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Введение 

Отсутствие или недостаточный уровень питательных веществ, наличие антропогенных 

загрязнений в почве или неблагоприятные внешние условия приводит к стрессовым состояниям 

растений и к невозможности их нормального роста.  

Стрессовые состояния растений сложно распознать на ранних стадиях по внешнему виду 

растения, поэтому важна разработка методов и приборов их раннего обнаружения.  

Эффективным дистанционным или неконтактным методом обнаружения стрессовых 

состояний растительности является метод, основанный на регистрации флуоресценции при 

возбуждении ее излучением в ультрафиолетовом или видимом спектральных диапазонах. 

К настоящему времени накоплены экспериментальные данные по спектрам флуоресценции 

различных видов здоровой растительности и растительности в различных стрессовых состояниях: 

недостаточная или избыточная влажность; механические повреждения; низкие или высокие 

температуры; недостаток питательных веществ; недостаток освещенности; засоление почвы; 

загрязнение почвы нефтепродуктами; повышенная кислотность почвы; использование пестицидов, 

гербицидов, инсектицидов и др. (см., например, [1-5]) 

Эти экспериментальные данные были получены на разной аппаратуре, при длинах волн 

возбуждения 266, 275, 280, 300-400, 308, 325, 327, 337, 340, 355, 360, 380, 395, 396,397, 400, 400-

450, 404, 405, 408, 422, 425, 428, 436, 440, 450, 452, 460, 470, 440-500, 480, 488, 500, 515, 525, 532, 

535, 550, 590, 600, 627, 630, 633, 635 нм. 

Важной задачей на сегодняшний день является определение наиболее перспективных (для 

контроля стрессовых состояний растений) длин волн возбуждения и регистрации флуоресцентного 
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излучения. 

Постановка задачи 

Одним из перспективных вариантов построения неконтактной автоматизированной 

флуоресцентной системы контроля стрессовых состояний растений (например, для теплиц) 

является измерительная система, использующая для возбуждении флуоресценции растений 

излучение кварцевой лампы или лазерного диода (светодиода) в синей области спектра. 

Важнейшими компонентами фотосинтетического аппарата растений являются пигменты. 

Пигменты поглощают видимый свет не полностью, а избирательно, т.е. каждый пигмент имеет 

свой характерный спектр поглощения. Основным функциональным пигментом растений является 

хлорофилл. Важнейшая особенность спектра поглощения хлорофилла «а» и «b» – наличие у них 

двух ярко выраженных максимумов: в красной и в сине-фиолетовой областях спектра [7,8] 

(рисунок 1).  

Обычно рекомендуется, выбирать оптимальную область возбуждения флуоресценции в 

максимуме поглощения вещества и, если возможно, расположенную дальше от полосы 

флуоресценции. Поэтому для хлорофилла рекомендуется, выбирать оптимальную область 

возбуждения  в синей области спектра [9]. 

 

 

Рис.1. Спектры поглощения хлорофилла «а» и «b» 

 

К настоящему времени накоплены экспериментальные данные по спектрам флуоресценции 
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различных видов здоровой растительности и растительности в различных стрессовых состояниях 

при возбуждении флуоресценции в синей области спектра [10-19].  

Цель работы - анализ возможностей флуоресцентного метода контроля состояний растений 

при возбуждении флуоресценции в синей области спектра и определение (на основе этого анализа) 

спектральных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения для надежного обнаружения 

стрессовых состояний растений. 

Анализ спектров флуоресценции растений находящихся в нормальном и стрессовом 

состоянии 

Для примера на рисунках 2-4 [10] показаны характерные спектры флуоресценции здоровой 

растительности и растительности в различных стрессовых состояниях при возбуждении 

флуоресценции в синей области спектра. На рисунках показана спектральная зависимость 

интенсивности флуоресценции в относительных единицах. 

 

Рис.2. Спектры флуоресценции листьев сахарной кукурузы (Zea mays) 
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Рис.3. Спектры флуоресценции листьев редьки (Raphanus) 

 

На рисунке 2 приведены спектры флуоресценции листьев сахарной кукурузы (Zea mays). На 

рисунке кривая 1 соответствует случаю полной минеральной подкормки растения, а кривая 2 – при 

дефиците азотных удобрений.  

На рисунке 3 приведены спектры флуоресценции листьев редьки (Raphanus). На рисунке 

кривая 1 соответствует контрольному экземпляру растения (без использования гербицида), а 

кривая 2 – при использовании гербицида DCMU. 

