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Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 – îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé è äàëüíåé 
êðàñíîé îáëàñòè îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî îñâåùåíèÿ ðàñòåíèé â ïðîöåññå âû-
ðàùèâàíèÿ è åñòåñòâåííîãî ôîòîïåðèîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 îò ñîäåðæàíèÿ õëî-
ðîôèëëîâ äëÿ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà íåïðåðûâíîì ñâåòó, îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì óðàâíåíèåì, à äëÿ 

ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, – ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Òðåòèé òèï êîíöåíòðàöèîííîé çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðà F682/F734 ïîëó÷åí íà ëèñòüÿõ òîïîëÿ â ïðîöåññå èõ âåãåòàöèè. Çàâèñèìîñòü èìååò ñëîæ-
íûé õàðàêòåð è íå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé è êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèÿìè. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî âñå âûÿñíåííûå  

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàâèñèìîñòè ïðèìåíèìû ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì âûðàùèâàíèÿ è íåò óíèâåðñàëüíîé 
ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé îòíîøåíèå êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè ñ ñîäåðæàíèåì ïèãìåíòîâ  
â ëèñòüÿõ âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ ìîäåëüþ, ïî êîòî-
ðîé êàæäàÿ ôîòîñèñòåìà èçëó÷àåò íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà α çåëåíîãî ëèñòà 

õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè â êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà [1–3]. Ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè çðåíèÿ 

íà ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â äèàïà-
çîíàõ 680–685 íì (F682) è 730–740 íì (F734). Â îä-
íîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð ñ äâóìÿ ïèêàìè 
ôëóîðåñöåíöèè ôîðìèðóåòñÿ ÿâëåíèåì ðåàáñîðáöèè 
èçëó÷åíèÿ è ñòîêñîâûì ñäâèãîì. Â ýòîé ìîäåëè èñ-
òî÷íèêîì ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ ôîòîñèñòåìà II 
(ÔÑ II) – ïîëîñà ôëóîðåñöåíöèè 680–685 íì. Èç-
ëó÷åíèå ñ λ = 680–685 íì ïîãëîùàåòñÿ ôîòîñèñòå-
ìîé I (ðåàáñîðáöèÿ), è ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ïåðå-
èçëó÷àåòñÿ íà 730 íì [2, 4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé 
òî÷êîé çðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèÿ íà 685 íì îáóñëîâëå-
íà õëîðîôèëëîì ÔÑ II, à íà äëèíå âîëíû 730 íì – 
õëîðîôèëëîì ÔÑ I [3, 5, 6]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé 

îáëàñòè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ [2–5]. 
Ïðè ýòîì âî âñåõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ 

êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà F682/F734 
èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ëèñòüÿõ ðàñòå-
íèé, âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ôîòîïå-
ðèîäà, è ïðîáû äëÿ àíàëèçà ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îòáèðàëèñü åäèíîâðåìåííî. Ïîëó÷åííûé õîä 

êðèâîé ïàðàìåòðà F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè ïèãìåí-
òîâ îáúÿñíÿëñÿ ðåàáñîðáöèåé èçëó÷åíèÿ õëîðîôèëëà 

α [2, 4]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîëÿ ôëóîðåñöåí-
öèè, èçëó÷àåìîé õëîðîôèëëîì ÔÑ I íà 734 íì, íå-
çíà÷èòåëüíà è åå âêëàäîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [2, 4]. 

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íàêàïëèâàþòñÿ ôàêòû, íàõî-
äÿùèåñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ðåàá-
ñîðáöèîííîì èçëó÷åíèè õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ ðàñ-
òåíèé [7, 8] è äîëè ôëóîðåñöåíöèè ÔÑ I â îáùåì 
ôëóîðåñöåíòíîì ñèãíàëå [9]. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì 
âêëàä ÔÑ I âî ôëóîðåñöåíöèþ íà 734 íì ìîæåò 
äîñòèãàòü 35% [9]. Êðîìå ýòîãî, ïîêàçàíî, ÷òî îò-
íîøåíèå êðàñíîé è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñ-
âåùåíèÿ ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé [10, 11]. Â ñâÿ-
çè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî 
èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà F682/F734 îò ñóììû 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ â ðàçëè÷íûõ ñâåòîâûõ 
óñëîâèÿõ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äî-
êàçàòåëüñòâ â ïîëüçó òîé èëè èíîé ìîäåëè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ïèêîâ. 

