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Ðàññìîòðåí ëàçåðíûé ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé. Äëÿ äëèíû 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 532 íì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé â íîðìàëüíîì è ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Ïðî-
âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ðàñòåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ðàñòèòåëüíîñòè íàèëó÷øèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè 
îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè 
âîëí 685 è 740 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä, îáíàðóæåíèå ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé, 
ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû; laser fluorescence method, detection of plant stress, spectral bands. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíàÿ îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèñòàíöèîííûõ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ – 
ýòî êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè íà îñíîâå 
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ñì., íà-
ïðèìåð, [1–18]).  

Áîëåçíè ðàñòåíèé, íàëè÷èå çàãðÿçíèòåëåé â ãðóí-
òå, íåäîñòàòîê âîäû, ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è òîìó 
ïîäîáíîå ïðèâîäÿò ê ñòðåññîâûì ñîñòîÿíèÿì ðàñòå-
íèé. Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ñî-
ñòîÿíèé îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ëàçåðíîé èíäó-
öèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé. 

Äëÿ äèñòàíöèîííûõ îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé 
ïîäõîäèò ëàçåðíûé ôëóîðèìåòð, ðåãèñòðèðóþùèé 
ôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèå âñåãî â äâóõ óçêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ; â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî 
ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ôëóîðåñöåíöèè â íèõ. 

Îäíàêî íåÿñíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âûáîðå 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ (äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ 
ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé) ïàð ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ðåãèñò-
ðàöèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû øèðèíîé  
5–20 íì îêîëî äâóõ öåíòðàëüíûõ äëèí âîëí λ1, λ2 
 

 

* Þðèé Âèêòîðîâè÷ Ôåäîòîâ (fed@bmstu.ru); Îëüãà 
Àëåêñååâíà Áóëëî (ekomonit@bmstu.ru); Ìèõàèë Ëåîíè-
äîâè÷ Áåëîâ (belov@bmstu.ru); Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ 
Ãîðîäíè÷åâ (gorod@bmstu.ru). 

(λ1 – â îáëàñòè 675–690 íì, λ2 – â îáëàñòè 730–
740 íì). Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçó-
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Öåëü íàøåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå (íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
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öåíöèè ðàñòåíèé â íîðìàëüíîì è ñòðåññîâîì ñî-
ñòîÿíèÿõ) íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ïàðû ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñî-
ñòîÿíèé ðàñòåíèé. 

Òàêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðè ðàçðàáîòêå áîðòîâîé ëàçåðíîé àïïàðàòóðû 
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì 
äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñ-
òåíèé â íîðìàëüíîì è ðàçëè÷íûõ ñòðåññîâûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ëàáîðà-
òîðíàÿ óñòàíîâêà, îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â [4]. 
Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè (íà äëèíå âîëíû 
532 íì) áûëà èñïîëüçîâàíà âòîðàÿ ãàðìîíèêà 
Nd:YAG-ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé; èçìåðÿëèñü 
ñïåêòðû â äèàïàçîíå 595–800 íì.  

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ 
âèäîâ ðàñòåíèé (ãîð÷èöà, çåìëÿíèêà, øàëôåé, ëåùè-
íà, îãóðå÷íàÿ òðàâà, ãàçîííàÿ òðàâà, ðàçíûå âèäû 
ñàëàòà, îãóðöîâ, òîìàòîâ). Ñòðåññîâûå ñîñòîÿíèÿ 
âûçûâàëèñü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: èçáûòî÷íûì 
èëè íåäîñòàòî÷íûì ïîëèâîì, âíåñåíèåì â ïî÷âó 
çàãðÿçíèòåëåé, ìåõàíè÷åñêèìè ïîâðåæäåíèÿìè – 
ïðèìÿòèåì èëè îáðåçàíèåì ëèñòüåâ, îáðåçàíèåì 
êîðíåé ðàñòåíèé. 

