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Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ àïïàðàòóðû äëÿ èçó÷åíèÿ àáñîðáöèîííûõ, ðàññåèâàþùèõ, ôëóîðåñöåíòíûõ 

ñâîéñòâ âåãåòàòèâíûõ ñòðóêòóð, ïðîöåññîâ îáìåíà ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè è àýðîçîëåì ìåæäó àòìî-
ñôåðîé è ôèòîñîîáùåñòâîì. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîìïëåêñà. 
 

Ìîíèòîðèíã ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ Çåìëè – îäíà 

èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðîãíîçà óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. Ãëîáàëüíîñòü îáúåê-
òà èññëåäîâàíèé äèêòóåò ïðèìåíåíèå äèñòàíöèîííûõ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü îïòè÷åñêèõ, ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ôèòîñèñòåì. 

Äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè îñíîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà íàáëþäå-
íèè ñïåêòðàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí îòðàæå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñòèòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Íàðÿäó 

ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé 
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïîêà îíè ìàëîèíôîðìàòèâíû 
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ïðèðîäû ñïåêòðîâ 
îòðàæåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå 

ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà áîëåå ïîëíîì 

ó÷åòå ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè ïîãëîùåííîé ðàñòå-
íèåì ýíåðãèè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, â øèðî-
êîïîëîñíîé ôëóîðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ, âõîäÿùèõ  
â ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé, â âèäèìîì 
è ÓÔ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì 
ÿâëÿåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà â æèâîì ëèñ- 
òå, íàáëþäàåìàÿ â äâóõ óçêèõ ïîëîñàõ ïðè λ = 685  
è 740 íì. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ñâÿçè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíîñòè ñ ñîñòîÿíèåì åå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè, ìàñêèðóåìûå ñåçîííûì õàðàêòåðîì 
ðàçâèòèÿ, èññëåäîâàíû êðàéíå íåäîñòàòî÷íî. Â ÷àñò-
íîñòè, îòñóòñòâóþò ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, ñâÿçûâàþ-
ùèå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ 

ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ôèòîñèñòå-
ìàìè, ñ îáùåïðèíÿòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èõ ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ óñ-
òàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòüþ ôèòîñèñòåì è èõ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè. Ñôîðìóëèðóåì íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è: 

– èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ α, ñïåêòðàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ ëèñòüåâ â îòðàæåííîì è ïðîïóùåííîì 
èçëó÷åíèè β, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðîâ èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ τ æèâîãî ëèñòà êàê öåëîãî; 
  – ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 

Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ æèâûì ëèñ-

òîì, è ìàòðèö ïåðåíîñà, íåñóùèõ â ñåáå íàèáîëåå 
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ëèñòå êàê ñâåòîðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäå; 

– óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñî-
ñòîÿíèåì ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ è ôëóî- 
ðåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè (ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì, 
èíòåíñèâíîñòüþ, âðåìåíàìè ðàçãîðàíèÿ è òóøåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ è ò.ä.) êðóïíûõ ìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ  

â ïðîöåññàõ ôîòîñèíòåçà; 
– óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñîñòîÿ-

íèÿ ðàñòåíèÿ ñ õàðàêòåðîì åãî ãàçîîáìåíà ñ àòìîñôå-
ðîé, â ÷àñòíîñòè ñ ýìèññèåé è ñòîêîì ìàëûõ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, ñ ïðèðîäîé è èíòåíñèâíî-
ñòüþ ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ ïîëåé íàä ðàñòèòåëü-
íûìè ñîîáùåñòâàìè. 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà 

àïïàðàòóðà, ñîñòàâëÿþùàÿ â ñîâîêóïíîñòè óíèêàëü-
íóþ óñòàíîâêó äëÿ èçó÷åíèÿ àáñîðáöèîííûõ, ðàññåè-
âàþùèõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ñâîéñòâ âåãåòàòèâíûõ 

ñòðóêòóð. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò òàêæå èçó÷àòü ïðî-
öåññû îáìåíà ìàëûìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè è àý-
ðîçîëåì ìåæäó àòìîñôåðîé è ôèòîñîîáùåñòâîì. Â ñî-
ñòàâ óñòàíîâêè âõîäèò ëèäàðíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 

îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ðàñòåíèÿìè, 
ðàçìåùåííûìè íà ìåñòíîñòè, è ïðèçåìíûì ñëîåì 
àòìîñôåðû íàä íèìè. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëó-
æèëè ðàñòåíèÿ, ñïåöèàëüíî âûðàùåííûå â êîíòðî-
ëèðóåìûõ, îïðåäåëÿåìûõ öåëÿìè èññëåäîâàíèé, óñ-
ëîâèÿõ, à òàêæå âçÿòûå íà ìîäåëüíûõ íàòóðíûõ ïî-
ëèãîíàõ åñòåñòâåííîãî ðîñòà. Èìåþùàÿñÿ àïïàðàòó-
ðà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå èç óêàçàííûõ âûøå çà-
äà÷ ñ åäèíîîáðàçíî ïîëó÷åííûì áèîëîãè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì, îòðàáàòûâàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è èíòåðïðåòàöèþ óñòàíîâ-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. 

Êîìïëåêñíûé ñòåíä áûë çàäóìàí è íà÷àë ñîçäà-
âàòüñÿ â 1998 ã. ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è áèî-
ëîãî-ïî÷âåííîãî ôàêóëüòåòà Òîìñêîãî ãîñóíèâåðñè-
òåòà è â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîñòîÿííî ðàçâèâàëñÿ. 
Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûå 
íà ñòåíäå, áûëè ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 96-
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04-49150, 98-04-03099, 99-04-49085) è Ïðîãðàììîé 

ÑÎ ÐÀÍ «Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêðóæàþùåé ñðåäû». 
  Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå àïïàðàò-
íûå ñðåäñòâà: 

1) ëèäàðíóþ ñèñòåìó äëÿ íàòóðíîãî èçó÷åíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ ïî êðîíå ôëóîðåñöåíòíûõ ñâîéñòâ õâîé-
íûõ è ëèñòâåííûõ ñàæåíöåâ, âûðàùåííûõ â èñêóññò-
âåííûõ, çàäàííûõ ëîãèêîé ýêñïåðèìåíòà, óñëîâèÿõ. 
Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâîäèòü èññëå-
äîâàíèÿ îáðàçöîâ ðàñòåíèé ïðèðîäíûõ ôèòîñèñòåì; 
  2) ëèäàðíóþ ñèñòåìó äëÿ íàòóðíîãî èçó÷åíèÿ 

êàê ôîíîâûõ, òàê è ñîçäàííûõ âîçäåéñòâèåì ÷åëîâåêà 

íà ôèòîñîîáùåñòâî ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíûõ îáðà-
çîâàíèé (øàïîê) íàä âûäåëåííûìè ó÷àñòêàìè ðàñòè-
òåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé 
ñîñòàâà øàïêè ïðè êîíòðîëèðóåìûõ ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ðàñòåíèÿ; 

3) ñïåêòðîìåòð ñ èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé äëÿ ëà-
áîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ àáñîðáöèîííûõ, ðàññåèâàþ-
ùèõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ñâîéñòâ æèâîãî ðàñòèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà; 

4) ëàçåðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ãàçîîáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé è ôèòîñèñòåìàìè íà 
ñóáôîíîâîì óðîâíå; 

5) ñòåíä-ïèòîìíèê (ôèòîòðîí) äëÿ ïîäãîòîâêè 
ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïî çàäàííûì ïðîãðàììàì, 
îáåñïå÷èâàþùèé âûðàùèâàíèå ðàñòåíèé â êîíòðî-
ëèðóåìûõ óñëîâèÿõ è èõ òåñòèðîâàíèå îáùåïðèíÿ-
òûìè ñðåäñòâàìè. Äëÿ íàòóðíûõ ðàáîò èìåþòñÿ äâà 
ëåñíûõ ïîëèãîíà. 

Ñòåíä êàê öåëîå è åãî êîìïîíåíòû èñïîëüçó-
þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ïî ñîáñòâåííûì ïðî-
ãðàììàì, òàê è â ðåæèìå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ. Â ïåðå÷èñëåííîì âûøå ñîñòàâå àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ êîìïëåêñíûé ñòåíä âîøåë ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
â öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Òîìñêîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ, ðàáîòàþùèé íà îáùåñòâåí-
íûõ íà÷àëàõ. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå, ïî 
ìíåíèþ àâòîðîâ, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ â 2005–2006 ãã. 