На рисунке 4 приведены спектры флуоресценции листьев бука (Fagus). На рисунке кривая 1 

соответствует контрольному экземпляру растения, кривые 2-5 соответствуют стрессовому 

состоянию, вызванному недостатком воды: при недостатке воды в течение 2 часов (кривая 2), 6 

часов (кривая 3), 24 часов (кривая 4) и 36 часов (кривая 5). 

 

http://technomag.bmstu.ru/doc/636811.html


http://technomag.bmstu.ru/doc/636811.html 26 
 

 

Рис.4. Спектры флуоресценции листьев бука (Fagus) 

 

Из рисунков 2-4 хорошо видно, что для растений в стрессовом состоянии характерно 

увеличение отношения интенсивности флуоресценции на длинах волн 680…690 к интенсивности 

флуоресценции на длинах волн 730…740 нм (на это указывалось ранее в работах разных авторов – 

см., например, [2-4,10]). 

Таким образом, поскольку спектры флуоресценции здоровой растительности отличаются 

от спектров флуоресценции растительности в стрессовых ситуациях, это дает возможность 

обнаруживать стрессовые состояния растительности путем регистрации спектра флуоресценции.  

Определение спектральных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения для 

надежного обнаружения стрессовых состояний растительности при возбуждении 

флуоресценции растений в синей области спектра 

Для цели оперативного (рутинного) контроля состояния растений не подходит флуориметр, 

регистрирующий спектр флуоресценции в широком спектральном диапазоне. Такой флуориметр 

хорош для научных исследований, для работы в лаборатории и т.п. Его несомненные достоинства 

имеют и обратную сторону: он сложен, дорог, требует высококвалифицированного персонала (как 

для работы с флуориметром, так и для обработки и анализа данных измерений). 

Для штатного контроля состояния растений, например, в теплицах, требуется менее дорогой 
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и сложный прибор, не требующий высококвалифицированного персонала. Естественным 

вариантом такого измерителя является прибор, регистрирующий флуоресцентное излучение на 

нескольких длинах волн и проводящий автоматически обработку данных измерений в масштабе 

времени близком к реальному.  

Анализ наиболее перспективных длин волн регистрации флуоресцентного излучения и 

исследование вероятности правильного обнаружения стрессовых состояний растительности 

проводилось методом математического моделирования.  

При математическом моделировании использовались экспериментально полученные [10,16-

19] спектры флуоресценции (в диапазоне длин волн 600..800 нм) различных видов здоровой 

растительности (листьев маиса, табака, гинкго билоба, редиса, фасоли, риса, листьев деревьев - 

сливы, бука, вяза, пихты, дуба, и др.) и растительности, находящейся в стрессовом состоянии при 

возбуждении флуоресценции в синей области спектра на длинах волн 450, 470, 480 и 488 нм.  

На первом этапе работы исследовались вероятности правильного обнаружения и ложных 

тревог при использовании одного идентифицирующего признака (позволяющего определять  

состояние  растения  –  растение  в  нормальном  или в стрессовом  состоянии).  В качестве 

идентифицирующего признака использовалось отношение интенсивностей флуоресценции на двух 

длинах волн 

)(I
)(IR /

2

1
21 λ

λ
=λλ , 

где )(I λ  - значение интенсивности флуоресценции на длине волны λ. 

Вероятности правильного обнаружения и ложных тревог существенно зависят от выбора 

конкретных длин волн 21 λλ , . 

На рисунках 5 и 6 показаны отношения 740680 /R  и 740690 /R  для экспериментальных 

спектров флуоресценции растений. Каждая точка на рисунке соответствует одному из спектров. 

Номера спектров с 1 по 15 соответствуют растениям в стрессовом состоянии, а номера спектров с 

16 по 38 - растениям в нормальном состоянии. Прямая линия на рисунке 5 соответствует значению 

740680 /R  =0,779, а на рисунке 6 - значению 740690 /R  =1,11.  
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Рис.5. Отношение 740680 /R  для спектров растений 

 

 

Рис.6. Отношение 740690 /R  для спектров растений  

Результаты математического моделирования для идентифицирующих признаков 740680 /R  

и 740690 /R в условиях шума измерения приведены в Таблицах 1 и 2.  

Таблица 1 
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Результаты математического моделирования для идентифицирующего признака 740680 /R   

Ср.кв. значение шума, % Вероятность правильного 

обнаружения, % 

Вероятность ложных 

тревог, % 

0 100 4,3 

1 99,4 4,8 

2 98,1 6,3 

3 97,0 8,0 

4 96,1 9,5 

 

Таблица 2 

Результаты математического моделирования для идентифицирующего признака 740690 /R   

Ср.кв. значение шума, % Вероятность правильного 

обнаружения, % 

Вероятность ложных 

тревог, % 

0 100 0 

1 97,0 2,5 

2 96,8 3,2 

3 96,7 4,9 

4 96,3 6,5 

 

В таблицах приведены вероятности правильного обнаружения стрессовых состояний 

растений (вероятности принятия решения о наличии стрессовых состояний растений, когда они 

действительно имеют место) и ложных тревог (вероятности принятия решения о наличии 

стрессовых состояний растений, когда их в действительности нет) при разной величине 

относительного среднеквадратического значения шума измерения (при моделировании 

использовались 5 10 4  шумовых реализаций).  

