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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÈÍÄÓÖÈÐÎ-
ÂÀÍÍÎÉ ËÀÇÅÐÎÌ ÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÖÈÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ 
 
 

Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå äèñòàíöèîííûå èññëåäîâàíèÿ èíäóöèðîâàííîé ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ èõ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè, îíòîãåíåòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé è îöåíêè äåéñòâèÿ ñòðåññ-ôàêòîðîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ñïåêòðàëüíî-êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàííþþ ïðèæèçíåííóþ äèàãíîñòèêó ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé. 

 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà âñå âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàþò íåêîíòàêòíûå, îáúåêòèâíûå äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ. Òàê, óæå ñå-
ãîäíÿ ñóùåñòâóþò ðåàëüíûå ïðåäïîñûëêè èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì äëÿ îöåíêè ôèçèîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé [1—3]. Â îñíîâó ýòèõ ïðåäïîñûëîê ïîëîæåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîì àïïàðàòå çåëåíîãî ëèñòà êàê î äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ïèãìåíòîâ, óëàâëèâàþùèõ è óòèëèçè-
ðóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ óëüòðàôèîëåòîâîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ýôôåêòèâíîñòüþ 
ðåçîíàíñíîé ìèãðàöèè ýíåðãèè ìåæäó ïèãìåíòàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ åäèíèöó. Èç-
ìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìèãðàöèè ýíåðãèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ôàêòî-
ðàìè: äåôèöèòîì ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàðóøåíèåì âîäíîãî ðåæèìà, èíôèöèðîâàíèåì ãðèáîì, 
ãåðáèöèäàìè, òåìïåðàòóðîé, ðÍ ïî÷âû è äð. 

Ðåøàþùàÿ ðîëü ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîé ìèãðàöèè ýíåðãèè îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ïèãìåíò 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîé åäèíèöû ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ôëóîðîôîðîì, ïîýòîìó íàðóøåíèå èëè åñòåñò-
âåííàÿ êîíôîðìàöèîííàÿ ïåðåñòðîéêà ëþáîãî ó÷àñòêà ñîïðÿæåííîé ïèãìåíòíîé öåïè íåèçáåæíî ïðè-
âåäåò ê èçìåíåíèþ ôëóîðåñöåíöèè, ýíåðãåòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùåé ïèãìåíòó (èëè ïèãìåíòíîé ñèñòå-
ìå) ó÷àñòêà, â êîòîðîì ïðîèçîøëà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííû 
ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ôëóîðåñöåíòíûé ëèäàð äëÿ öåëåé ðàííåé ïðèæèçíåííîé íåèíâàçèâíîé äèàãíî-
ñòèêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé. 

Öåëüþ äàííîãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èíôîðìàöèîííîé çíà÷èìîñòè ñïåêòðàëüíî-
êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîé ëàçåðîì ôëóîðåñöåíöèè (ÈËÔ) ðàñòåíèé â îòíîøåíèè 
âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè, âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé, à òàêæå âëèÿíèÿ ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèé — îáðà-
áîòêà äåôîëèàíòàìè è âîäíûé äåôèöèò. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÈËÔ ðàñòåíèé 
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Ñòðóêòóðà ëàáîðàòîðíîãî êîìïëåêñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÈËÔ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  Â 
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ËÃ-52 (ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
8 ìÂò). Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîÿëà èç òåëåñêîïà (äèàìåòð ïðèåìíîãî çåðêàëà 120 ìì), à 
ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ ñèãíàëà ÈËÔ îñóùåñòâëÿëàñü ðåøåò÷àòûì ìîíîõðîìàòîðîì ÌÓÌ, ñ âûõîä-
íîé ùåëè êîòîðîãî èçëó÷åíèå ïîñòóïàëî íà ÔÝÓ-79. Ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïî ñïåêòðó ñîñòàâëÿëà 
1 íì/ñ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 4-õ ìåòðîâ îò ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè äî ïðèåìíîãî 
çåðêàëà â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ëàáîðàòîðíîãî îñâåùåíèÿ. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ åå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü, îáó-
ñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñâåòîâûõ è òåìíîâûõ ñòàäèé ôîòîñèíòåçà. Ïîýòîìó ñïåê-
òðàëüíûå è êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÈËÔ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíî-èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâà äàííûõ. 

Çàïèñü êèíåòèêè ÈËÔ ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ (çà ýòî âðåìÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ÈËÔ âûõîäèëà íà ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê) íà äëèíàõ âîëí 685 è 
725 íì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ìàêñèìóìîâ ýìèññèè ôîòîñèñòåì 2 è 1 (ÔÑ 2 è ÔÑ 1). 

