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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóî-
ðåñöåíöèè, èçìåðåííîé ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà â êóëüòóðå ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è ëèñòüåâ ãîðîõà, 
à òàêæå ñîáñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ëèñòüÿõ ïøåíèöû, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ïåðâîé 
ôîòîñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ëèíåéíî âîçðàñòàåò îòíîøå-
íèå ìàêñèìóìîâ êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà 
äëÿ âñåõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ, âûäåëÿþùèõ êèñëîðîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóîðåñöåíöèÿ, õëîðîôèëë, ïåðâàÿ ôîòîñèñòåìà, îòíîøåíèå F734/F682. 
 
Ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà ëèñòüåâ õàðàêòå- 

ðèçóåòñÿ äâóõìîäóëüíîé ñòðóêòóðîé. Îäèí ïèê íà- 
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 682–686 íì (F682), äðóãîé – 
730–742 íì (F734) [1–3]. Âíà÷àëå èçìåðÿþò èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè êàæäîãî ìàêñèìóìà, à çàòåì 
ðàññ÷èòûâàþò èõ îòíîøåíèå. Âåëè÷èíà îòíîøåíèé 
èíòåíñèâíîñòåé F734/F682 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, 
ïðè êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, è äëèíû âîëíû 
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà [2, 4]. Ïî ìíåíèþ îäíèõ èññëå-
äîâàòåëåé, ýòîò ïàðàìåòð êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà [2–5], à ïî ìíåíèþ äðóãèõ – ÿâëÿåòñÿ 

îòëè÷èòåëüíûì âèäîâûì ïðèçíàêîì [1]. Â ñòàòüå [4] 
ñîîáùàåòñÿ îá èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ F734/F682 ïðè 

ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ðàñòåíèé. Èç 
àíàëèçà ðàáîò [2–5] ñëåäóåò, ÷òî íåò îäíîçíà÷íîé 
òðàêòîâêè ñâÿçè âåëè÷èíû F734/F682 ñ äðóãèìè ïà-
ðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ. 
  Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, 
ïîçâîëÿþùèé ïðîäâèíóòüñÿ â òðàêòîâêå èíôîðìà-
öèîííîãî çíà÷åíèÿ F734/F682. Âî-ïåðâûõ, ïîêàçàíî, 
÷òî âêëàä ïåðâîé ôîòîñèñòåìû (ÔÑ I) â îáùèé 
ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë ñîñòàâëÿåò áîëåå 40% ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [6, 7]. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíû 
äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî óâåëè÷åíèå îòíî-
øåíèÿ äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè 
ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 
öåíòðîâ ÔÑ I (Ð700) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçî-
òà [8]. Â-òðåòüèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî 
ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë íà 685 íì õàðàêòåðèçóåò 
ôîòîñèñòåìó II (ÔÑ II), à íà 730 íì – ÔÑ I [9].  

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âêëàä 
ÔÑ I â îáùèé ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë äî íåäàâíèõ 
ïîð ñ÷èòàëñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, íèêàêèõ èññëåäîâàíèé 

ñâÿçè ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ êîëè÷åñòâîì 

êîìïîíåíòîâ ïåðâîé ôîòîñèñòåìû íå ïðîâîäèëîñü. 
  Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñâÿçè âåëè÷èíû 
îòíîøåíèÿ äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóîðåñöåí-
öèè õëîðîôèëëà ôîòîòðîôîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ðåàê-
öèîííûõ öåíòðîâ ïåðâîé ôîòîñèñòåìû. 

 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè 
ñîðò 232 ïøåíèöû (Triticum aestivum L). Ðàñòåíèÿ 
âûðàùèâàëè â ãåðìåòè÷íûõ âåãåòàöèîííûõ øêàôàõ 
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ñðåäû ìåòîäîì ãèäðî-
ïîíèêè íà êåðàìçèòå ïðè íåïðåðûâíîì îñâåùåíèè 
(150 Âò/ì2

 ÔÀÐ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà 24 °Ñ). Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ëàìïû 
ÄÊñÒÂ-6000. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 

öåíòðîâ ÔÑ I èñïîëüçîâàëè õåìîèíäóöèðîâàííûé 
ìåòîä [10]. 

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà ëèñòüåâ ðàñòåíèé íà äëèíàõ âîëí 682 è 734 íì 
ïðîâîäèëè íà äâóõâîëíîâîì ôëóîðèìåòðå [11]. 

Êðîìå òîãî, äëÿ àíàëèçà ñâÿçè îòíîøåíèÿ F734/F682 
è Ð700 èñïîëüçîâàëè ëèòåðàòóðíûå äàííûå. 