Для принятия решения об обнаружении стрессовых состояний растений использовались 
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пороговые алгоритмы принятия решений. В Таблице 1 приведены результаты математического 

моделирования для идентифицирующего признака 740680 /R  и порога равного 0,779 (если 

идентифицирующий признак 740680 /R  меньше 0,779, то растение находится в нормальном 

состоянии; если 740680 /R  больше 0,779 - на растение действует некоторый стрессовый фактор). В 

Таблице 2 приведены результаты математического моделирования для идентифицирующего 

признака 740690 /R  и порога равного 1,11 (если идентифицирующий признак 740690 /R  меньше 

1,11, то растение находится в нормальном состоянии; если 740690 /R  больше 1,11 - на растение 

действует некоторый стрессовый фактор).  

Пороговые значения в обоих случаях (для идентифицирующих признаков 740680 /R  и 

740690 /R ) выбирались на равном удалении от ближайших элементов двух классов «растения в 

нормальном состоянии» и «растения в стрессовом состоянии» [20] (т.е. равноудаленными как от 

наименьшего значения идентифицирующего признака для растений в стрессовом состоянии, так и 

от наибольшего значения идентифицирующего признака для здоровых растений). 

Из рисунков 5, 6 и таблиц 1, 2 видно, что измерение одного идентифицирующего признака 

740680 /R  или 740690 /R  не является достаточным для надежного определения в каком состоянии 

находится растение – в нормальном или стрессовом (вероятности ложных тревог для 

идентифицирующих признаков 740680 /R  и 740690 /R  велики и составляют соответственно 9,5 % и 

6,5 %).  

Уменьшить вероятность ложных тревог при обнаружении стрессовых состояний растений 

можно, используя не один, а два идентифицирующих признака. 

Такой парой идентифицирующих признаков могут быть 740680 /R  и 740690 /R . На рисунке 

7 показаны экспериментальные спектры флуоресценции растений на двумерной плоскости 

идентифицирующих признаков 740680 /R  и 740690 /R .  
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Рис.7. Идентифицирующие признаки 740680 /R  и 740690 /R  для спектров растений 

 

На рисунке 7 каждая точка  (маркер в виде ромбика или крестика) соответствует одному из 

спектров. Спектры растений, находящихся в нормальном состоянии, обозначены ромбиками цвета, 

а спектры растений, находящихся в стрессовом состоянии – крестиками.  

Для принятия решения об обнаружении стрессовых состояний растений использовался 

пороговый алгоритм:  

- если идентифицирующий признак 740680 /R  больше порогового значения 0,779 и 

одновременно идентифицирующий признак 740690 /R  больше порогового значения 1,11, то на 

растение действует некоторый стрессовый фактор; 

- в противном случае (в других областях значений идентифицирующих признаков 740680 /R  

и 740690 /R ) растение находится в нормальном состоянии.   

Результаты математического моделирования при использовании двух идентифицирующих 

признаков 740680 /R  и 740690 /R  приведены в таблице 3.  

Таблица 3  
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Результаты математического моделирования для двух идентифицирующих признаков 

Ср.кв. значение шума, % Вероятность правильного 

обнаружения, % 

Вероятность ложных 

тревог, % 

0 100 0 

1 96,8103 0,0117 

2 96,1769 0,5404 

3 95,3128 1,5122 

4 94,3222 2,5042 

 

Результаты, приведенные в таблице 3 показывают, что использование двух 

идентифицирующих признаков позволяет существенно увеличить вероятность правильного 

обнаружения стрессовых состояний растений (при среднеквадратическом значении шума 4 % 

вероятность правильного обнаружения стрессовых состояний растений составляет 94,3 % при 

вероятности ложных тревог 2,5 %). 

                                                              Заключение 

Анализ спектров флуоресценции и результаты математического моделирования 

показывают, что флуоресцентный метод, основанный на возбуждении флуоресценции в синей 

области спектра и регистрации флуоресцентного излучения в трех узких спектральных диапазонах 

с центральными длинами волн 680, 690 и 740 нм позволяет надежно обнаруживать стрессовые 

состояния растительности. 
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The authors analyzed laser-induced fluorescence spectra of healthy vegetation and greenery under stress at 
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