Ôîðìàëèçàöèÿ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ÈËÔ îñóùåñòâëÿëàñü âû÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ τ è ï 
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè âèäà 
 

 
 

Ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñïåêòðû ÈËÔ çàïèñûâàëèñü ñïóñòÿ 3 ìèí ïîñëå 
íà÷àëà îáëó÷åíèÿ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ÈËÔ ïðèìåíÿëè ìåòîä äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, à âûáîð 
èíôîðìàöèîííî çíà÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ÈËÔ ïðîèçâîäèëè ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà. 
 

     
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÈËÔ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé. (A) Îòäåë ãîëîñåìåííûõ: 1 — ìîææåâåëüíèê, 2 — àð-
÷à, 3 — ñîñíà; (Â—Í) îòäåë ïîêðûòîñåìåííûå: (Â) êëàññ îäíîäîëüíûå: 1 — ïàëüìà, 2 — ÷èé, 3 — ùå-
òèííèê; (Ñ—Í) êëàññ äâóäîëüíûå: (Ñ) 1 — ïîëûíü, 2 — îäóâàí÷èê, 3 — ïèîí; (Ä) ïîðÿäîê áîáîâîöâåò-
íûå: 1 — ëþöåðíà, 2 — àêàöèÿ; (Å) ïîðÿäîê ðîçîöâåòíûå: 1 — ñëèâà, 2 — åæåâèêà, 3 — àéâà; (H) ïîðÿ-
äîê ìàëüâîöâåòíûå: 1 — õëîïîê, 2 — ãèáèñêóñ, 3 — ìàëüâà 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÈËÔ ëèñòüåâ äâóõ îòäåëîâ âûñøèõ ðàñòåíèé: ãîëîñåìåííûå (À) 

è ïîêðûòîñåìåííûå (Â—H). Îòäåë ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëåí äâóìÿ êëàññàìè — îäíî-
äîëüíûå (Â) è äâóäîëüíûå (Ñ—H) ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. 

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåëèé-
íåîíîâîãî ëàçåðà èíôîðìàòèâíûìè â îòíîøåíèè âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè âûñøèõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ 
ó÷àñòêè ñïåêòðà ÈËÔ â ðàéîíå 650, 685 è 715—740 íì, ïðè÷åì ôëóîðåñöåíöèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ó÷à-
ñòêîâ îáû÷íî òðàêòóåòñÿ êàê ýìèññèÿ èç ÔÑ 2 è ÔÑ 1 ñîîòâåòñòâåííî [3, 4]. 

Ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå â îáëàñòè 650 íì, õàðàêòåðèçóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíûìè âèäî-
âûìè ðàçëè÷èÿìè, à âî-âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì êèíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ê òîìó æå ïðè 
óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â îáëàñòè 650 íì ïàäàåò 
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çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â îáëàñòÿõ èñïóñêàíèÿ ÔÑ 1 è ÔÑ 2, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ñèìáàòíîå ïàäåíèå 
ñ ñîõðàíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè â ìàêñèìóìàõ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
èíôîðìàòèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â îáëàñòè 650 íì îáóñëîâëåíà ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. 

Ñðåäè âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé âûñøèõ ðàñòåíèé íàèìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ 
ÈËÔ â îáëàñòÿõ ýìèññèè ÔÑ 2 è ÔÑ 1 õàðàêòåðíà äëÿ ãîëîñåìåííûõ (A), à íàèáîëüøàÿ — äëÿ îä-
íîäîëüíûõ (Â) (âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû áûëà ïîñòîÿííà, èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñïåêòðàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 2, Â, çàïèñàííûå ïðè óìåíüøåíèè åå âäâîå). 

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé îòäåëà ãîëîñåìåííûõ õàðàêòåðíî îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè ÔÑ 2(ìàêñ)/ÔÑ 1(ìàêñ), òîãäà êàê äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé îòäå-
ëà ïîêðûòîñåìåííûõ õàðàêòåðíà øèðîêàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Çíà÷èòåëüíî âàðèàáåëüíà (2—3 íì) äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ôëóîðåñ-
öåíöèè ÔÑ 2, ïðè÷åì íàèáîëåå äëèííîâîëíîâîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôëóîðåñöåíöèè ÔÑ 2 õàðàê-
òåðíî äëÿ ãîëîñåìåííûõ, à íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâîå äëÿ êëàññà îäíîäîëüíûõ. 

Ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈËÔ â îáëàñòè ýìèññèè ÔÑ 2 è ÔÑ 1 
óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðèñòèê âèäîâûõ ðàçëè÷èé. 

