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Аннотация Ключевые слова  
Разработан лазерный флуоресцентный метод обнару-
жения стрессовых состояний растений. Для волны 
возбуждения флуоресценции длиной 532 нм приведены 
результаты экспериментальных исследований спектров 
лазерно-индуцированной флуоресценции растений в 
нормальном и разных стрессовых состояниях, вызван-
ных наличием в почве загрязнителей (соли, железного 
и медного купороса), недостаточным или избыточным 
поливом растений, механическими повреждениями 
листьев и корневой системы. Выполнен сравнительный 
анализ вариантов выбора спектральных диапазонов 
регистрации лазерно-индуцированного флуоресцент-
ного излучения растений. Показано, что для задачи 
контроля состояний растений наиболее эффективными 
(с точки зрения надежности правильного обнаружения 
стрессовых состояний) диапазонами регистрации флу-
оресцентного излучения являются спектральные диапа-
зоны с центральными длинами волн 685 и 740 нм  

Лазерный метод, лазерно-индуци-
рованная флуоресценция, кон-
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Введение. В настоящее время лазерные методы широко используются в раз-
личных областях науки и техники. Перспективным направлением использова-
ния лазерных методов является дистанционный контроль состояния растений, 
основанный на регистрации лазерно-индуцированной флуоресценции [1–14].  

Недостаточное или избыточное количество воды в почве, недостаток пита-
тельных веществ, болезни растений, наличие загрязнителей в почве и другие 
факторы приводят к невозможности нормального роста растений (стрессовым 
ситуациям). На ранних стадиях такие стрессовые состояния сложно обнаружить 
по внешнему виду растений. Поэтому важным является разработка методов и 
приборов обнаружения стрессовых состояний растений, как индикаторов не-
благоприятных внешних факторов. 
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Физической основой лазерных флуоресцентных методов контроля состоя-
ния растений является изменение спектра лазерно-индуцированной флуорес-
ценции растений в стрессовом состоянии (по сравнению со спектром растения в 
нормальном состоянии). 

Основной составляющей флуоресцентного излучения живого листа расте-
ния в нормальном состоянии является флуоресценция хлорофилла [15]. Для 
растения в стрессовом состоянии процесс фотосинтеза нарушается и спектр ла-
зерно-индуцированной флуоресценции изменяется. Однако окончательной яс-
ной картины происходящих процессов на сегодняшний день нет [16].  

К настоящему времени накоплены экспериментальные данные по спектрам ла-
зерно-индуцированной флуоресценции различных растений в нормальном и стрес-
совом состоянии при длинах волн возбуждения флуоресценции от 266 до 635 нм. 

Лазерный анализатор, предназначенный для контроля состояния растений, 
облучает растительность на длине волны возбуждения флуоресценции и регистри-
рует характеристики лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения. 

Перспективным вариантом лазерного анализатора, предназначенного для 
дистанционных измерений (например, с беспилотного летательного аппарата), 
является лазерный флуориметр, принимающий флуоресцентное излучение в 
двух узких спектральных диапазонах и проводящий тематическую обработку 
данных измерений для построения карт состояния растительности вдоль трассы 
полета носителя (в настоящее время реальными для лазерного флуориметра 
являются высоты полета порядка 100 м). 

Анализ публикаций показывает, что в большинстве работ рекомендуют про-
водить измерение в узких спектральных диапазонах около двух центральных 
длин волн 680…690 нм и 730…740 нм, а в качестве информативного признака для 
обнаружения стрессовых состояний растений использовать отношение интен-
сивностей в этих двух спектральных диапазонах. 

Несмотря на то, что число публикаций, посвященных экспериментальным ис-
следованиям спектров флуоресценции растительности и задаче обнаружения 
стрессовых состояний растений, достаточно велико, остаются неясными некоторые 
важные вопросы, одним из которых является вопрос о выборе наиболее эффектив-
ной (для задачи обнаружения стрессовых состояний растений) пары спектральных 
диапазонов для регистрации флуоресцентного излучения растений. 

