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Статья посвящена разработке лазерного флуоресцентного метода контроля состояния расте-

ний. Приведены результаты экспериментальных исследований спектров лазерно-

индуцированной флуоресценции растений при длине волны возбуждения флуоресценции 532 

нм. Показано, что величина отношения интенсивности флуоресценции на длине волны 680 

нм к интенсивности флуоресценции на длине волны 740 нм характеризуется высокой ста-

бильностью. Разброс этой величины отношения для разных образцов одного и того же расте-

ния выращенных в похожих условиях и одного образца растения в течение дня существенно 

меньше различия между собой этого отношения для разных растений и различия этого отно-

шения для одного вида растения в нормальном и стрессовом состояниях. 
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Введение 

Наличие загрязнителей в почве, отсутствие или недостаточное количество воды и 

питательных веществ приводят к стрессовым ситуациям для растений и невозможности их 

нормального роста. Такие стрессовые ситуации сложно идентифицировать на ранних ста-

диях по внешнему виду растений. Поэтому важным является разработка методов и прибо-

ров обнаружения стрессовых состояний растений, как индикаторов недостаточного уров-

ня питательных веществ или наличие загрязнителей в почве. 

Эффективным дистанционным или неконтактным методом обнаружения стрессовых 

состояний растительности могут стать методы лазерной индуцированной флуоресценции 

[1-18]. Эти методы основаны на различии интенсивности флуоресценции и (или) формы 

спектра флуоресценции в нормальном и стрессовом состоянии растений. 

Наиболее перспективным лазерным источником для создания бортовой аппаратуры 

контроля состояния растений является твердотельный импульсный лазер на длине вол-

ны 532 нм. Он имеет преимущество (при разработке аппаратуры для дистанционного зон-
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дирования) как перед азотным лазером на 337 нм (в бортовой аппаратуре лучше использо-

вать твердотельные лазеры), так и перед лазером на 355 нм (третья гармоника лазера на 

ИАГ имеет меньшую энергию в импульсе, чем вторая). Кроме того, эффективность воз-

буждения флуоресценции на длине волны 532 нм существенно больше, чем на длинах 

волн 355 и 337 нм (см., например, [12]). 

Статья посвящена экспериментальному исследованию лазерного флуоресцентного 

метода контроля состояния растений при длине возбуждения флуоресценции 532 нм. 

1. Постановка задачи 

Несмотря на то, что число работ, в которых приводятся результаты эксперименталь-

ных исследований спектров флуоресценции здоровой растительности при длине возбуж-

дения 532 нм, довольно велико (см., например, [1,12,15,16,18]), некоторые важные  вопро-

сы остаются неясными. 

Одним из таких неясных вопросов остается вопрос о том, как соотносятся между со-

бой, с одной стороны, естественный разброс спектров флуоресценции разных образцов 

одного и того же растения выращенных в похожих условиях и разброс спектров флуорес-

ценции  одного образца растения в течение дня, и , с другой стороны, различие между со-

бой спектров флуоресценции разных растений и спектров флуоресценции одного вида 

растения в нормальном и стрессовом состояниях.  

Другими словами неясным и совершенно неосвещенным в научной литературе оста-

ется вопрос о стабильности спектров флуоресценции растений (в частности, формы спек-

тров). 

В работе проводятся экспериментальные исследования стабильности спектров ла-

зерно-индуцированной флуоресценции растений для измерений разных  образцов одного 

и того же вида растения, измерений в течение длительного времени одного образца одно-

го растения и разного вида растений для длины волны возбуждения флуоресценции 

532 нм. 

2. Эксперимент 

Для исследования спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растений была 

создана лабораторная установка.  

В качестве источника возбуждения излучения флуоресценции в лабораторной уста-

новке использована вторая гармоника лазера на иттрий-алюминиевом гранате, активиро-

ванном ионами неодима (энергия лазерного импульса на длине волны 532 нм ~ 0,37 мДж 

со среднеквадратичным отклонением ~ 3 %).  

Подсистема регистрации излучения флуоресцентного излучения построена на осно-

ве полихроматора и высокочувствительного матричного детектора с усилителем яркости. 