 

 Êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ïåðâîé ôîòîñèñòåìû ñ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ… 649 
11.* 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Â 1987 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [12], â êî-

òîðîé èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ëèñòü-
åâ è õëîðîïëàñòîâ ãîðîõà, à òàêæå êîëè÷åñòâî ðå-
àêöèîííûõ öåíòðîâ îáåèõ ôîòîñèñòåì ïðè äåôèöèòå 
æåëåçà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåäîñòàòîê ýòîãî êîì-
ïîíåíòà ïèòàíèÿ ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ õëîðîçà 

òîëüêî ÷åðåç 3–4 íåä ðîñòà ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì ñî-
äåðæàíèå ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ 7-ãî ÿðóñà ñîñòàâëÿëî 
íå áîëåå 15–20% îò êîíòðîëÿ. Ôëóîðåñöåíòíûå èç-
ìåðåíèÿ â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå è àêòèâ-
íîñòü ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ïåðâîé è âòîðîé ôîòî-
ñèñòåì. Ïðè ýòîì àâòîðû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî êà-
æäûé õëîðîôèëë-áåëêîâûé êîìïëåêñ èìååò õàðàêòåð-
íûå äëÿ íåãî ïîëîñû èçëó÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé 

ôëóîðåñöåíöèè. 
Ïàðàëëåëüíî èçìåðÿëè ÷èñëî ðåàêöèîííûõ öåí-

òðîâ ôîòîñèñòåì ïî âåëè÷èíå ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ 
ñèãíàëîâ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. 
  Îäíàêî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ìåæäó ïîëó-
÷åííûìè äàííûìè ïàðàìåòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ôëóîðåñöåíöèè è êîëè÷åñòâîì ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ 

íå áûëî ïðîâåäåíî. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [12] áûëà 

ïîñòðîåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü F733/F686 îò êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 
  öåíòðîâ ÔÑ I â ëèñòüÿõ ãîðîõà [12] 

 

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðîì 
F733/F686 è êîëè÷åñòâîì ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ Ð700 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé. 

Ïîçäíåå áûëà îïóáëèêîâàíà åùå îäíà ðàáîòà [13], 
ãäå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîðíåâîé ãèïîêñèè è äå-
ôèöèòà æåëåçà íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà è ÷èñëî 

ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåì ãîðîõà. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî òàêîå ëèìèòèðîâàíèå âûçûâàåò îäíîâðå-
ìåííîå èçìåíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôëóîðåñöåíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷èñëà ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ è êîí- 
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà. Òàê æå êàê è â ðàáîòå [12], 
êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè 
ïðîâåäåíî íå áûëî. Èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè îòíîøåíèÿ 
F733/F686 è Ð700 ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî êîððåëÿ-
öèÿ èìååò ïîäîáíûé õàðàêòåð, êàê â [12] (ðèñ. 2). 
  Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ î âêëàäå 
ÔÑ I âî ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë è óòâåðæäåíèåì, 
÷òî äàëüíÿÿ êðàñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ñâÿçàíà ñ ÔÑ I, 
áûë âûïîëíåí öèêë ðàáîò íà ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëÿõ. 
Íàïðèìåð, â îäíîé èç ðàáîò ïîäðîáíî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ äàëüíåé êðàñíîé ê êðàñíîé  
  

y = 0,0455x + 0,9428

R2
 = 0,98 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü F733/F686 îò êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 
  öåíòðîâ ÔÑ I â ëèñòüÿõ ãîðîõà [13] 

 
ôëóîðåñöåíöèè è êîëè÷åñòâà ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ 
ÔÑ I îò âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ ñèíåçåëåíûõ 

âîäîðîñëåé Synechococcus sp. íà ñðåäå, äåôèöèòíîé 
ïî æåëåçó [14]. Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàáî-
òàõ, íå áûëà ïîñòðîåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ îò ñîäåðæàíèÿ 
Ð700. Èçó÷åíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàëî, ÷òî îíà 
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü F715/F685 îò êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 
  öåíòðîâ ÔÑ I â êëåòêàõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé [14] 

 
Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî 

ìåæäó îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîé ôëóî-
ðåñöåíöèè, èçìåðåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî 
àçîòà, ñóùåñòâóåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñâÿçü  
ñ êîëè÷åñòâîì ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ÔÑ I. Ïðè÷åì 
ýòà çàâèñèìîñòü îäèíàêîâà êàê äëÿ âîäîðîñëåé, òàê 
è ðàñòåíèé. 