 Работа посвящена экспериментальным исследованиям спектров лазерно-
индуцированной флуоресценции растений в нормальном и стрессовом состоя-
ниях и определению на основе данных измерений наиболее эффективной пары 
спектральных диапазонов регистрации флуоресценции для задачи обнаружения 
стрессовых состояний растений. В экспериментах использовалась длина волны 
возбуждения лазерно-индуцированной флуоресценции 532 нм (из-за большой 
эффективности возбуждения флуоресценции на этой длине волны). 

Такие исследования представляют практический интерес для разработчи-
ков лазерной аппаратуры контроля состояния растений по результатам дистан-
ционного измерения флуоресценции растений. 
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 Лабораторная установка для проведения экспериментов. Для измерения 
спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растений в нормальном и 
стрессовом состояниях была создана лабораторная установка, функциональная 
схема которой показана на рис. 1. 

Рис. 1. Функциональная схема лабораторной установки 
 
 В качестве лазера для возбуждения флуоресценции был использован 

YAG:Nd лазер Ekspla NL204 с длиной волны 1064 нм с диодной накачкой и 
удвоением частоты.  

 Лазерно-индуцированное излучение флуоресценции собирается приемной 
оптической системой и вводится в оптическое волокно.  

 Система регистрации флуоресцентного излучения построена на основе поли-
хроматора и высокочувствительного матричного детектора с усилителем яркости.  

 Полихроматор полностью автоматизирован: смена решеток, оптических 
фильтров, выбор ширины входной щели осуществляется автоматически. 

 Спектр лазерно-индуцированной флуоресценции регистрируется высоко-
чувствительной ПЗС-матрицей с усилителем яркости; ПЗС-детектор преобразу-
ет изображение в цифровой массив и передает этот массив на компьютер. 

 Для управления лабораторной установкой использовалось специально раз-
работанное в среде визуального программирования LabVIEW программное 
обеспечение.  
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Параметры лабораторной установки 

Энергия импульса возбуждения флуоресценции, мДж  .........................  2,1 
Длительность импульса лазера, нс  ...............................................................  <7 
Длина волны возбуждения флуоресценции, нм  .......................................  532 
Частота повторения импульсов, Гц  .............................................................  до 500 
Разрешение по спектру, нм  ............................................................................  8 
Диаметр приемной оптической системы, мм  ...........................................  15 
Расстояние от оптической системы до растений, м  ................................  ~1 
 
 На установке были проведены измерения спектров флуоресценции расте-

ний в диапазоне 595…800 нм. Перед проведением экспериментов на лаборатор-
ной установке выполнялась калибровка оборудования (калибровка полихрома-
тора по длине волны по стандартной методике на трех длинах волн 253,65 нм, 
435,85 нм и 696,54 нм; калибровка системы регистрации по чувствительности в 
диапазоне от 250 до 750 нм по стандартной методике с использованием калиб-
рованного источника света DH2000-CAL).  

 Результаты экспериментов. Экспериментальные исследования спектров 
флуоресценции проводились для разных видов растений, которые находились 
как в нормальном, так и в разных стрессовых состояниях. 

 Во время измерений образцы растений ставились так, чтобы лазерное из-
лучение попадало на листья образцов, которые находились приблизительно на 
одной высоте, и не попадало на грунт. Диаметр лазерного пятна на исследуемом 
образце растения составлял приблизительно 2,5 см.  

 На рис. 2 для примера приведены измеренные характерные спектры флуо-
ресценции кресс-салата в нормальном (кривые 1, 2) и стрессовом (кривые 3, 4 
после обрезания листьев) состояниях. Видно, что спектр флуоресценции расте-
ния имеет два максимума — в диапазонах 680…690 нм и 730…740 нм, однако 
соотношение этих максимумов зависит от состояния растения. 

