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АННОТАЦИЯ 
В статье проводится обоснование применения хорошо зарекомендовавших в физике 
твердого тела методик исследования для изучения новых объектов – растений. 
Исследования помогут установить закономерности резистентности и 
воспроизводимости растений, а также в перспективе повысить эффективность 
технологий сельского хозяйства. 
 
ABSTRACT 
In article justification of application of the research techniques which have well recommended 
in physics of a solid body for studying of new objects – plants is carried out. Researches will 
help to determine consistent patterns of resistance and reproducibility of plants, and also in 
the long term to increase efficiency of agricultural technologies. 
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Бурное развитие биологических и сельскохозяйственных наук, вызванное 
необходимостью кормить увеличивающееся население планеты диктует важность 
углубленного изучения устройства и функционирования живых систем. Знания этих 
вопросов позволяет улучшить ситуацию с селекцией растений, развитием устойчивого 
сельского хозяйства, повышения комфортности жизни человечества. В этой связи 
возрастает необходимость использования в исследованиях хорошо 
зарекомендовавших себя в других научных вопросах методы и экспериментальные 
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методики. В последнее время наблюдается расширение применения методов 
исследования различных характеристик оптических свойств растений. 

Исследования оптических свойств листьев растений в видимой части спектра 
связываются с состоянием пигментной системы и структуры листьев [1,2,3,4,5]. Такие 
исследования проводятся традиционными экспериментальными схемами и в основном 
направлены на изучение водного статуса растений, с использованием, в частности, 
измерения спектральных зависимостей отражения на нескольких ключевых длинах 
волн. Наиболее известными «полосами» воды, являются 1400 и 1900 нм. Отражение 
на этих длинах волн соответствует содержанию воды в тканях растений [4,5]. Следует 
так же отметить что подобные спектрометры весьма дороги. 
К этому времени уже известно, что лист высшего растения представляет собой 
сложную оптическую систему, обладающую способностью эффективно и, по-
видимому, оптимально использовать солнечную энергию [6–8]. Растения вынуждены 
приспосабливаться к различным и быстро меняющимся условиям среды, и в том числе 
к солнечной радиации. Было установлено. Что при высокой освещенности некоторые 
растения способны изменять угол наклона листьев, снижать количество света, 
достигающего хлоренхимы, накапливать определенные фотозащитные вещества. 
Изучение оптических свойств листьев и поглощения ими света имеет большое 
значение для понимания общих принципов усвоения солнечной энергии, механизмов 
фотосинтеза и адаптационных процессов в растениях. Необходимо также отметить, 
что изучение этих механизмов очень важно при интерпретации данных, полученных с 
помощью, в частности, дистанционного оптического зондирования. Известно, что в 
растворах как хлорофиллы, так и каротиноиды обладают интенсивными, узкими и 
достаточно далеко отстоящими друг от друга полосами поглощения света. Это 
позволяет эффективно передавать энергию от светосборщиков на реакционные 
центры [6]. 
 

 
 

Рисунок 1 - Спектральные зависимости фотолюминесценции листьев Calendula officinalis L. при 
Т=300 К ( hwexc. , eV : для кривой 1- 2, 705, для кривой 2- 2,410). 
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Исследование отражения света листьями, как показывают различные источники, 
определяется главным образом диффузным отражением. Значительные успехи в 
понимании оптики листа были достигнуты в последние годы благодаря применению 
оптоволоконных технологий и созданию микросветоводов (с диаметром менее 5 мк), 
которые можно внедрять в ткань и изучать световые режимы непосредственно в толще 
листьев. Это позволяет расширить знания в отношении взаимодействия света 
различного спектрального состава с зеленым листом. Таким образом, несмотря на 
большую сложность, к настоящему времени уже имеются достаточно успешные 
попытки физического описания основных процессов, происходящих при 
взаимодействии света с листом и направленных на создание обобщенной оптической 
модели листа. При этом широко известны также методики, когда светом различного 
спектрального состава, либо СВЧ сигналами обрабатывают семена с целью 
повышения воспроизводимости растений. 

При всем при этом практически неизвестны эксперименты, в которых зеленые 
растительные объекты исследовались бы как обычные твердотельные 
полупроводниковые образцы. При этом анализ результатов можно проводить исходя 
из установленных для твердотельных объектов представлений и получить новую 
информацию об растительных объектах. Именно поэтому применение хорошо 
развитой в применении к физике твердого тела методики исследования 
фотолюминесценции [9] для изучения живых зеленых растений видится нам целиком 
инновационным и перспективно востребованным [10, 11, 12, 13]. 
 

 
 

Рисунок 2 - Спектральные зависимости фотолюминесценции листьев Calendula officinalis L. 
в зависимости от интенсивности возбуждения при Т=300 К ( L/L0 : для кривой 1- 0,5, для кривой 

2- 0,07 при hwexc.= 2,705 eV) 

 
Исследование фотолюминесценции было проведено нами на зеленых листьях 

Allium Sativum L., а также зеленых листьях и лепестках Calendula officinalis L. 
Источником фотовозбуждения в эксперименте было излучение аргонового лазера ILA-
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120-1 Carl Zeiss c энергиями возбуждения hwexc = 2,1; 2,50; 2,54; 2,6; 2,71 эВ. Для 
каждой из вышеуказанных энергий плотность мощности составляла 50-100 мВт/см2. 
Излучение фотолюминесценции далее поступало на монохроматор МДР-3 с решеткой 
600 штрихов /мм и детектировалось фотоэлектронным умножителем. Спектральное 
разрешение экспериментальной установки было не хуже 1 мэВ. Все исследования 
были проведены при температуре Т=300 К. 

Было обнаружено, что зеленые листья при их возбуждении излучением с 
энергиями возбуждения указанными выше, показывают яркую фотолюминесценцию 
красного цвета. Спектры фотолюминесценции для зеленых листьев во всех случаях 
представляют собой две близкорасположенные полосы. Важно отметить, что энергии 
обоих полос для различных типов растений практически не отличались друг от друга 
(рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 3 - Спектральная зависимость фотолюминесценции лепестка цветка 
Calendula officinalis L. при Т= 300 К и hwexc.= 2,705 eV 

 
Для анализа фотолюминесценции в физике твердого тела особенно важны 

соотношение пиков фотолюминесценции и значения полуширин на полувысоте также 
были близкими для всех типов растений. При изменении плотности потока 
возбуждающего излучения наблюдался линейный закон в зависимости интенсивности 
фотолюминесценции от плотности потока. При этом сам спектральный контур 
люминесценции, а так же энергетические положения пиков и отношения их величин 
оставались неизменными (рис. 2). Указанные закономерности в физике 
полупроводников характерны как для излучательных переходов между свободными 
зонами, так и для переходов с уровней в запрещенной зоне. 

Анализ результатов исследования для фрагментов цветка показывает, что 
эффективность падает на 2-3 порядка по сравнению с зеленым растением при этом 
максимум заметно смещается в коротковолновую область (рис. 3). 
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Обнаруженные особенности фотолюминесценции могут быть интересны для 
биологов, медиков [10], и сельскохозяйственных работников, расширить аппаратный 
набор экспериментальных методик контроля качества воспроизводимости растений на 
любом этапе его развития. 
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