В работе были проведены измерения спектров лазерно-индуцированной флуорес-

ценции растений в спектральном диапазоне 600 – 800 нм.  
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Экспериментальное исследование спектров лазерно-индуцированной флуоресцен-

ции растений включало в себя, как предварительный этап калибровку оборудования: 

-  калибровку полихроматора по длине волны с использованием калибровочного ис-

точника света на основе ртутно-аргоновой лампы с линейчатым спектром излучения; 

- калибровку системы регистрации по чувствительности с использованием галоген-

ной лампы с непрерывным спектром излучения. 

Экспериментальные исследования спектров лазерно-индуцированной флуоресцен-

ции растительности проводились для быстрорастущих и неприхотливых видов растений – 

горчица, огуречная трава, различные виды салата, огурцов, газонной травы. 

3. Анализ полученных экспериментальных данных 

На рис. 1 - 11 приведены результаты экспериментального исследования стабильно-

сти спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растений. 

На рисунке 1 представлены результаты измерений в течение длительного времени 

одного образца одного растения. Здесь показаны спектры флуоресценции образца огуреч-

ной травы, снятые в течение 5 часов с интервалом 15 минут.  

 

 

Рис.1. Спектры флуоресценции образца огуречной травы 
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Измерения проводились через две недели после посадки растения для одного и того 

же листа огуречной травы при неизменном положении измеряемого образца растения. 

Каждый раз измерения проводились через 2 минуты после включения лазера (для уста-

новления стабильного режима излучения лазера), после снятия спектра лазер выключался. 

На рисунке 1 хорошо видно, что спектр флуоресценции растений в нормальном со-

стоянии имеет два максимума – в области ~ 680…690 нм и в области ~ 735…740 нм.  

Для характеристики спектров флуоресценции растений часто используют параметр 

R, равный отношению интенсивностей флуоресценции в узких спектральных диапазонах 

(их ширина в разных работах может быть разной) на двух длинах волн (одна длина волны 

в области ~ 680…690 нм, а другая - в области ~ 735…740 нм.).  

На рисунке 2 показана (для спектров на рисунке 1) величина отношения R интенсив-

ностей флуоресценции в узких спектральных диапазонах  шириной 10 нм с центральными 

длинами волн 680 и 740 нм в зависимости от номера спектра i. 

 

Рис.2. Величина отношения R для спектров флуоресценции образца огуречной травы 

 

Среднее значение отношения R для спектров на рисунках 1,2 – 0,719, стандартное 

отклонение по выборке – 0,038 (5,3% от среднего значения). 

На рисунке 3 представлены результаты измерений для разных  образцов одного и то-

го же вида растения. Здесь показаны спектры флуоресценции 11 разных образцов горчи-

цы, посаженных в одно и то же время.  
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Для проведения измерений (через две недели после посадки растений) образцы ста-

вились так, чтобы лазерное пятно попадало на листья образца горчицы, которые находят-

ся приблизительно на одной высоте, и не попадало на грунт (в который посажены расте-

ния). 

 

Рис.3. Спектры флуоресценции разных образцов горчицы через две недели после посадки растений 

 

На рисунке 4 показана (для спектров, приведенных на рисунке 3) величина отноше-

ния R интенсивностей флуоресценции в узких спектральных диапазонах  шириной 10 нм с 

центральными длинами волн 680 и 740 нм в зависимости от номера спектра i. 

 

Рис.4. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных образцов горчицы через две недели 

после посадки растений 
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Среднее значение отношения R для спектров на рисунках 3,4 – 0,446, стандартное 

отклонение – 0,041 (9,2% от среднего значения). 

На рисунках 5,6 представлены результаты измерений (аналогичные показанным на 

рисунках 3,4) для  6 образцов горчицы, но измеренные через одну неделю после посадки.  