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà îãðàíè÷èâàåò èññëåäîâàíèÿ íàáëþ-
äåíèåì ôëóîðåñöåíöèè òîëüêî òåòðàïèððîëüíûõ ïèãìåíòîâ. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì äëÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèå áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó-
÷àòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî èññëåäîâàòü îáëàñòè ôëóîðåñöåíöèè è äðóãèõ ïèãìåíòîâ (êàðîòèíîèäîâ, õèíî-
íîâ, ôëàâîíîèäîâ), êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ áîëåå âèäîñïåöèôè÷åí [5, 6]. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé èññëåäîâàëàñü ÈËÔ ïåðâîãî íàñòîÿùåãî ëèñòà õëîï÷àòíè-
êà â òå÷åíèå òðåõ íåäåëü ïîñëå åãî ïîÿâëåíèÿ. Àíàëèç ïðîèçâîäíûõ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÈËÔ 
(ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëèñòà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñòðóêòóðèðîâàííîñòè â îá-
ëàñòè 715—740 íì, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ÈËÔ (òàáëèöà). Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû ôóíêöèî-
íàëüíûì ñòàíîâëåíèåì ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà ÔÑ 1, ïðîèñõîäÿùèì ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ÔÑ 2. 
 

    
 

Ðèñ. 3. Ïðîèçâîäíûå ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÈËÔ ëèñòüåâ õëîï÷àòíèêà ðàçíîãî âîçðàñòà 
 

Â òî æå âðåìÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëèñòà îòìå÷àåòñÿ ñäâèã îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ÈËÔ ñ 682 äî 
685 íì, ÷òî, âèäèìî, îòðàæàåò êîíôîðìàöèîííûå ïåðåñòðîéêè â ãåòåðîãåííîì ïèãìåíòíîì êîìïëåêñå 
ÔÑ 2, íàïðàâëåííûå íà ñîãëàñîâàííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîñèñòåì â ïðîöåññå îíòîãåíåçà. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîñåâîâ äåôîëèàíòàìè, ïðîèçâîäèìàÿ 
ïî âèçóàëüíûì ïðèçíàêàì, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñïóñòÿ 3—5 ñóòîê ïîñëå îïðûñêèâàíèÿ, òîãäà 
êàê ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÈËÔ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ýòîò ñðîê äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ÈËÔ ëèñòüåâ õëîï÷àòíèêà ñïóñòÿ äâà ÷àñà ïîñëå 
îáðàáîòêè äåôîëèàíòàìè (äðîïï, áóòèôîñ). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà äåôîëèàíòàìè ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè ÔÑ 2(ìàêñ)/ ÔÑ 1(ìàêñ), ðàâíîãî 2,29 è 2,34 äëÿ áóòèôîñà è äðîïïà ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðîòèâ 1,93 â êîíòðîëå. Ýòî óâåëè÷åíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, â áîëüøåé ìåðå îáóñëîâëåíî 
èçìåíåíèÿìè ýìèññèè â îáëàñòè îñíîâíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ìàêñèìóìà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà ñòîðîíå ÔÑ 2 â ðåçóëüòàòå áëî-
êèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíîé öåïè ïðè äåéñòâèè äåôîëèàíòîâ [7], à òàêæå óìåíüøåíèåì ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåàáñîðáöèè ñâåòîñîáèðàþùèìè êîìïëåêñàìè ÔÑ 1. 
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå îáðàáîòêè äåôîëèàíòàìè íà ñïåêòðû ÈËÔ ëèñòüåâ õëîï÷àòíèêà è èõ ïðîèçâîäíûå. 
1 — ëèñòüÿ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé; 2 — ëèñòüÿ ðàñòåíèé, îáðàáîòàííûõ áóòèôîñîì (0,001 ìîëü/ë), 
3 — äðîïïîì (êîíöåíòðàöèÿ òà æå) 

 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ÈËÔ â îáëàñòè èñïóñêàíèÿ ÔÑ 1 ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íàðó-
øåíèÿ íàòèâíîé âçàèìîñâÿçàííîñòè õëîðîôèëë-áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíûé 
ñâåòîñáîð íà õëîðîôèëë ðåàêöèîííîãî öåíòðà ÔÑ 1, î ÷åì êîñâåííî ìîæíî ñóäèòü ïî èçìåíåíèÿì 
ñòåïåíè ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà â ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 4). 
 

    
 

Ðèñ. 5. Ïðîèçâîäíûå ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÈËÔ  ëèñòüåâ õëîï÷àòíèêà ïðè âîäíîì ñòðåññå: 1 — ëèñòüÿ 
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé; 2, 3, 4 — ëèñòüÿ ðàñòåíèé áåç ïîëèâà ñîîòâåòñòâåííî 48, 72 è 96 ÷àñîâ 

 



510 Þ.Ë. Ëóêèí, Â.Ñ. Àãèøåâ, À.Ä. Áåðíèêîâ è äð.  