Âñå âûøåñêàçàííîå ñâÿçàíî ñ èçìåðåíèåì íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ôëóîðåñöåíöèè. Â ðàáîòå [11] ïî-
êàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ôî-
òîòðîôîâ, ïîäîáíûå ñïåêòðàì íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ôëóîðåñöåíöèè, ìîæíî ïîëó÷àòü è ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîçáóæäàòü ôëóî-
ðåñöåíöèþ øèðîêîïîëîñíûì ñâåòîì (380–540 íì) 
èíòåíñèâíîñòüþ 180 Âò/ì2

 ÔÀÐ. Êîíöåíòðàöèîííûå 
çàâèñèìîñòè ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ îò ñîäåð-
æàíèÿ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ÔÑ I ïðè äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ èçìåðåíèÿ íèêåì íå áûëè èçìåðåíû. Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû òàêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà 
ëèñòüÿõ ïøåíèöû. 

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà F734/F682 
îò êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ÔÑ I ïðîâî-
äèëèñü íà 12–14-ñóòî÷íûõ ïðîðîñòêàõ ïøåíèöû. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëè âñå ëèñòüÿ, êðîìå 1-ãî ÿðó-
ñà. Ïðè ýòîì âàðèàöèè ñûðîé ìàññû åäèíèöû ëèñòî-
âîé ïîâåðõíîñòè (âûñå÷êè) íå ïðåâûøàëè 30%. Íà-
ïðèìåð, â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ñûðîé ìàññû âûñå÷êè ñîñòàâëÿë îò (10,1 ± 0,7) 
äî (13,0 ± 0,7) ìã äëÿ ëèñòüåâ 2–5-ãî ÿðóñîâ. Èç 
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èìåþò 
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 



 

650 Çàâîðóåâà Å.Í., Çàâîðóåâ Â.Â. 
 

ðàçíîé ìàññîé ïëàñòèíîê. Òàêàÿ 30%-ÿ âàðèàöèÿ  
â ñûðîé ìàññå âûñå÷åê íèêàê íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà 
ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðîì F734/F682 è êîí-
öåíòðàöèåé ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ÔÑ I â ëèñòüÿõ 
ïøåíèöû ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü F734/F682 îò êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ 
  öåíòðîâ Ð700 â ëèñòüÿõ ïøåíèöû ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðåàêöèîííûõ öåí- 
òðîâ Ð700 ëèíåéíî âîçðàñòàåò îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ 
êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà è ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èäåíòè÷- 
íà òàêîâîé äëÿ ãîðîõà (ñì. ðèñ. 1, 3). Îòëè÷èå ñî- 
ñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòðû äëÿ ãîðîõà è ïøåíèöû 
ïîëó÷åíû ïðè íèçêîé è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî-
îòâåòñòâåííî. Òàê êàê ñíèìàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå 
ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ áîëåå òðóäîåìêî, 
òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé â [11] ìåòîä 
èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå áîëåå óäîáåí è çàíèìàåò ìåíüøå 

âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè  
î êîëè÷åñòâå ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ â ëèñòüÿõ. Åñëè 
æå ñðàâíèâàòü ýêñïðåññíîñòü ìåòîäà [11] ñ õåìîèí-
äóöèðîâàííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ Ð700 [10], òî 
ïåðâûé áîëåå ÷åì â 30 ðàç îïåðàòèâíåé, ÷åì âòîðîé, 
è ïîýòîìó ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî îáðàáàòûâàòü áóëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïðîá. 

Èñõîäÿ èç äàííûõ [12–14], â êîòîðûõ ïîêàçàíà 
ëèíåéíàÿ ñâÿçü êîëè÷åñòâà ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ 

ïåðâîé ôîòîñèñòåìû ñ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ äàëü-
íåé êðàñíîé ê êðàñíîé ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ 
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 

èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, âûïîëíåííûå 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàêæå áóäóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íà ôîòîñèíòåçèðóþùèå îáúåêòû, êîòîðûå 
â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà âûäåëÿþò êèñëîðîä. 
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E.N. Zavorueva, V.V. Zavoruev. Correlation between the reactionary centers of the first photosystem 
with the ratio of far red to red fluorescence of phototrophs’ chlorophyll. 

Literary data of relation of intensities of far red to the red fluorescence measured at temperature of liquid 
nitrogen in culture of blue-green algae and leaves of peas are analyzed, as well as own experimental results of 
determination of the fluorescent signals received at room temperature on leaves of wheat depending on quantity 
of the reactionary centers of the first photosystem. It is shown, that the relation of maxima of red fluorescence 
of chlorophyll linearly grows with an increase in concentration of the reactionary centers. It is concluded, that 
the received dependence is characteristic for all photosynthesizing organisms disengaging oxygen. 


