîðåñöåí-
öèè õëîðîôèëëà îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà Fm è ñòàöèîíàðíîå – 
Fs. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàëè èíäåêñ 
Rf, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò ïîòåíöèàëü-
íóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ëèñòà [4]: 

 Rf = (Fm – Fs)/Fs. 

Âëèÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â êîíöåíòðàöèè 
10–3 Ì è äèóðîíà – 10–5 Ì ïðîâîäèëè íà ñðåçàí-
íûõ âåòêàõ áåðåçû, äðåâåñíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïîìå-
ùàëàñü â êîëáû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñòâîðàìè. 
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ñîëè: 
NiCl2; CoCl2 

· 6H2O; MgCl2 · 6H2O; FeSO4 · 7H2O; 
CdCl2 è äèóðîí (Sigma). Âåòêè âûäåðæèâàëè â òå-
÷åíèå 4 ñóò â åñòåñòâåííûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ.  

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êðàñíîé è äàëüíåé 
êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ áåðåçû â ïðîöåññå âåãåòà-
öèè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.  

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëîâ ëèñòüåâ áåðåçû â ïðîöåññå âåãåòàöèè (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) è åå àïïðîêñèìàöèÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé 
(ïóíêòèðíàÿ). Öèôðû ó êðèâûõ óêàçûâàþò äàòû îòáîðà  
 ïðîá 

 

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà F682/F734 â ïðîöåññå âå-
ãåòàöèè îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïàðàáîëàìè. Ïåðâàÿ 
ïàðàáîëà (à) õàðàêòåðèçóåò ïåðèîä, êîãäà ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ äî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:  

 y = 0,025x2 – 0,232x + 0,616,   R2 = 0,95, 

à âòîðàÿ (á) – ïåðèîä ñòàðåíèÿ ëèñòà:  

 y = 0,045x2 – 0,486x + 1,457,   R2 = 0,99. 

Ìèíèìóì ïåðâîé ïàðàáîëû íàáëþäàåòñÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ âî âðåìÿ öâå-
òåíèÿ áåðåçû, à âòîðîé – ïåðåä íà÷àëîì îêðàøèâà-
íèÿ ëèñòüåâ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå F682/F734 çà-
ðåãèñòðèðîâàíî ïåðåä îïàäîì ëèñòüåâ. Îòíîøåíèå 
F682/F734 â ïðîöåññå âåãåòàöèè äëÿ áåðåçû èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0,1 äî 0,9, à äëÿ òîïîëÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî 
â [9], – îò 0,1 äî 0,3. Ðàçíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
îòíîøåíèÿ êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåí-
öèè õëîðîôèëëà, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ëèáî ñ òåì, ÷òî  
â êëåòêàõ øèðîêîëèñòâåííûõ äåðåâüåâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåëêîëèñòâåííûìè áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèå è ðàç-
ìåðû õëîðîïëàñòîâ, ëèáî ñ âèäîâûìè îñîáåííîñòÿìè 
èññëåäîâàííûõ âèäîâ âûñøèõ ðàñòåíèé [2]. 

Ïîñêîëüêó ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòü äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà ëèñòüåâ áåðåçû âûøå, ÷åì êðàñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè, â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçîâàëè 
ïàðàìåòð F734/F682. Èçìåíåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ëè-
ñòüÿ äåðåâüåâ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â òàáëèöå ó÷òåí âêëàä êîíöåíòðàöèîííîé 
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà F734/F682, ïðåäñòàâëåííîãî 
íà ðèñóíêå.  

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïàðà-
ìåòð F734/F682 íå âñåãäà îòðàæàåò âîçäåéñòâèå àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ëèñòüÿ áåðåçû. Èç  

òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âûðàùèâàíèå âåòîê â ðàñòâîðàõ, 
ñîäåðæàùèõ ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íå ïðèâîäèò  
ê äîñòîâåðíîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà F734/F682.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ F734/F682 â ëèñòüÿõ áåðåçû 

Äàòà 
Çäîðîâûå 
ëèñòüÿ 

Ëèñòüÿ,  
ïîðàæåííûå  
ïàòîãåííûìè  
îðãàíèçìàìè 

Ëèñòüÿ èç çîíû 
àíòðîïîãåííîãî 

çàãðÿçíåíèÿ  
àòìîñôåðû* 

24.06.05 10,4±0,32 9,26±0,35 8,33±0,27 
04.07.05 9,13±0,32 8,27±0,32 7,42±0,43 
15.07.05 9,31±0,32 8,47±0,40 8,21±0,24 
 

* ÈÇÀ5 > 14. 

Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåíåíèå ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ è ïëîùàäè  
ëèñòüåâ ïðè âûðàùèâàíèè âåòîê áåðåçû â ðàñòâîðàõ, 

ñîäåðæàùèõ ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  

Äåéñòâóþùèé 
àãåíò 

F734/F682 Rf 682 Rf 734 
S, %  

îò êîíòðîëÿ
Íèêåëü 9,17±0,46 0 0 49,2 
Ìàãíèé 9,98±0,67 3,45±0,19 2,48±0,32 100,0 
Êîáàëüò 8,35±0,34 1,47±0,31 1,54±0,20 50,9 
Æåëåçî 8,15±0,50 2,44±0,44 1,73±0,26 77,4 
Êàäìèé 9,20±0,45 0,86±0,27 0,71±0,35 34,5 
Äèóðîí 7,68±0,41 0,10±0,03 0,09±0,02 73,2 
Êîíòðîëü 9,01±0,49 2,80±0,38 2,32±0,22 100,0 

 
Çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ïðè-

ñóòñòâèè äèóðîíà – èíãèáèòîðà òðàíñïîðòà ýëåê-
òðîíîâ ìåæäó ôîòîñèñòåìàìè. Êñòàòè, àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì âîçäåéñòâóåò áîëüøèíñòâî ãåðáèöèäîâ.  

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîëó÷åíû íà 
ëèñòüÿõ, êîòîðûå íàõîäèëèñü â ñòàäèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè. Âñå òåñòèðóåìûå ðàñ-
òâîðû, êðîìå ìàãíèÿ, óãíåòàëè ðîñòîâûå ïðîöåññû. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïëîùàäü ëèñòüåâ S ïîñëå 
÷åòûðåõ äíåé âûðàùèâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñîëåé 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Àíàëîãè÷íî çàêîíîìåðíîñòè 
èçìåíåíèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ èçìåíÿëèñü èíäåêñû 
Rf 682 è Rf 734. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿë 
0,75 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî.  

Äåéñòâèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äèóðîíà íà áèî-
ñèíòåç õëîðîôèëëîâ à è b â ìîëîäûõ ëèñòüÿõ áûëî 
ñëåäóþùåå. Â ðàñòâîðå êàäìèÿ ñîäåðæàíèå ïèãìåí-
òîâ óâåëè÷èëîñü íà 44%, â ïðèñóòñòâèè äèóðîíà 
óìåíüøèëîñü ïî÷òè íà 15%, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàëî 10%. Ïðè 
ýòîì ëèñòüÿ âåòîê, íàõîäèâøèõñÿ â ðàñòâîðå íèêå-
ëÿ, ïî÷åðíåëè è çàñîõëè, â ðàñòâîðå êîáàëüòà – ïî-
÷åðíåëè îêîëî æèëîê, à â ðàñòâîðå êàäìèÿ çàñîõëè.  
 Äàëåå èññëåäîâàëè äåéñòâèå òåñòèðóåìûõ âå-
ùåñòâ íà ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ëèñòüÿ. Èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà F734/F682 ïðàêòè÷åñêè áûëè òàêèìè æå, 
êàê è íà ìîëîäûõ ëèñòüÿõ (òàáë. 3). Íèêàêèõ ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ëèñòüÿõ áåðåçû íå íà-
áëþäàëîñü äàæå ïîñëå 4 ñóò íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
ëàñü îò êîíòðîëÿ. Âëèÿíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñêà-
çàëîñü íà âåëè÷èíå ïîòåíöèàëüíîé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî èõ äåéñòâèå íà ñôîðìè-
ðîâàâøèåñÿ ëèñòüÿ áûëî èíûì, ÷åì íà ìîëîäûå 
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ëèñòüÿ. Íàïðèìåð, ìàãíèé âìåñòî ñòèìóëÿöèè ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñòàë åå èíãèáèðîâàòü,  
à êàäìèé ïåðåñòàë îêàçûâàòü êàêîå-ëèáî âîçäåéñòâèå.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Èçìåíåíèå ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ  
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ëèñòüåâ ïðè âûðàùèâàíèè âåòîê  

áåðåçû â òå÷åíèå 4 ñóò â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ñîëè 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  

Äåéñòâóþùèé 
àãåíò 

F734/F682 Rf 682 Rf 734 

Íèêåëü 9,70±0,29 3,40±0,35 1,28±0,21 
Ìàãíèé 9,17±0,47 2,44±0,19 1,18±0,32 
Êîáàëüò 8,85±0,29 2,48±0,11 1,53±0,13 
Æåëåçî 8,75±0,33 1,63±0,44 0,95±0,35 
Êàäìèé 9,82±0,43 3,26±0,13 2,12±0,11 
Äèóðîí 7,88±0,10 0,06±0,03 0,00±0,00 
Êîíòðîëü 9,58±0,52 3,32±0,48 1,72±0,22 