Âîäíûé ñòðåññ ñîçäàâàëñÿ ïðåêðàùåíèåì ïîëèâà õëîï÷àòíèêà, âûðàùèâàåìîãî â òåïëèöå. Èññëå-
äîâàëè ÈËÔ íåîò÷ëåíåííûõ ëèñòüåâ ðàñòåíèé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 24 ÷àñà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âîäíîãî ñòðåññà îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò â îáëàñòè ýìèññèè ÔÑ 1 (ðèñ. 5). Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ëèñòå â ïåðâûå 72 ÷àñà, íå 
èìåþò âèçóàëüíûõ ïðèçíàêîâ óâÿäàíèÿ, à èõ ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ îáðàòèìî ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ 
ïîëèâà, è ëèøü òîëüêî íà ÷åòâåðòûå ñóòêè ïîÿâëÿþòñÿ âèçóàëüíûå ïðèçíàêè óâÿäàíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íîé ðåçêîé äåãðàäàöèåé ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÈËÔ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îòäåëüíûå ñòàäèè ðåàêöèè ðàñòåíèÿ íà ïðåêðàùåíèå ïîëèâà ïðîÿâëÿþòñÿ â èç-
ìåíåíèè õàðàêòåðà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ÈËÔ êàê ÔÑ 1, òàê è ÔÑ 2 (ðèñ. 6, òàáë. 1). Ïî ìåðå îáåç-
âîæèâàíèÿ äëÿ âñåõ îáðàòèìûõ ñòàäèé õàðàêòåðíî ñïðÿìëåíèå ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïîíåíöèàëüíûõ êèíå-
òè÷åñêèõ êðèâûõ. Ñ íàñòóïëåíèåì æå âèäèìûõ ïðèçíàêîâ çàñóõè ÈËÔ ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåò êèíåòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ÈËÔ ÔÑ 1 (Á) è ÔÑ 2 (À) ëèñòüåâ õëîï÷àòíèêà ïðè âîäíîì ñòðåññå: 1 — ëè-
ñòüÿ êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé; 2, 3, 4, 5 — ëèñòüÿ ðàñòåíèé áåç ïîëèâà ñîîòâåòñòâåííî 24, 48, 72 è 96 ÷àñîâ 

 

Îäíàêî ó õëîï÷àòíèêà ïðè ðàçâèòèè çàñóõè îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè ñòàäèè ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ÈËÔ ÔÑ 1 (ðèñ. 5). Ïåðâàÿ (0–48 ÷àñîâ) ñòàäèÿ — óâåëè÷åíèå ñòðóêòó-
ðèðîâàííîñòè, íîñÿùåå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êîìïåíñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûé õàðàêòåð â îòâåò íà 
ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ êèíåòèêè ÈËÔ (òàáëèöà). Âòîðàÿ (48—72 ÷àñà) ñòàäèÿ — ñòàäèÿ íà÷àëüíîé äåñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè, îòðàæàþùàÿ, ïî-âèäèìîìó, èñ÷åðïûâàíèå çàùèòíûõ âîçìîæíîñòåé ðàñòåíèÿ. È íàêîíåö, òðåòüÿ 
ñòàäèÿ — ïðîãðåññèðóþùàÿ äåãðàäàöèÿ ôóíêöèîíàëüíî íåîáõîäèìûõ äèíàìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé 
õëîðîôèëëîâûõ àãðåãàòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ åäèíèöó ÔÑ 1, ïðîèñõîäÿùàÿ íà ôîíå 
ïðîÿâëåíèÿ âèäèìûõ ïðèçíàêîâ óâÿäàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî êèíåòèêè ÈËÔ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÈËÔ êàê äëÿ öåëåé äèñòàíöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ âèäîâîé ïðè-
íàäëåæíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, òàê è äëÿ äèñòàíöèîííîé ïðèæèçíåííîé äèàãíîñòèêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû. 
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Y u . L .  L u k i n ,  V . S .  A g i s h e v ,  A . D .  Â e r n i k î v ,  Î . S .  M e r g e l y a n . Analysis of Spectral-

Kinetic Characteristics of the Laser-Induced Fluorescence in Plants. 
 
He-Neon laser remote fluorescence control of plants to identify their species relativeness, ontogenetic changes and 

evaluation of stress factors action were carried out. 
It was shown that the analysis of apectra-kinetic characteristics of laser-induced fluorescence allows to carry 

early life diagnosis of plant physiological state. 