 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ëèñòüÿ îãóðöà 

(Cucumis sativum L.) ñîðòà «Ìîñêîâñêèé òåïëè÷-
íûé» è ëèñòüÿ òîïîëÿ áàëüçàìè÷åñêîãî (Populus 
babsamifera). Ðàñòåíèÿ îãóðöà âûðàùèâàëè äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: íà îòêðûòîì ãðóíòå âáëèçè ã. Êðàñíî-
ÿðñêà (56°00′ ñ.ø., 92°45′ â.ä.) â ïåðèîä ñ èþëÿ äî 
êîíöà àâãóñòà è â âåãåòàöèîííûõ øêàôàõ â êîíòðî-
ëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì ãèäðîïîíèêè íà êåðàì-
çèòå ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè (èíòåíñèâíîñòü 
120 Âò/ì2 ÔÀÐ). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

èñïîëüçîâàëè ëàìïó ÄÊñÒÂ-6000, ñïåêòð êîòîðîé 
áëèçîê ê ñîëíå÷íîìó. Ëèñòüÿ òîïîëÿ áûëè ñîáðàíû 
â ìàå–îêòÿáðå 2001 ã. íà òåððèòîðèè Àêàäåìãîðîäêà 
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ã. Êðàñíîÿðñêà. Ñôîðìèðîâàííûå ëèñòüÿ îòáèðàëè 
ñ 10 äåðåâüåâ â 12 ÷ äíÿ ìåñòíîãî âðåìåíè ñ èíòåð-
âàëîì 3–4 íåä. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè F682/F734 îò 
ñóììû êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ ïðîâîäèëè  
â òðåõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ: íåïðåðûâíîãî îñâåùåíèÿ 
â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ, ïðè ôèêñèðîâàííîì ðå-
æèìå ñâåò–òåìíîòà (â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà 
ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ëèñòüÿ ðàçíûõ ÿðóñîâ 
ðàñòåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ñâåòîâîé îêðàñêîé, îòáèðà-
ëè åäèíîâðåìåííî), ïðè ïåðåìåííîì ðåæèìå ñâåò–
òåìíîòà â ïðîöåññå âåãåòàöèè, êîãäà èçìåíåíèå ñâå-
òîâîãî ïåðèîäà îïðåäåëÿåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèì õî-
äîì Ñîëíöà. 

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà ëèñòüåâ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè íà 
ôëóîðèìåòðå, îïèñàíèå êîòîðîãî è ìåòîäèêà èçìå-
ðåíèÿ äàíû â ðàáîòå [12]. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæ-
äàþùåãî ñâåòà ñîñòàâëÿëà 180 Âò/ì2 ÔÀÐ.  

Ïåðåä ðåãèñòðàöèåé ôëóîðåñöåíöèè âûñå÷êè 

ëèñòüåâ âûäåðæèâàëè â òåìíîòå â ÷àøêå Ïåòðè  

ñ âëàæíîé ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé â òå÷åíèå 10–
15 ìèí [2]. Ëþìèíåñöåíöèþ ðåãèñòðèðîâàëè ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 

Îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
ëèñòüåâ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè ïî «stress adaptation 

index», êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåí-
íîé â ðàáîòå [13]: 

 Àð = 1 – 
1 + Rf(734)

1 + Rf(682) ,    Rf = (Fm – Fs)/Fs, 

ãäå Fm è Fs – ìàêñèìàëüíûé è ñòàöèîíàðíûé óðîâíè 
ôëóîðåñöåíöèè [2]; â ñêîáêàõ – äëèíà âîëíû ôëóî-
ðåñöåíöèè. Ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû èç ëèñòüåâ 
ýêñòðàãèðîâàëè 96%-ì ýòàíîëîì, êîíöåíòðàöèè ïèã-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè, èñïîëü-
çóÿ êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè [14]. Ñîäåðæàíèå 
ïèãìåíòîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè 
ëèñòà, âûðàæàëè â ìã/äì2 è äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè ñóììû õëîðî-
ôèëëîâ α è β íîðìèðîâàëè íà 1 ìã/äì2. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíöåí-
òðàöèè ïèãìåíòîâ áûëè ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû. 
 