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöû ðàñòåíèé ñòà-
âèëèñü òàê, ÷òîáû ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîïàäàëî íà 
èõ ëèñòüÿ, êîòîðûå íàõîäèëèñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 
îäíîé âûñîòå, è íå ïîïàäàëî íà ïî÷âó. Âèäèìûé 
ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ëèñòüÿõ ñîñòàâëÿë ∼ 2,5 ñì.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îáðà-
áîòêè ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ãàçîííîé òðàâû 
(èç ãàçîííîé ñìåñè äåêîðà Aros) â íîðìàëüíîì  
è ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ äîáàâëåíèåì  
â ïî÷âó æåëåçíîãî êóïîðîñà FeSO4 (5 ã, ðàçáàâëåí-
íûå â 200 ìë âîäû, íà 3 îáðàçöà; ðàçìåðû ãîðø-
êîâ, â êîòîðûõ âûñàæèâàëèñü îáðàçöû ðàñòåíèé, 
9 × 9 × 10 ñì). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åðåç 4 íåä 
ïîñëå âíåñåíèÿ â ïî÷âó çàãðÿçíèòåëÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Âåëè÷èíà R äëÿ òðàâû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè  
è ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè, âûçâàííîì äîáàâëåíèåì â ïî÷âó  
 æåëåçíîãî êóïîðîñà 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè äëÿ êðåññ-ñàëàòà â íîð-
ìàëüíîì è ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ îò-
ñóòñòâèåì ïîëèâà â òå÷åíèå 11 äíåé. 

 
Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà R äëÿ êðåññ-ñàëàòà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè è ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèè, âûçâàííîì îòñóòñòâèåì  
 ïîëèâà 

 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå (ïî ñåðèè èç-
ìåðåíèé) çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ R (ðàçìåð ñåðèè èç-
ìåðåíèé â ñðåäíåì ∼ 10). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 
îòëîæåí íîìåð (n) èñïîëüçóåìîãî îòíîøåíèÿ R:  
1 – R675/730, 2 – R680/730, 3 – R685/730, 4 – R685/735, 
5 – R690/735, 6 – R680/740, 7 – R685/740, 8 – R690/740, 
9 – R680–712/712–750. Äëÿ n ñ 1 ïî 8 øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñû ðåãèñòðàöèè áûëà âûáðàíà 10 íì. 
 Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà R äëÿ ñòðåññîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòåíèé âñåãäà áîëüøå âåëè÷èíû R äëÿ 
íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî èõ ðàçíèöà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ðàñòåíèÿ, âèäà ñòðåññà  
è âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðà-
öèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ýô-
ôåêòèâíîñòü âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ  
(â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñ-
òåíèé), âîçüìåì ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïî ðàçíûì ðàñ-
òåíèÿì è ðàçíûì âèäàì ñòðåññà, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû) ðàçíîñòè âåëè÷èí R äëÿ 
ñòðåññîâîãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé 
(ΔR). ×åì áîëüøå ýòà ðàçíîñòü, òåì áîëüøå íàäåæ-
íîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñî-
ñòîÿíèé â óñëîâèÿõ øóìîâ è îøèáîê èçìåðåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâå-
ðèòåëüíûå èíòåðâàëû (äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè 95%) ΔR ïðè ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ ðåãèñòðàöèè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû âû÷èñëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì 
îáðàáîòêè 11 ñåðèé èçìåðåíèé äëÿ ñòðåññîâîãî  
è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé: 

– 6 ñåðèé èçìåðåíèé äëÿ êðåññ-ñàëàòà ïðè 
ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðèìÿòèåì, îáðåçàíèåì ëèñòüåâ, ïîâðåæäåíèåì 
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ, èçáûòî÷íûì ïîëèâîì 
ðàñòåíèé â òå÷åíèå 17 äíåé, èçáûòî÷íûì ïîëèâîì  
â òå÷åíèå 24 äíåé, îòñóòñòâèåì ïîëèâà â òå÷åíèå 
11 äíåé; èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðè 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèÿõ ïðîâîäèëèñü â èíòåð-
âàëå âðåìåíè îò 20 äî 40 ìèí ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ; 
 – 5 ñåðèé èçìåðåíèé äëÿ ãàçîííîé òðàâû ïðè 
ñòðåññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, âûçâàííûõ äîáàâëåíèåì  
â ïî÷âó ðàçíûõ çàãðÿçíèòåëåé: ìåäíîãî êóïîðîñà 
CuSO4, æåëåçíîãî êóïîðîñà FeSO4 è ñîëè NaCl. 
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Äëÿ æåëåçíîãî êóïîðîñà è ñîëè èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ÷åðåç 2 è 4 íåä ïîñëå âíåñåíèÿ â ïî÷âó çà-
ãðÿçíèòåëÿ; äëÿ ìåäíîãî êóïîðîñà – ÷åðåç 4 íåä. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 
âåëè÷èíû ΔR äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ  
 ðåãèñòðàöèè 