 
Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñôîðìèðîâàâ-

øèõñÿ ëèñòüÿõ áåðåçû ÷åòêî ïðîÿâèëèñü íà 12-é 
äåíü âûäåðæèâàíèÿ âåòîê â ðàñòâîðàõ òåñòèðóåìûõ 
âåùåñòâ. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà  
â ëèñòüÿõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ ïîä äåéñòâèåì ñîëåé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ óìåíüøèëîñü.  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà  
è ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ  

ëèñòüåâ ïðè âûðàùèâàíèè âåòîê áåðåçû â òå÷åíèå 12 ñóò  
â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ñîëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 

Äåéñòâóþùèé 
àãåíò 

Õë (à+b), 
ìã/äì2 

F734/F682 Rf 682 Rf 734 

Íèêåëü 6,08±0,42 5,51±0,13 0 0 
Ìàãíèé 6,56±0,38 8,46±0,17 0 0 
Êîáàëüò 3,87±0,27 6,99±0,09 0 0 
Æåëåçî 2,35±0,18 7,14±0,14 2,49±1,10 1,94±0,59
Êàäìèé 1,98±0,15 2,78±0,13 0 0 
Äèóðîí 7,10±0,49 8,96±0,10 0 0 
Êîíòðîëü 7,49±0,52 8,16±0,28 3,20±0,84 2,03±0,32

 
Õàðàêòåðíî, ÷òî âåëè÷èíû Rf, çàðåãèñòðèðî-

âàííûå íà 4-å ñóò (ñì. òàáë. 3), ïîêàçûâàëè îòêëî-
íåíèÿ îò íîðìû äëÿ ýòèõ ñîëåé. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîòåíöèàëüíàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ëèñòà 
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ïðåäñêàçûâàåò èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ ðàíüøå, ÷åì îíè 
ïðîÿâëÿþòñÿ (4-é è 12-é äíè ñîîòâåòñòâåííî). Ñàì 
æå ïàðàìåòð Rf íà 12-å ñóò íàáëþäåíèÿ áûë ðàâåí 
íóëþ âî âñåõ ðàñòâîðàõ, êðîìå ðàñòâîðà æåëåçà. 
Õîòÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ôîòîñèíòå-
òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü áûëà íèæå, ÷åì â êîíòðîëå.  
 

Â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ëèñòüÿõ ïàðàìåòð F734/F682 
íà 12-å ñóò íàáëþäåíèÿ óìåíüøèëñÿ â ïðèñóòñòâèè 
â ðàñòâîðå èîíîâ íèêåëÿ, êîáàëüòà, êàäìèÿ, æåëåçà 
è îñòàëñÿ íà îäíîì óðîâíå ñ êîíòðîëåì â ïðèñóòñò-
âèè ìàãíèÿ è äèóðîíà. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ïàðàìåòð F734/F682 èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîðàæåíèè 
ëèñòüåâ áîëåçíåòâîðíûìè îðãàíèçìàìè, ïðè îáðà-
áîòêå íåñôîðìèðîâàâøèõñÿ ëèñòüåâ áåðåçû ãåðáè-
öèäàìè è ïðè íàõîæäåíèè äåðåâüåâ â çàãðÿçíåííîé 
ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè àòìîñôåðå. Îäíàêî îí 
íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 4 ñóò âûðàùèâàíèÿ äåðåâü-
åâ â ïðèñóòñòâèè ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòè âå-
ùåñòâà âûçûâàþò ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íà  
4-e ñóò â ìîëîäûõ ëèñòüÿõ è íà 12-å – â çðåëûõ 
ëèñòüÿõ áåðåçû. Ðàííèì ïðåäâåñòíèêîì ýòèõ èçìå-
íåíèé ÿâëÿþòñÿ èíäåêñû, êîòîðûå îòðàæàþò ïîòåí-
öèàëüíóþ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí – 682 è 734 íì.  
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E.N. Zavorueva, V.V. Zavoruev. Fluorescent monitoring of birch tree photosynthesis under anthropo-

genous impact. 
The results of research of concentration dependence of birch leave fluorescence are presented. It is  

established that a change of parameter F682/F734 in the process of vegetation is described by two parabolas. One 
parabola describes the period of increase of chlorophyll concentration up to its maximum and the second one 
describes the period of leaf aging. The first parabola minimum is observed at chlorophyll concentrating in 
leaves during birch flowering, and the second – before colouring leaves. Most informative parameters of red 
and far red fluorescence of birch leaves are determined for early diagnostics of their state in different ecological 
conditions. 
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