Рис. 2. Спектры флуоресценции кресс-салата в нормальном (1, 2)  
и стрессовом (3, 4) состояниях 
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В различных публикациях, посвященных лазерному флуоресцентному ме-
тоду контроля состояния растений, регистрация флуоресцентного излучения 
проводится в узких спектральных диапазонах (около двух центральных длин 
волн: одна длина волны 1λ  в диапазоне 680…690 нм, другая 2λ  — в диапазоне 
730…740 нм) и в качестве информативного признака для обнаружения стрессо-
вых состояний растений используется отношение 1 2( ) ( )R I I= λ λ  интенсивно-
стей флуоресценции ( ),I λ  регистрируемых в следующих спектральных диапа-
зонах: 680/740 (680) (740) ,R I I=  685/740 (685) (740) ,R I I=  680/730 (680) (730) ,R I I=  

685/730 (685) (730) ,R I I=  690/740 (690) (740) ,R I I=  690/735 (690) (735) ,R I I=  685/735R =  
(685) (735)I I=  при ширине спектральных диапазонов (около центральных длин 

волн) от 5 до 20 нм.  
Иногда используется регистрация флуоресцентного излучения и при боль-

шой ширине спектральных диапазонов:  
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 В работе при обработке результатов измерения использовались отношения R 
интенсивности флуоресценции на двух длинах волн: 680/740 ,R  685/740 ,R  680/730 ,R

685/730 ,R  690/740 ,R  690/735 ,R  685/735R  при ширине спектральной полосы регистрации 
10 нм, а также 680 712/712 750 .R − −  

 Измерения проводились для различных растений и стрессов, вызванных 
разными причинами: внесением в почву загрязнителей, избыточным или недо-
статочным поливом растений, механическими повреждениями растений — 
смятием или обрезанием листьев, обрезанием корней растений. 

 На рис. 3–6 приведены примеры результатов обработки измеренных спек-
тров флуоресценции. 

 На рис. 3 приведены примеры результатов обработки спектров флуорес-
ценции для газонной травы (из газонной смеси Декор Aros) в нормальном и 
стрессовых состояниях, вызванных добавлением в почву NaCl (5 г на каждый 
образец, габаритные размеры горшка, в который высаживался один образец, 
9×9×10 см) (см. рис. 3, а) и медного купороса CuSO4 (5 г, разбавленные в 200 мл 
воды на 3 образца) (см. рис. 3, б). Измерения проводились через 4 недели после 
внесения в почву загрязнителей. 

 Примеры результатов обработки спектров флуоресценции для кресс-салата 
в нормальном и стрессовых состояниях, вызванных обрезанием листьев и избы-
точным поливом растений в течение 24 дней, приведены на рис. 4, а, б. Измере-
ния спектров флуоресценции при механических повреждениях проводились в 
интервале времени от 20 до 40 мин после механического повреждения. При из-
быточном поливе корни растения находились постоянно в переувлажненной 
почве.  
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Рис. 3. Отношения R для газонной травы в нормальном состоянии (1) и стрессовом (2), 
вызванном добавлением в почву соли (а) и медного купороса (б) 

 
 На рис. 3, 4 показаны средние (по серии измерений для каждого растения и 

каждого вида стресса, размер серии измерений в среднем ~10, всего около 200 
спектров) значения R для стрессового (кривые 2) и для нормального (кривые 1) 
состояний. По горизонтальной оси отложен номер используемого отношения R: 
1 — 680/740 ,R  2 — 685/740 ,R  3 — 680/730 ,R  4 — 685/730 ,R  5 — 690/740 ,R  6 — 690/735 ,R  
 7 — 685/735 ,R  8 — 680 712/712 750 .R − −  

Рис. 4. Отношения R для кресс-салата в нормальном (1) состоянии и стрессовом (2), 
вызванном обрезанием листьев (а) и избыточным поливом в течение 24 дней (б) 
 
Из рис. 3, 4 следует, что для приведенных примеров значения R при стрес-

совом состоянии растений всегда больше значений R при нормальном состоя-
нии растений. Однако анализ экспериментальных данных показывает, что не 
все равно какие спектральные диапазоны регистрации флуоресцентного излу-
чения использовать при обработке.  