 

Рис.5. Спектры флуоресценции разных образцов горчицы через одну неделю после посадки растений 

 

 

Рис.6. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных образцов горчицы через одну неделю 

после посадки растений 
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Среднее значение отношения R для спектров на рисунках 5,6 – 0,4, стандартное от-

клонение – 0,0164 (4,1% от среднего значения). Из рисунков 3,4 и 5,6 видно, что спектры 

флуоресценции горчицы немного зависят от стадии вегетации. 

На рисунках 7 - 11 представлены результаты измерений для отношения R интенсив-

ностей флуоресценции в узких спектральных диапазонах  шириной 10 нм с центральными 

длинами волн 680 и 740 нм для ряда других растений. На рисунке 7 – для 11 образцов 

кресс-салата, измеренные через 2,5 месяца после посадки. На рисунке 8 - для 6 образцов 

огурца апрельского, измеренные через 3 месяца после посадки. На рисунке 9 – для 6 об-

разцов огурца Берендея, измеренные через 2 месяца после посадки. На рисунках 10,11 – 

для травы из газонной смеси Декора Aros. 

 

Рис.7. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных образцов кресс-салата 

 

Среднее значение отношения R для спектров на рисунке 7 – 0,75, стандартное от-

клонение – 0,052 (6,9% от среднего значения). 

 

Рис.8. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных образцов огурца апрельского 
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Среднее значение отношения R для спектров на рисунке 7 – 0,59, стандартное от-

клонение – 0,058 (9,8% от среднего значения). 

 

Рис.9. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных образцов огурца Берендея 

 

Среднее значение отношения R для спектров на рисунке 11 – 0,56, стандартное от-

клонение – 0,03 (5,4% от среднего значения). 

 

Рис.10. Величина отношения R для спектров флуоресценции для разных измерений газонной смеси 

Декора Aros через 2,5 недели после посадки 
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Рис.11. Величина отношения R для спектров флуоресценции для разных измерений газонной смеси 

Декора Aros через 3,5 недели после посадки 

 

Среднее значение отношения R для спектров на рисунке 9 – 0,42, стандартное от-

клонение – 0,027 (6,4% от среднего значения). Среднее значение отношения R для спек-

тров на рисунке 10 – 0,51, стандартное отклонение – 0,032 (6,3% от среднего значения). 

Значение отношения R для экспериментальных спектров флуоресценции растений 

по работам других авторов приведены на рисунке 12. Здесь показано отношение R  (в уз-

ких спектральных диапазонах  шириной 10 нм с центральными длинами волн 680 и 740 

нм) для спектров листьев растений и лиственных деревьев (для растений в нормальном 

состоянии и верхней стороны листьев) при длине волны возбуждения около 532 нм по 

данным [1,12-18]. Каждая точка на рисунке соответствует спектру одного растения; i - но-

мер растения в базе данных: 1,2 – алоэ; 3 – фасоль; 4-9,12,13 –береза; 10,14 – черная виш-

ня; 11,15 – колосняк мягкий (Dune Grass); 16,17 - кукуруза; 18 - апельсиновое дерево; 

19,23 – тополь; 20-22 – пальма; 24-26 – традесканция (Tradescantia); 27 - восковник (Wax 

Murtle); 28-30 - спатифиллум (Spatifilium). Семь последних точек на рисунке (31-37) соот-

ветствуют средним значениям отношения R по нашим (приведенным выше) данным из-

мерений. 

Для данных приведенных на рисунке 12 среднее значение отношения R равно 0,449, 

стандартное отклонение по выборке - 0,156 только по данным [1,12-18]. Если учесть и на-

ши данные измерений, то среднее значение отношения R равно 0,48, а стандартное откло-

нение по выборке - 0,16. 

Экспериментальных данных, посвященных исследованию спектров флуоресценции 

листьев растений и лиственных деревьев одновременно как в нормальном, так и стрессо-

вом состояниях для длины волны возбуждения 532 нм, очень мало (см., например [1,17]). 

Анализ этих работ и данных измерений авторов показывает, что для стрессового состоя-
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ния конкретных растений величина отношения R превышает отношение R для растений в 

нормальном состоянии на 0,1 и более. 