Ðåçóëüòàòû 
 
Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðà F682/F734 îò 

êîíöåíòðàöèè ñóììû õëîðîôèëëîâ α è β äëÿ ðàñòå-
íèé îãóðöà, âûðàùåííûõ íà íåïðåðûâíîì ñâåòó, 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íûì óðàâíåíèåì 

F682/F734 = 0,064õ2
 – 0,708õ + 2,252;  R2

 = 0,96, (1) 

ãäå õ – ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèé õëîðîôèëëîâ à è á, âûðàæåííîé â ìã/äì2; R2 
– êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðî-
ôèëëîâ â ëèñòüÿõ ðàçíûõ ÿðóñîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ õà-
ðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ïåðâîãî  
è âòîðîãî ÿðóñîâ êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿëè îò 4,5 äî 

6 ìã/äì2, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî – îò 6 äî 7 ìã/äì2, 
ïÿòîãî è øåñòîãî – îò 3,5 äî 4,5 ìã/äì2. 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè 
ñóììû õëîðîôèëëîâ Ñõë ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé îãóðöà 
  íà íåïðåðûâíîì ñâåòó 

 
Äëÿ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà îòêðûòîì ãðóíòå 

â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè ôèêñèðîâàííîì 
ðåæèìå ñâåò–òåìíîòà, íàáëþäàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 îò ñî-
äåðæàíèÿ ïèãìåíòîâ (ðèñ. 2). Õîä êðèâîé ìîæåò 

áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì 

 F682/F734 = 0,91õ–0,46;   R2 = 0,92. (2) 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè 
ñóììû õëîðîôèëëîâ Ñõë ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé îãóðöà 
  íà îòêðûòîì ãðóíòå ïðè åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2 êðèâûõ âèäíî, 

÷òî ïðè îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ õëîðîôèëëîâ  
â äèàïàçîíå îò 4 äî 7 ìã/äì2 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
F682/F734 ìåíüøå íà ïîñòîÿííîì ñâåòó. Èçó÷åíèå 

çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè F682  

è F734 îò ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ ðàñòå-
íèé â óñëîâèÿõ ðàçíûõ ôîòîïåðèîäîâ ïîêàçàëî 
ñëåäóþùåå: äëÿ ïðåðûâèñòîãî îñâåùåíèÿ F682 ìîæ-
íî îïèñàòü ôóíêöèåé 

 F682 = 62,69e–0,672x;   R2 = 0,90, (3) 

à äëÿ ïîñòîÿííîãî ñâåòà 

 F682 = 120,43e–0,665x + 7,12;   R2 = 0,89. (4) 

Èç óðàâíåíèé (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðà-
öèîííîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè íà 

682 íì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðåæèìà îñâåùå-
íèÿ (ïðåðûâèñòîãî èëè ïîñòîÿííîãî). 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 

Ïðè åñòåñòâåííîì ôîòîïåðèîäå èçìåíåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè íà 734 íì îò ñîäåðæàíèÿ 
õëîðîôèëëîâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì 

 F734 = 0,28x2 – 3,86x + 44,30;   R2 = 0,92, (5) 

à ïðè íåïðåðûâíîì îñâåùåíèè 

 F734 = –1,33x2 + 8,72x + 25,68;   R2 = 0,93. (6) 

Âèäíî, ÷òî ëó÷è ïàðàáîë ôóíêöèé (5) è (6) ðàçíîíà-
ïðàâëåííû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, õîä êðèâûõ, îïèñûâàåìûõ óðàâ-
íåíèÿìè (1) è (2), îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
çàêîíîìåðíîñòüþ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóî-
ðåñöåíöèè íà 734 íì. 

Êîíöåíòðàöèîííàÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðà F682/F734 ïðè ïåðåìåííîì ðåæèìå ñâåò–òåì- 
íîòà â ïðîöåññå âåãåòàöèè áûëè èçó÷åíû íà ëèñòüÿõ 

òîïîëåé. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ F682/F734 â ïðîöåññå 
âåãåòàöèè ëèñòüåâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Îòíîøåíèå 
F682/F734 ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàëî ðåçêèõ èç-
ìåíåíèé âïëîòü äî ñåíòÿáðÿ è òîëüêî â îêòÿáðå óâå-
ëè÷èâàëîñü â 2 ðàçà. Ýòîò ïåðèîä âðåìåíè õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ çàìîðîçêàìè â íî÷íûå ÷àñû, èçìåíåíèåì 
îêðàñêè ëèñòüåâ ñ çåëåíîé íà æåëòóþ. 
 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå «stress adaptation index» (1) è îòíîøå- 
  íèÿ  F682/F734 (2) â ïðîöåññå âåãåòàöèè ëèñòüåâ òîïîëåé 

 
Î ñîñòîÿíèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ëè-

ñòüåâ äåðåâüåâ ñóäèëè ïî «stress adaptation index». 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà 

Àð íàáëþäàëè â èþíå, êîãäà ëèñòüÿ áûëè çåëåíûìè 

è áåç ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Â ïîñëåäóþùèå 

ìåñÿöû èíäåêñ ïîñòîÿííî óìåíüøàëñÿ. Â ýòî æå 
âðåìÿ íà ëèñòüÿõ äåðåâüåâ ïîÿâèëèñü ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ è ïàðàçèòèðóþùèå îðãàíèçìû Phyl-
lonoryeter populifoliella è Pemphigus bursarius. 
Ïåðåä ïåðåõîäîì äåðåâüåâ â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ Àð 
äîñòèãàë ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à äëÿ íåêîòîðûõ 
òîïîëåé îí áûë ðàâåí íóëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî 
î íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèÿõ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà 
ëèñòüåâ äåðåâüåâ [13]. Ïðè âåãåòàöèè äåðåâüåâ èç-
ìåíåíèÿ Àð è îòíîøåíèÿ F682/F734 áûëè ðàçëè÷íû 
è íå èìåëè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû F682/F734 îò êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëîâ â ëèñòüÿõ â ïðîöåññå âåãåòàöèè 

òîïîëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Îíà èìååò ñëîæíûé 
õàðàêòåð. 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëîâ Ñõë ëèñòüåâ òîïîëåé â ïðîöåññå âåãåòàöèè 

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åå àïïðîêñèìàöèÿ êâàäðàòè÷íîé 

ôóíêöèåé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Öèôðû óêàçûâàþò äàòû 

îòáîðà ïðîá, à ñòðåëêè – âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
 

Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, 
ôóíêöèÿìè, âûÿâëåííûìè â ðàáîòàõ [2, 3, 5], äàëà 
ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè: 

 y = 0,27x–0,39;   R2 = 0,53; 

 y = 0,0156x2 – 0,13x + 0,41;   R2 = 0,79. 

Êâàäðàòè÷íîå óðàâíåíèå ìàòåìàòè÷åñêè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ 
F682/F734 îò ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëîâ, îäíàêî ïà-
ðàáîëà ïðîõîäèò ÷åðåç äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë òîëüêî 

â òðåõ òî÷êàõ èç âîñüìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 4 êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàíåå èçâåñòíûõ ôóíêöèé: ñòåïåííîé  
è êâàäðàòè÷íîé. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âûðàùèâàíèþ ðàñ-

òåíèé îãóðöà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåæèì îñ-
âåùåíèÿ (íåïðåðûâíûé èëè ïðåðûâèñòûé) èçìåíÿåò 
âèä êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
ôëóîðåñöåíöèè F734, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ñ ôëóîðåñ-
öåíöèåé F682 [óðàâíåíèÿ (3)–(6)]. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ó ðàñòåíèé îãóðöà, âûðàùåííûõ íà ïîñòîÿííîì 
ñâåòó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, èçìåíåíèå ïàðàìåòðà 
F682/F734 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëîâ îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé [óðàâ-
íåíèå (1)], à íà íåïðåðûâíîì – ñòåïåííîé [óðàâíå-
íèå (2)]. 