 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ΔR çàìåòíî 
áîëüøå äëÿ îòíîøåíèÿ R685/740 (n = 7) (ïðè âûáîðå 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè ñ öåíòðàëü-
íûìè äëèíàìè âîëí 685 è 740 íì), õîòÿ ìàêñèìóì 
ñëàáî âûðàæåí. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, 
ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ îêàçàëîñü çàòðóäíè-
òåëüíûì. Äëÿ ëèñòâåííûõ ðàñòåíèé íàì óäàëîñü 
íàéòè òîëüêî îäíó ðàáîòó [15], â êîòîðîé äëÿ äëèíû 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì ïðèâîäèëèñü áû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåíèé 
êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñòðåññîâîì ñîñòîÿíèÿõ 
(åñòü ðàáîòà [13] è äðóãèå ðàáîòû ýòèõ àâòîðîâ äëÿ 
äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ 532 íì, íî òàì ïðèâîäÿò-
ñÿ ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè õâîéíûõ äåðåâüåâ èëè 
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äëÿ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè 
ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 685 è 740 íì).  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
ñïåêòðîâ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 
ëèñòüåâ êóêóðóçû èç ðàáîòû [15]. Äàííûå ðåçóëü-
òàòû îòíîñÿòñÿ ê âåðõíåé ñòîðîíå ëèñòà. Ñòðåññ 
âûçâàí äåôèöèòîì àçîòíûõ óäîáðåíèé (ìàêñèìàëü-
íûé äåôèöèò äëÿ ïðèâåäåííûõ â [15] äàííûõ – 
20% îò ðåêîìåíäîâàííîé äîçû àçîòíûõ óäîáðåíèé). 
 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ΔR ëèñòüåâ êóêóðóçû äëÿ íîðìàëüíîãî  
è ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî äåôèöèòîì àçîòíûõ  
 óäîáðåíèé [15] 

Îáùèé õîä êðèâîé íà ðèñ. 4 ñîâïàäàåò ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3, è ìàêñèìóì 
âåëè÷èíû ΔR (çäåñü îí âûðàæåí áîëåå îò÷åòëèâî, 
÷åì íà ðèñ. 3) òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðè âûáîðå ñïåê-
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè ñ öåíòðàëüíûìè 
äëèíàìè âîëí 685 è 740 íì. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ äëÿ ëàçåðíîãî 
ôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ 
ñîñòîÿíèé ðàñòåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äëèíû 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 532 íì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñòðåññîâûõ ñî-
ñòîÿíèé ëó÷øå âûáèðàòü ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 
ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåí-
òðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 685 è 740 íì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
(ïðîåêò ¹ 1965/14). 
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Yu.V. Fedotov, O.A. Bullo, Ì.L. Belov, V.À. Gorodnichev. Choice of spectral bands for laser fluo-
rescence method for detection of plant stress. 

Laser fluorescence method for detection of plant stress is considered. Processing results of experimental 
fluorescence spectra of plants in normal and different stress situations are given for a fluorescence excitation 
wavelength of 532 nm. Ñomparative analysis of different variants of spectral bands of plants fluorescence radia-
tion recording is carried out. It is shown that for vegetation monitoring problem spectral bands with central 
wavelengths 685 è 740 nm are most efficient bands in the context of stress situations detection reliability. 

 