1. Íà îñíîâå äèîäíûõ è CO2-ëàçåðîâ ðàçðàáîòàíû 

óíèêàëüíûå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêèå (ÎÀ) àíàëèçàòîðû ìàëûõ ãàçîâûõ 

êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû [1]. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèîí-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì ÎÀ-
äåòåêòîðîâ ñ ðåçîíàíñíûìè ÿ÷åéêàìè, â òîì ÷èñëå  

ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ). 
  Ãàçîàíàëèçàòîðû ïîçâîëÿþò â ðåàëüíîì âðåìåíè 
íàáëþäàòü äûõàíèå ðàñòåíèé íà âñåõ ýòàïàõ èõ ðàç-
âèòèÿ. Èçìåðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. 

Ñïèñîê ãàçîâ, äåòåêòèðóåìûõ ãàçîàíàëèçàòîðàìè 

òàêîãî òèïà, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàèìå-
íîâàíèé [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 è 2 ïðè-
âåäåíû îñíîâíûå áèîãåííûå (CO2, CH4, NH3) è íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå çàãðÿçíÿþùèå ãàçû. Äàííûå 

ïî ìèíèìàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ïîëó÷åíû ïðè îñ-
íàùåíèè ãàçîàíàëèçàòîðîâ îäíîòèïíûìè ÎÀ-äåòåêòî- 
ðàìè (â ñëó÷àå ÑÎ2-ëàçåðà – òîëüêî îäíîïðîõîäíûì 

âàðèàíòîì). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, äåòåêòèðóåìûå  
ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðàìè ñ äèîäíûìè ëàçåðàìè  

áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 

Ãàç
Äëèíà  

âîëíû, ìêì
Ñå÷åíèå  

ïîãëîùåíèÿ, 10–22
 ñì2 

Ñ
(1)
min, 

ppmV
Ñ

(2)
min, 

ppmV

HF 1,330 820  0,45 0,03 
HBr 1,341 118 3,2 0,2 
H2O 1,365 710 0,53 0,03 
HI 1,541 10 37,2 2,3 
CO 1,579 0,525 710 43 
CO2 1,579 0,54 690 40 
CH4 1,651 44,3 8,4 0,5 
HCl 1,741 395 0,94 0,06 
NO 2,67   36,5 10 0,6 
_____________  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1) Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòà-
íû ïî äàííûì àòëàñà HITRAN-04 äëÿ ëîðåíöåâñêîãî êîí-
òóðà ëèíèè. 2) Ñ

(1)
min è Ñ

(2)
min – ìèíèìàëüíûå äåòåêòèðóåìûå 

êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ñ ìèêðîôîíîì ôèðìû Knowless (òèï 
EK1024) ïðè ìîùíîñòè ëàçåðà 1 ìÂò äëÿ îäíîïðîõîäíîé 
è ìíîãîõîäîâîé ÎÀ ÄÐÃ ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî [1]. 3) Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ìèêðîôîíà (íàïðèìåð, 
ôèðìû Bruel&Kjaer òèïà BK4144) çíà÷åíèÿ Ñ

(1)
min è Ñ

(2)
min ìî-

ãóò áûòü óìåíüøåíû ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç [1]. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Äåòåêòèðóåìûå ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðàìè êîíöåíòðàöèè 
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â îáëàñòè ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 

Ãàç 
Âîëíîâîå 

÷èñëî, ñì–1

Ñå÷åíèå  
ïîãëîùåíèÿ, 10–20 ñì2

Ñmin, 
ððbV ⋅ Âò

Ñ2Í4 949,48 170 0,02 
ÑÍÇÎÍ 1033,48 104 0,04 
Ñ2ÍÇÎÍ 1057,30 31,8 0,12 
Ñ6Í6 1037,43 11,1 0,34 
NÍ3 1084,63 319 0,01 
Ñ2Í3Ñl 942,38 27,1 0,14 
Ñ6Í3Ñl 1084,63 12,9 0,30 
Ñ7Í8 1031,47 3,99 0,95 
Ñ5Í8 929,97 3,1 1,20 
Ñ8Í10 1031,47 2,25 1,70 
Ñ3Í6Î 920,83 1,26 3,00 
Ñ2Í5Âr 944,19 0,515 7,20 
ÑÍ3Ñl 920,83 0,167 22,3 

 
Äëÿ èëëþñòðàöèè òåõíîëîãèè è àíàëèòè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé ëàçåðíûõ ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ â èñ-
ñëåäîâàíèè ãàçîîáìåíà ðàñòåíèé íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìíîâîãî äûõàíèÿ 
õâîè êåäðà ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ïðîá  
â îáëàñòè ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà (èñòî÷íèê èçëó÷å-
íèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà). 