Äëÿ ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ íà íåïðåðûâíîì 

ñâåòó, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà F682/F734 áûëà ìèíè-
ìàëüíà â íèæíèõ ëèñòüÿõ è âîçðàñòàëà â ñðåäíèõ 
(çðåëûõ) è â âåðõíèõ (ìîëîäûõ) ëèñòüÿõ. Äëÿ ðàñ-
òåíèé ïðè åñòåñòâåííîì ñâåòîâîì ðåæèìå âûðàùèâà-
íèÿ ýòîò ïàðàìåòð áûë ìèíèìàëüíûì â çðåëûõ ëè-
ñòüÿõ ñðåäíåãî ÿðóñà â îòëè÷èå îò ìîëîäûõ è ñòàðûõ 
ëèñòüåâ. Ýòîò ôàêò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè, 
ïîëó÷åííûìè äëÿ øèðîêîëèñòâåííûõ äåðåâüåâ [15]. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà F682/F734 
íå èìååò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè íè ñ âîçðàñòîì, íè  

ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëîâ (ñì. ðèñ. 1). ßâëå-
íèåì ðåàáñîðáöèè íåëüçÿ îáúÿñíèòü õîä êðèâîé. 
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Âîçìîæíî, ýôôåêò ðåàáñîðáöèè èìååò ìåñòî ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî â ñëó÷àå âûðàùèâàíèÿ 
íà íåïðåðûâíîì ñâåòó â ðàñòåíèÿõ ïðîèñõîäÿò ñòðóê- 
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîá-
íû îêàçûâàòü áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà α â ëèñòüÿõ, 
÷åì ðåàáñîðáöèÿ. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 ôóíêöèÿ çàâèñèò îò 
äâóõ ïàðàìåòðîâ: ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è âðåìåíè 
âåãåòàöèè. Íîâûé âèä çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 

F682/F734 îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ îáúÿñíÿåò-
ñÿ, âî-ïåðâûõ, ìåòîäèêîé ñáîðà ëèñòüåâ äëÿ èçìåðå-
íèé. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîáû îòáèðàëè â ïðî-
öåññå âåãåòàöèè ðàñòåíèé, à â ðàáîòàõ [2, 4] ëèñòüÿ  

ñ ðàçëè÷íîé öâåòîâîé îêðàñêîé áðàëè åäèíîâðåìåííî. 
Âî-âòîðûõ, â ïðîöåññå âåãåòàöèè ëèñòüåâ òîïîëåé äîë-
ãîòà äíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ 

ðàñòåíèé ñîëíå÷íûì ñâåòîì äëÿ êàæäîé ñåðèè èçìå-
ðåíèé áûëè ðàçëè÷íûå (îò 11 äî ïî÷òè 18 ÷), à â âû-
ïîëíåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ – îäèíàêîâûå. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü è èíòåíñèâ-
íîñòü îñâåùåíèÿ âëèÿþò íà ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçà-
öèþ õëîðîïëàñòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íà âåëè÷èíó 

äëèííîâîëíîâîé ôëóîðåñöåíöèè [10]. Ïîýòîìó ïðàê-
òè÷åñêè ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà (5,03–5,15 ìã/äì2), íî ðàçíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè äíÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñ-
öåíöèè F682/F734 ñîñòàâëÿëî: 5 èþíÿ 0,17 ± 0,01; 
22 èþíÿ – 0,19 ± 0,02; 2 àâãóñòà – 0,11 ± 0,01 (ñì. 
ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ïðè ïî÷òè ðàâíîì ñîäåðæàíèè 
ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ ýôôåêò ðåàáñîðáöèè îäèíàêîâ, 
òî óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ F682/F734 â àâãóñòå ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè, ëèáî ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå. 

Èçâåñòíûì ñòðåññîâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà 
âåëè÷èíó F682/F734, ÿâëÿåòñÿ âîäíûé äåôèöèò ðàñòå-
íèé. Îäíàêî íà ñîðâàííûõ è âûñóøåííûõ íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 36 ÷ ëèñòüÿõ ñîîòíîøåíèå ïèêîâ ñèã-
íàëîâ êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëîâ èçìå-
íÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 25% [1]. Â ëèñòüÿõ òîïîëåé 
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé F682/F734 óìåíü-
øèëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà â àâãóñòå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì â èþíå. 