 За критерий эффективности выбора пары спектральных диапазонов (для 
регистрации флуоресцентного излучения в задаче обнаружения стрессовых со-
стояний растений) естественно взять разность значений R для стрессового и 
нормального состояний одного и того же растения (надежность правильного 
обнаружения стрессовых состояний в условиях шумов и ошибок измерения бу-
дет тем выше, чем выше эта разность). 

На рис. 5 приведены суммарные результаты обработки 12 серий измерений для 
разности ΔR величин R для стрессового и нормального состояний одного и того же 
растения. Семь серий измерений для кресс-салата при стрессовых состояниях, вы-
званных, соответственно, примятием, обрезанием листьев, повреждением корне-
вой системы растения, избыточным поливом растений в течение 11, 17 и 24 дней, 
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отсутствием полива в течение 11 дней. Пять серий измерений для газонной травы 
при стрессовых состояниях, вызванных добавлением в почву разных загрязни-
телей — медного CuSO4 и железного FeSO4 купороса, соли NaCl. Для CuSO4 изме-
рения проводились через 4 недели после внесения в почву, для FeSO4 и NaCl изме-
рения проводились через 2 и 4 недели после внесения в почву.  

Рис. 5. Значения ΔR для стрессового и нормального состояний растений 
 
На рис. 5 горизонтальная ось соответствует горизонтальным осям на рис. 3, 4, а 

по вертикальной оси отложена величина ΔR — максимальное, среднее и мини-
мальное (по всем 12 сериям измерений) значения разности R для стрессового и 
нормального состояний растений для каждого из вариантов выбора спектральных 
диапазонов регистрации флуоресцентного излучения. 

 Из рис. 5 следует, что как максимальное, так и среднее значения ΔR явля-
ются наибольшими для отношения 685/740R , а минимальное значение ΔR для от-
ношения 685/740R  является одним из наибольших. При этом максимальное зна-
чение 685/740RΔ  может на 50 % превышать ΔR для других вариантов, а среднее 
значение 685/740RΔ  — почти в 2 раза. 

 Выводы. Для длины волны возбуждения флуоресценции 532 нм выполне-
ны экспериментальные исследования спектров лазерно-индуцированной флуо-
ресценции растений в нормальном и различных стрессовых состояниях,  
вызванных наличием в почве загрязнителей, недостаточным или избыточным 
поливом растений, а также механическими повреждениями растений разного 
типа. Сравнительный анализ различных вариантов выбора спектральных диа-
пазонов регистрации лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения 
растений показывает, что для задачи контроля состояния растений наиболее 
эффективными (с точки зрения надежности правильного обнаружения стрессо-
вых состояний) диапазонами регистрации флуоресцентного излучения являют-
ся спектральные диапазоны с центральными длинами волн 685 и 740 нм.  
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Abstract Keywords 
The purpose of the work was to develop a laser fluores-
cence method for detecting plant stress. For the fluores-
cence excitation wave of 532 nm. length, we give the 
results of experimental studies of the spectra of laser-
induced plant fluorescence in normal and various stress 
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conditions caused by the presence of various pollutants in 
the soil (salt, iron and copper sulfate), insufficient or 
excessive watering, mechanical damage to the leaves and 
the plant root system. We carried out a comparative 
analysis of options for selecting the spectral ranges of 
registering laser-induced fluorescence plant emission. 
Findings of the research show that for the plant state 
monitoring tasks, spectral bands with central wavelengths 
of 685 and 740 nm are the most efficient (in terms of 
reliability of correct detection of stress state) bands of 
fluorescence radiation detection 
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