Áèîãåííàÿ ãàçîâàÿ ïðîáà ãîòîâèëàñü èç õâîè, 
îòäåëåííîé îò âåòâåé. Îáðàçöû õâîè (íàâåñêà 10 ã) 

ïîìåùàëèñü â çàòåíåííóþ ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü îáú-
åìîì 0,5 ë, çàïîëíåííóþ âîçäóõîì. Ïîñëå òåìíîâîé 
ýêñïîçèöèè äëèòåëüíîñòüþ 3 ÷ ïðîâîäèëèñü çàáîð 
ãàçà èç åìêîñòè è ïðîäóâêà èì èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êè ãàçîàíàëèçàòîðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïî-
ëó÷åííîé ãàçîâîé ïðîáû, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè 

12.* 



 

92 Àãååâ Á.Ã., Çîòèêîâà À.Ï., Êàïèòàíîâ Â.À. è äð. 
 

ÑÎ2–N2 (êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 – 5000 ppm) è êîì-
íàòíîãî âîçäóõà, íàõîäèâøåãîñÿ â åìêîñòè äî ïîìå-
ùåíèÿ â íåå îáðàçöîâ. 

 

 

ÑÎ2

1,2 
 

1 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 

0 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îòí. åä. 

Ñ2Í4 

êîìíàòíûé âîçäóõ 
ýìèññèÿ õâîè 

ïîâåðî÷íàÿ ñìåñü 

930       935        940       945        950       955       960
×àñòîòà èçëó÷åíèÿ, ñì–1 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ 
  ÑÎ2-ëàçåðà (Ð-âåòâü ïîëîñû 10 ìêì) 

 
Òðàêòóÿ íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñî-

ñòàâà â åìêîñòè êàê ïðîÿâëåíèÿ òåìíîâîãî äûõàíèÿ 
õâîè ïðè óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, îòìå-
òèì, ÷òî îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé íå òîëüêî óãëå-
êèñëîãî ãàçà (ëèíèÿ 10Ð(20); 944,194 ñì–1), íî è çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòèëåíà (ýòèëåí èìååò õàðàê-
òåðíûé, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ïèê ïîãëîùåíèÿ íà 

ëèíèè 10Ð(14); 949,479 ñì–1
 ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà). 

  2. Âëèÿíèå òàêîãî ñòðåññîâîãî ôàêòîðà, êàê íà-
ðóøåíèå ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, íà äðåâåñíóþ ðàñòè-
òåëüíîñòü è åå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷àëîñü â ñëå-
äóþùåì ýêñïåðèìåíòå. Ïî÷âà, íà êîòîðîé ðîñëè ïÿ-
òèëåòíèå êåäðû, ïîäâåðãàëàñü íåôòÿíîìó çàãðÿçíå-
íèþ, èçó÷àëèñü èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðîíû 
è ñîäåðæàíèå â õâîå õëîðîôèëëà êàê ôóíêöèè ýòîãî 

çàãðÿçíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëîâ è êàðîòè-
íîèäîâ â ôîòîñèíòåçèðóþùåé êëåòêå ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ïîêàçàòåëåì ðåàêöèè ðàñòåíèé íà èçìåíåíèå 
óñëîâèé êîðíåâîãî ïèòàíèÿ è ñòåïåíè èõ àäàïòàöèè 
ê íîâûì óñëîâèÿì [3, 4]. Ñàæåíöû êåäðà áûëè âûðà- 
ùåíû â ñïåöèàëüíûõ ïîëèýòèëåíîâûõ ïàêåòàõ ñ ãðóí-
òîì. Ïàêåòû ñ ðàñòåíèÿìè ðàçìåñòèëè íà âûñîòå 
3,5 ì â ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîì êîðîáå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 70 ì îò ëèäàðà. Òàêîå ðàçìåùåíèå ïîçâî-
ëèëî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå óñðåäíåíèå 
èñòî÷íèêîâ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè (ËÈÔ) ïî êðîíàì êåäðîâ. Èçìåðåíèÿ ËÈÔ 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà [5], 
ïðè ýòîì îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå f = Å(685 íì)/ 
/Å(740 íì) ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè õâîè êåäðîâ  
â äâóõ ïîëîñàõ øèðèíîé 2 íì ñ öåíòðàìè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [6] 685 è 740 íì. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà  
â õâîå èçìåðÿëîñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Âûáîð êåäðà â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáó-
ñëîâëåí óñòîé÷èâîñòüþ õâîéíûõ äåðåâüåâ ê àòìî-
ñôåðíûì è ãèäðîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå-
÷åíèå 40 äíåé (ñ ñåðåäèíû èþëÿ äî êîíöà àâãóñòà), 
âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ âåëèñü åùå ìåñÿö, äî êîíöà 