 

 

Рис.12. Величина отношения R для спектров флуоресценции разных растений по данным [1,12-18] и по 

нашим данным измерений 

 

Таким образом, результаты обработки экспериментально измеренных авторами 

спектров флуоресценции растений и анализ имеющихся данных показывают: 

- спектры флуоресценции разных образцов одного и того же растения выращенные в 

похожих условиях (и измеренные в один день примерно в тоже время дня) и одного об-

разца растения в течение дня показывают хорошую повторяемость формы спектров. Вы-

сокую стабильность имеет величина отношения R интенсивности флуоресценции на дли-

не волны 680 нм к интенсивности флуоресценции на длине волны 740 нм. Стандартное 

отклонение по выборке отношения R для разных образцов одного и того же растения и 

одного образца растения в течение дня (для ширины спектральных диапазонов регистра-

ции флуоресцентного излучения 10 нм) лежит в диапазоне ~ 0,016 - ~ 0,06. 

- различие между собой спектров флуоресценции разных растений существенно 

больше, чем различие спектров флуоресценции разных образцов одного и того же расте-

ния. Стандартное отклонение по выборке отношения R для разных растений (для ширины 

спектральных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения 10 нм) имеет величи-

ну ~ 0,16. 

- различие между собой спектров флуоресценции одного вида растений в нормаль-

ном и стрессовом состояниях существенно больше, чем различие спектров флуоресценции 

разных образцов одного и того же растения. Для стрессового состояния конкретных рас-

тений величина отношения R превышает отношение R для растений в нормальном со-

стоянии на величину в диапазоне ~ 0,1 - ~ 0,4. 
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Таким образом, экспериментальные измерения показывают, что величина отноше-

ния R интенсивности флуоресценции на длине волны 680 нм к интенсивности флуорес-

ценции на длине волны 740 нм характеризуется высокой стабильностью. Разброс величи-

ны отношения R разных образцов одного и того же растения выращенных в похожих ус-

ловиях и одного образца растения в течение дня существенно меньше различия между со-

бой отношения R разных растений и различия отношения R для одного вида растения в 

нормальном и стрессовом состояниях. 

Это позволяет в перспективе создать лазерную систему для рутинного мониторинга 

состояния растений. При этом для надежности измерений (уменьшении вероятности лож-

ных тревог) необходимо предварительное измерение используемого параметра R для об-

разцов конкретного вида контролируемых растений как в нормальном, так и в стрессовом 

состояниях. 

Заключение 

Для разных образцов одного и того же растения, выращенных в похожих условиях 

(и измеренных в один день примерно в тоже время дня), и одного образца растения в те-

чение дня величина отношения интенсивности флуоресценции на длине волны 680 нм к 

интенсивности флуоресценции на длине волны 740 нм характеризуется высокой стабиль-

ностью и может быть использована для контроля состояния растений.  
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Existence of pollutants in the soil, an insufficient amount of water and nutrients lead to 

stressful situations for plants thereby making their normal growth impossible. It is difficult to 

identify stressful situations at early stages from appearance of plants. Therefore development of 

methods and devices for detection of stressful states is of importantance. 

One of promising methods to detect the stressful conditions of plants is laser induced fluo-

rescence method. 

In spite of the great number of works, which present research results of vegetation fluores-

cence spectra, a question on the spectra form stability seems to be unclear. 

The paper shows an experiment-based study of the fluorescence spectra stability of plants 

for the excitement wavelength of 0.532 microns. 

Results from the processing of fluorescence spectra of plantsare as follows: 

- fluorescence spectra of different samples of the same plant and one sample of a plant 

throughout the day show good repeatability of the spectra form. The highly stable is a ratio R 

value of the fluorescence intensity at the wavelength of 680 nanometers to the fluorescence in-

tensity at the wavelength of 740 nanometers. The standard deviation of the ratio R for different 

samples of the same plant and one sample of a plant through the day is within the range ~ 0.016 - 

~ 0.06. 

- distinction between the fluorescence spectra of different plants among themselves is sig-

nificantly more than distinction of the fluorescence spectra of different samples of the same 

plant. The standard deviation value of the ratio R for different plants is ~ 0,16. 
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