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà F682/F734 
îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëîâ, èçìåíÿþùèõñÿ â ïðî-
öåññå âåãåòàöèè, âåðîÿòíî, îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå 
ÔÑ II/ÔÑ I â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå ëèñòüåâ 
â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ äåðåâüåâ. Åñëè 
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ íà äëèíå 
âîëíû 734 íì ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ÔÑ I, à 682 íì 
– ÔÑ II, òî óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ F682/F734 â îê-
òÿáðå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷å-
ñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì ÔÑ II îòíîñèòåëüíî ÔÑ I 
â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå ëèñòüåâ ïåðåä èõ 
ãèáåëüþ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðà-
áîò Ñåíîêå, â êîòîðûõ ïîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê çàìîðàæèâàíèþ ÔÑ I ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÔÑ II [7, 8]. Ïðè èçó÷åíèè ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ëèñòüåâ âûñøèõ ðàñòåíèé, âûðà-
ùåííûõ â ðàçëè÷íûõ ñâåòîâûõ óñëîâèÿõ, íåîáõî-
äèìî èññëåäîâàòü êàê îòíîøåíèÿ F682/F734, òàê è 

Àð, ïîñêîëüêó ïåðâûé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå âî âòîðîé è ïåðâîé ôîòîñèñòåìàõ, à 
âòîðîé – óêàçûâàåò íà ïîâðåæäåíèÿ â ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîì àïïàðàòå â öåëîì. Åñëè çíà÷åíèÿ Àð âûñî-
êè, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòèìûõ ïîâðåæäå-
íèÿõ â õëîðîïëàñòàõ ðàñòåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû òðè òèïà êîíöåí-

òðàöèîííîãî èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ êðàñíîé è äàëü-
íåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè. Âñå âûÿâëåííûå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ F682/F734 
îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ïðèìåíèìû ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé è ìåòî-
äèêå îòáîðà ïðîá äëÿ èçìåðåíèÿ, è íåò óíèâåðñàëü-
íîé ôóíêöèè, ñâÿçûâàþùåé îòíîøåíèå êðàñíîé  

è äàëüíåé êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè ñ ñîäåðæàíèåì 
ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ âûñøèõ ðàñòåíèé, êàê îá ýòîì 
óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [2, 4]. Ïðåäñòàâëåííûå  
â ðàáîòå ðåçóëüòàòû õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ ìîäåëüþ, 
ïî êîòîðîé êàæäàÿ ôîòîñèñòåìà èçëó÷àåò íà îïðå-
äåëåííîé äëèíå âîëíû. Îäèí èç îñíîâíûõ àðãóìåí-
òîâ ïðîòèâíèêîâ ýòîé òåîðèè îñíîâûâàåòñÿ íà ôàê-
òå îòñóòñòâèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå ó èçîëèðîâàííîé ôîòîñèñòåìû I. Îäíàêî 
â ýòîì ñëó÷àå îíè çàáûâàþò îá ýìåðäæåíòíîñòè. Ôî-
òîñèíòåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ïðèîáðåòàòü íîâûå 
ñâîéñòâà, ÷åðòû, êà÷åñòâà, íå ïðèñóùèå íè îäíîìó 
èç îáúåäèíåííûõ â íåé îáúåêòîâ. Â ýòîì ïëàíå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êðàñíîé è äàëüíåé êðàñ-
íîé ôëóîðåñöåíöèè ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîç-
áóæäåíèè ëþìèíåñöåíöèè ðàñòåíèé [16, 17]. 
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E.N. Zavorueva, V.V. Zavoruev. Concentration dependences of the red/far-red fluorescence ratio of 
chlorophyll in plants. 

The dependence of the F682/F734 ratio on the chlorophyll concentration in plants grown under continuous 
light and natural photoperiod is studied. It is shown that the dependence of the F682/F734 ratio on the chloro-
phyll concentration in plants grown under high-intensity continuous illumination is described by a parabolic 
function and in those under intermittent light – by the exponential function. The third type of the concentra-
tion dependence of the parameter F682/F734 was obtained in leaves of poplar in the process of vegetation. The 
dependence has a complex character, and known functions fail to describe it. It is concluded that all the known 
dependences of the F682/F734 ratio on the chlorophyll concentration correspond to particular conditions of plant 
growth. Now there is no universal function connecting the ratio between red and far-red fluorescence with the 
chlorophyll content in leaves. The results presented are well explained by the model, in which each photo-
system emits at a fixed wavelength. 

 