ñåíòÿáðÿ. Êåäðû, âûðàùåííûå íà îäèíàêîâîé ïî÷âå, 
â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóï-

ïû ïî 4 ðàñòåíèÿ. Ïî÷âà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû 
ïîäâåðãàëàñü ïåðèîäè÷åñêîìó (ñ ïåðèîäîì 10 äíåé) 
çàãðÿçíåíèþ, ïî÷âà êîíòðîëüíîé ãðóïïû íå ïîäâåð-
ãàëàñü íèêàêèì èñêóññòâåííûì âîçäåéñòâèÿì. Èçìå-
ðåíèÿ ËÈÔ õâîè îáåèõ ãðóïï ðàñòåíèé ïðîâîäèëèñü 
ñïóñòÿ 3 ñóò ïîñëå âíåñåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ïî÷âó 
ðàñòåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû. Ñîäåðæàíèå 
õëîðîôèëëà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êîíòðîëüíûõ 
îáðàçöàõ õâîè èçìåðÿëîñü â êîíöå êàæäîãî âðåìåí-
íîãî ïåðèîäà. 

Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé çà ñà-
æåíöàìè îáåèõ ãðóïï íèêàêèõ âèçóàëüíûõ ðàçëè÷èé 
ìåæäó íèìè íå íàáëþäàëîñü. Îäíàêî ôëóîðåñöåíò-
íûé îòêëèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ê êîíöó 

ïåðâîãî ïåðèîäà óâåëè÷èëñÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà 
(âåëè÷èíà f èçìåíèëàñü îò 1,82 äî 2,94). Ýòî ðàçëè-
÷èå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïåðâè÷íûìè íàðó-
øåíèÿìè â ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè ôîòîñèíòå-
çà ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ êåäðà: âîçðàñòàíèå 

êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè â ýòîì ñëó÷àå îáó-
ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïåðâè÷íûõ ïðî- 
öåññîâ ôîòîñèíòåçà – ïîãëîùåííàÿ ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ 

íå èñïîëüçóåòñÿ â ôîòîñèíòåçå, ïîýòîìó èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè âîçðàñòàåò. Â òå÷åíèå âòîðîãî 
ïåðèîäà (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèëî ðåçêîå óìåíüøåíèå âå-
ëè÷èíû f. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì àäàïòàöèîííûõ 

ïðîöåññîâ ó ðàñòåíèé â îòâåò íà ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå. 
Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå îáúåìà íåôòÿíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ (ê êîíöó òðåòüåãî ïåðèîäà) ó êåäðîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ãðóïïû ïîÿâèëèñü âèçóàëüíî íàáëþäàå-
ìûå èçìåíåíèÿ – æåëòàÿ õâîÿ â íèæíåì ÿðóñå êðî-
íû. Ôëóîðåñöåíòíûé îòêëèê îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

îáðàçöîâ óìåíüøèëñÿ, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûçâàíî 

÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì õëîðîôèëëà, ñ äðóãîé – 

ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèåé ðàñòåíèÿ ê íîâûì óñ-
ëîâèÿì êîðíåâîãî ïèòàíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè f = Å(685 íì)/ 
/Å(740 íì) è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñàæåíöåâ êåäðà â òå÷åíèå 4 ïåðèîäîâ ïîñëå ïåðâîãî 
  âíåñåíèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ïî÷âó 

 

Ê êîíöó ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà êåäðîâ ñóùåñòâåííî âèçóàëüíî 

îòëè÷àëàñü îò ðàñòåíèé êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Ïî-âè- 
äèìîìó, óðîâåíü âîçäåéñòâóþùåãî ôàêòîðà – íåôòÿ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ – ïðåâûñèë àäàïòàöèîííûå âîç-
ìîæíîñòè êåäðà, ÷òî âûçâàëî íåîáðàòèìûé ïðîöåññ 
äåãðàäàöèè ðàñòåíèÿ [7]. 



 

 Êîìïëåêñíûé ñòåíä îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè áèîñèñòåì 93 
 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî êîðíå-
âîãî ïèòàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë âåãåòàöèîííîìó õîäó  
â èþëå è àâãóñòå. 

Ïîñêîëüêó ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äèñòàíöèîí-
íûõ ìåòîäîâ ËÈÔ ñâÿçàíû ñ îáíàðóæåíèåì ïðåä-
âèçóàëüíûõ ñòàäèé íàðóøåíèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
ðàñòåíèé, òî â ïåðâîì ïåðèîäå áûëè ñíÿòû ñïåêòðû 
ôëóîðåñöåíöèè êðîíû êåäðà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè êîíòðîëüíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ãðóïï ñàæåíöåâ êåäðà, ïîäâåðæåííûõ âîçäåé- 
  ñòâèþ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ 

 

Ñïåêòðû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçâåðòêè ïî äëè-
íàì âîëí ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí-
íûõ âàðèàöèÿõ çíà÷åíèé ôëóîðåñöåíöèè â ïîëîñå 

685 íì ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè íà äëèíå âîëíû 
740 íì. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà âíóòðè ñïåêòðà îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, óìåíü- 
øåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îïèñàííûå â äàííîé 

ñòàòüå, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-
òàìè èçìåðåíèé çíà÷åíèé ËÈÔ õâîéíûõ è ëèñò-
âåííûõ äåðåâüåâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè óâÿäàíèè [8]. 
  3. Íàðÿäó ñ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïèãìåíòíîãî ñîñòàâà è ñî-
ñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ. Îáúåêòîì ñëóæèëè âå÷íîçåëå- 
íûå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â ïðèðîäíûõ ãîðíûõ  

ýêîñèñòåìàõ Ãîðíî-Àëòàéñêîãî ðåãèîíà. Õîòÿ ðåãèîí  

â öåëîì èìååò î÷åíü íèçêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ íàïðÿ-
æåííîñòü, íî è íà ýòîé òåððèòîðèè åñòü ëîêàëüíûå 
ìåñòà ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû: óðáàíèçèðîâàííàÿ 

òåððèòîðèÿ, àâòîòðàññû ñ áîëüøèì ïîòîêîì òðàíñ-
ïîðòà, ìåñòà ïàäåíèÿ îñòàòêîâ ÷àñòåé ðàêåò, çàïóñ-
êàåìûõ ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð, è äð. Â êà÷åñòâå 
ðàñòåíèé-áèîèíäèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè åëü ñèáèð-
ñêóþ, ñîñíó îáûêíîâåííóþ è êåäð ñèáèðñêèé. Ñî-
äåðæàíèå ïèãìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêè (ðèñ. 4), ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà – ïî âðåìåíè âûõîäà ðàñòåíèé èç çèìíåãî ïîêîÿ. 
  Ñîäåðæàíèå êàê õëîðîôèëëà à, òàê è õëîðîôèë-
ëà b ó âñåõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðàñòåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íà 25–100% âûøå, 
÷åì â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèé (ñì. ðèñ. 4). Îòíîøå-
íèå ïèãìåíòîâ à/b òàêæå íå îñòàâàëîñü îäèíàêîâûì 

â êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ âàðèàíòàõ (ýòî îò÷åòëè-
âî ïðîÿâëÿëîñü è â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè, ñì. 
ï. 2), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëóáîêèõ èçìåíåíèÿõ  

â õëîðîôèëë-áåëêîâûõ êîìïëåêñàõ ìåìáðàí õëîðî-
ïëàñòîâ ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âîçäóøíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ñîäåðæàíèå 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â õâîå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé: 
1 – ñîäåðæàíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â õâîå äðå-
âåñíûõ ðàñòåíèé, âûðîñøèõ â íîðìàëüíîé àòìîñôåðå; 2 – 
  ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ïðèìåñåé (ãîðîäñêàÿ ñðåäà) 

 
Íàðÿäó ñ çåëåíûìè ïèãìåíòàìè ó äåðåâüåâ, ïðîèç-
ðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû, â ñðåäíåì  
â 1,4 ðàçà ñíèæåí ïóë êàðîòèíîèäîâ. Êðîìå òîãî, 
èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ âèäîñïåöèôè÷íîñòü â ðåàêöèè 
ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà õâîè ê õèìè÷åñêîìó çàãðÿç-
íåíèþ àòìîñôåðû. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñóììû çå-
ëåíûõ ïèãìåíòîâ ê ñóììå æåëòûõ ó åëè è ñîñíû óìåíü-
øàëàñü íà 15–20%, à ó êåäðà â ïðåäåëàõ ïîãðåø- 
íîñòè èçìåðåíèé îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé. Â öåëîì 
ñîñíà îêàçàëàñü ìåíåå óñòîé÷èâîé ê âîçäóøíîìó 
çàãðÿçíåíèþ, ÷åì åëü è êåäð. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå 
â ï. 2, òàêæå ñ ñîñíîé è åëüþ. 

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè äèñòàíöè-
îííûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà è ïðîâåäåíû òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ îòðàæåíèÿ ðÿäà æèâûõ ðàñòèòåëüíûõ ñòðóêòóð, 
ïîñêîëüêó òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ 
è ñïåêòðîâ àáñîðáöèè ôèòîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêèõ äèñòàíöè-
îííûõ ìåòîäîâ èõ àíàëèçà. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ àáñîðáöèè è äèôôóç-
íîãî îòðàæåíèÿ ôèòîñòðóêòóð â îáëàñòè 680–750 íì 
èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ èíòåãðàëüíîãî ôîòîìåòðà 
(ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð). Èíòåãðàëüíûé ôîòîìåòð, 
ó÷èòûâàþùèé âñå ðàññåÿííîå èññëåäóåìûì îáðàçöîì 
èçëó÷åíèå, ïîçâîëÿåò ôèçè÷åñêè êîððåêòíî èçìåðÿòü 
îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Kîáð, ïðîïóñ-
êàíèÿ α è ïîãëîùåíèÿ τ ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ñòðóê-
òóð, òàêèõ êàê ëèñòüÿ ðàñòåíèé è äðóãèõ ñâåòîðàññåè-
âàþùèõ îáúåêòîâ. Ïðèáîðû òàêîãî òèïà øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â áèîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [9–11]. 
  Ñõåìà óñòàíîâêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ àáñîðáöèè è äèôôóçíîãî îòðàæå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 (äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà 
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àáñîðáöèè îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âõîäíîå îò-
âåðñòèå øàðà). Èñïîëüçîâàëñÿ øàð ôèðìû «Êàðë 
Öåéñ Éåíà» äèàìåòðîì 110 ìì. 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ: 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ëàìïà 
íàêàëèâàíèÿ); 2 – ñîãëàñóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 3 – 
ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð (÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 800 Ãö); 4 – 
ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-12; 5 – êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ;  
6 – ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð; 7 – îáðàçåö; 8 – ôîòîïðèåìíèê 
ÔÝÓ-100; 9 – óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî òîêà; 10 – ñèíõðîí-
íûé äåòåêòîð; 11 – ñàìîïèñåö; 12 – äàò÷èê ñèíõðîíèçàöèè 

 

Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà â íàøåì 

ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè äâóõ ýòàëîííûõ 
îáðàçöîâ îòðàæàòåëåé, êîòîðûå ÿâëÿëèñü ìîäåëÿìè 
áåëîãî è ÷åðíîãî òåë. Ìû èñïîëüçîâàëè «áåëûé» ýòà-
ëîí îò ïðèáîðà ÑÔ-4, ñíÿâ ïðåäâàðèòåëüíî àëìàç-
íûì ðåçöîì ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèÿ ýòàëîíà (ïðåññîâàííûé MgF2). Ìû ïðèíÿëè, ÷òî 
îáíîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ýòàëîí èìååò êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ, áëèçêèé ê ìàêñèìàëüíîìó äëÿ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà, – 95%. Â êà÷åñòâå «÷åðíîãî» ýòàëîíà 
áûë âçÿò ýòàëîí ôèðìû «Êàðë Öåéñ Éåíà» (ïî âíåø-
íåìó âèäó – î÷åíü ÷åðíûé áàðõàò). Êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ýòîãî ýòàëîíà ìû ïðèíÿëè ìèíèìàëüíûì 
èç èçâåñòíûõ äëÿ «÷åðíûõ» ýòàëîíîâ – 5%. 

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ çåëåíûõ ðàñòåíèé áûëè 

âçÿòû ëèñòüÿ áåðåçû, ñèðåíè, øèðîêîëèñòíûõ êîì-
íàòíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå õâîéíûå ðàñòåíèÿ (êåäð, 
åëü, ñîñíà). Îíè èñïîëüçîâàëèñü ñïóñòÿ 5÷10 ìèí 
ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ðàñòåíèÿ. 

Áûëà èñïîëüçîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðà-
öèé èçìåðåíèÿ, âûðàáîòàííàÿ íàìè ðàíåå ïðè èçìå-
ðåíèè êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïðè-
ðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ â ÓÔ-äèàïàçî- 
íå. Äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû èç âûáðàííîãî äèà-
ïàçîíà ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàëèñü ñèãíàëû ÔÝÓ 
ñ «áåëûì» Uýò. «áåë.» è «÷åðíûì» Uýò. «÷åðí.» ýòàëîíàìè 
è èññëåäóåìûì îáðàçöîì Uîáð. Êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ïîäñ÷èòûâàëñÿ ïî î÷åâèäíîé ôîðìóëå: 

 Kîáð = Kýò. «÷åðí.» + (Kýò. «áåë.» – Kýò. «÷åðí.») × 

 × 
Uîáð – Uýò. «÷åðí.»

Uýò. «áåë.» – Uýò. «÷åðí.»
, 

ãäå Kýò. «÷åðí.», Kýò. «áåë.», Kîáð – êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ «÷åðíîãî» è «áåëîãî» ýòàëîíîâ è îáðàçöà. 

Ñèãíàëû U îòñ÷èòûâàëèñü îò íóëåâîãî óðîâíÿ ñèã-
íàëà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàíèÿì ñàìîïèñöà 
ïðè ïåðåêðûòèè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ëàìïû. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ ëèñòâåííûõ è õâîéíûõ ðàñòåíèé â îáëàñòè 600–
750 íì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Kîáð 
õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ðàñòåíèé: 1–3 – áåðåçà; 4 – ñèðåíü; 
5 – êîìíàòíîå ðàñòåíèå; 6, 7 – ëèñòâåííèöà; 8 – êåäð;  
  9 – åëü; 10 – ñîñíà 

 

Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçíîãî îòðàæåíèÿ èññëåäîâàííûõ ëèñòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî õîðîøî çàìåòíûé 
ñäâèã êðàñíîé ãðàíèöû ïîãëîùåíèÿ ó õâîéíûõ ðàñ-
òåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ëèñòâåííûì. Ýòî óêàçûâàåò 
íà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà îò 
ìîëåêóëÿðíîãî îêðóæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëî-
æåíèå êðàñíîé ãðàíèöû ïîãëîùåíèÿ äîëæíî íåñòè 
èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè è ñîñòîÿíèè îêðóæàþùèõ 
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ôèòîñòðóêòóðû. Äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ýòîãî âûâîäà íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ êðàñíîé ãðàíèöû êàê 
ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèÿ. 
  Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ñ íàáëþäàå-
ìûìè ïîëîñàìè ËÈÔ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçëó÷åíèå ËÈÔ 

ïðè 685 íì èñïûòûâàåò â òîëùå ëèñòà ïîãëîùåíèå  

è ðàññåÿíèå, à ËÈÔ ïðè 740 íì – òîëüêî ðàññåÿíèå. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ËÈÔ ïðè 685 è 740 íì ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óíèêàëüíóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ 
ïàðó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïèãìåíòîâ â ëèñòå 
äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì. Ïî àíàëîãèè ñ ìåòî-
äîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ëàçåðíîì çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû äàííûé ìåòîä ìîæíî íàçâàòü 

ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè ðàñòèòåëüíûõ ïî-
êðîâîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîñíàóêè (êîíòðàêò ¹ 02.452.11.7087). 
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B.G. Ageev, A.P. Zotikova, V.A. Kapitanov, A.V. Klimkin, V.M. Klimkin, M.M. Makogon, G.G. Matvi- 
enko, Yu.N. Ponomarev, N.L. Fateeva. Complex stand for optical diagnosis of biosystems. 

Instrumentation complex for studies of absorption, scattering, and fluorescence properties of vegetation 
structures, as well as processes of exchange by minor gas components and aerosol between atmosphere and phy-
tocenotypes is described. Some new results obtained with the help of the complex are presented. 

 


