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Введение
Нормальное развитие растений и их ста-

рение сопровождается изменениями в содер-
жании и составе пигментов, определяющих
их окраску. Такие очевидные проявления из-
менений пигментов и оптических свойств
тканей как пожелтение, некроз, побурение и
другие видимые симптомы всегда использо-
вались для характеристики состояния расте-
ний. Изменения цвета листьев и плодов свя-
заны в основном с трансформацией домини-
рующих фотосинтетических пигментов:
хлорофиллов и каротиноидов [1]. В настоя-
щее время применяют различные недеструк-
тивные оптические методы для объективной
оценки физиологического состояния расте-
ний. Однако, большинство из существующих
методов не позволяет проследить динамику
оптических свойств фотосинтетических и
внутриклеточных структур листа, к тому же
эти методы сложны в реализации компакт-
ной экспресс-диагностической системы из-
менений состояния растений.

Измерение спектральной интенсивнос-
ти отраженного света является одним из по-
казателей изменения оптического состояния
растительной ткани. Спектры отражения за-
висят от количества пигментов [2]. По мне-
нию авторов, одним из наиболее развитых
подходов является изучение кинетики опти-
ческих характеристик растительной ткани
под действием различных факторов. В кине-
тике оптических характеристик отражена
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ванию динамики оптических характеристик растительной ткани. Исследован характер измене-
ния оптических параметров растений при действии внешних факторов, приводящих к регенера-
ции внутренних структур листа. Экспериментально показано, что использование дифференци-
ального метода обратного рассеяния может служить для оценки физиологического состояния
растений, что подтверждается результатами математического моделирования.

динамика изменения концентраций различ-
ных составных элементов биологической
системы [3]. Одним из наиболее эффектив-
ных методов регистрации кинетических про-
цессов растений является метод обратного
рассеяния, который позволяет наряду с изу-
чением кинетики интегральной интенсивно-
сти рассеяния, проводить и спектральный
анализ, что существенно для выявления био-
логических кинетических процессов. Дан-
ный метод уже использовался в наших рабо-
тах [4-6].

Одним из развитых подходов в исследо-
вании кинетики биологических процессов
является также математическое моделирова-
ние, которое позволяет задавать множество
различных начальных условий, легко интер-
претировать экспериментальные результаты.

Целью нашей работы является изучение
динамических характеристик растений, выде-
ление закономерностей, соответствующих
различным стадиям роста растения, что явля-
ется базовой основой для создания диагнос-
тической системы на основе данного метода.

Метод исследования
На основе метода дифференциального

обратного рассеяния был разработан много-
функциональный экспериментальный стенд,
позволяющий применять данный метод для
исследования кинетических процессов опти-
ческих характеристик растений под воздей-
ствием различных факторов [6].



621

Физика

Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1 и включает в себя ис-
точник диагностического излучения, устрой-
ство регистрации рассеянного излучения и
систему управления, сбора и хранения ин-
формации на базе многофункциональной
платы L-305, встроенной в компьютер.

Канал регистрации включал в себя мо-
дуль диагностического зондирующего излу-
чения 7, образованный тепловым источником
с перестраиваемым узкополосным фильтром
и подающим волокном 5, и оптоволоконную
систему сбора рассеянного назад излучения
1, соединенную с ФЭУ-136. В качестве узко-
полосного фильтра был использован моно-
хроматор с автоматически сканируемым уг-
лом поворота дифракционной решетки. Ска-
нирование осуществлялось в спектральном
диапазоне от 450 нм до 830 нм с помощью
шагового двигателя 8. Мгновенное значение
ширины линии пропускания фильтра состав-
ляло величину ~3 нм. Суммарная мощность
зондирующего излучения канала регистра-
ции составляла не более 0,1 мВт.

Оптоволоконная система (диаметр све-
товолокна 0.4 мм, апертурный угол 35о) обес-
печивала гибкий подвод излучения в произ-
вольную точку исследуемого объекта. Ана-
логичное волокно использовалось для сбора
рассеянного биологической средой излуче-

ния. Для ослабления влияния внешней зас-
ветки на результаты измерений использова-
ли модуляцию диагностического излучения
механическим прерывателем с последующей
демодуляцией детектором. Зависимость ам-
плитуды полезного сигнала, соответствую-
щей коэффициенту обратного рассеяния ра-
стительной ткани, от длины волны диагнос-
тического излучения записывалась через
аналого-цифровой преобразователь 4 в па-
мять компьютера 10. В результате данная
модификация установки позволяла прописы-
вать спектр обратного рассеяния от расти-
тельной ткани в видимом и части ближнего
ИК-диапазона в фиксированной точечной
области, размеры которой определяются ха-
рактеристиками волокна [6].

В качестве растительного материала для
исследования использовались суккуленты,
бальзамин и различные сорта сенполий
(узумбарских фиалок).

Качественно схожий характер динамики
оптических параметров различных декора-
тивных растений, позволяет нам подробно
остановиться на результатах, полученных на
сенполии.

Математическая модель
Растительная ткань представляет собой

сложную оптическую систему. В зависимос-
ти от окружающих условий она имеет раз-
личные геометрические размеры клеток, мор-
фологию ассимиляционных тканей, содержа-
ние и соотношение основных пигментов
фотосинтеза (хлорофиллов и каротиноидов).
Растительные ткани являются оптически нео-
днородными поглощающими средами с по-
казателем преломления большим, чем у воз-
духа. Для оценки коэффициента поглощения
биоткани необходимо воспользоваться моде-
лью распространения излучения в сильнорас-
сеивающей среде [7]. Для решения таких за-
дач удобно использовать метод Монте-Кар-
ло, широко применяемый для численного
моделирования распространения оптическо-
го излучения в биологических тканях [8],
позволяющий сопоставить результаты, полу-
ченные в ходе моделирования, с эксперимен-
тальными исследованиями и с уже имеющи-
мися результатами других авторов. Развитие
такой математической модели позволяет пла-

Рис. 1. Схема установки с использованием
волоконных манипуляторов:

1 – приемное волокно, 2 – ФЭУ, 3 – детектор
(преобразователь фототока в напряжение +
демодулятор), 4 – аналого-цифровой преобразователь,
5 – подающее волокно, 6 – модулятор, 7 –
перестраиваемый источник зондирующего излучения,
8 – шаговый двигатель, 9 – объект, 10 – компьютер
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нировать эксперименты и упрощать интер-
претацию результатов.

Соответствующая математическая мо-
дель должна полностью отражать все особен-
ности строения листа растения, такие как
наличие слоев (различающихся по составу
входящей в них ткани, а также по своей тол-
щине), присутствие в листьях проводящей
системы (прожилок), а также наличие ворси-
нок на поверхности листа. В общем случае,
общее количество слоев должно быть не ме-
нее шести, это два слоя эпидермиса (верхний
и нижний), два слоя ворсинок (на поверхно-
сти) и паренхима (столбчатая и губчатая).
Также модель должна отражать все неровно-
сти поверхности листа. Помимо этой разви-
той модели, включающей источник света и
два приемника (для переданного и отражен-
ного обратного излучений (рис. 2), каждый
слой листа растения обладает собственным
набором поглощающих, рассеивающих
свойств и особенностей взаимодействия с оп-
тическим излучением. На первой стадии ис-
следований сложная математическая модель
была упрощена, т.е. рассматривалось прибли-
жение: плоские слои листа, отсутствие жилок
листа и поверхностных ворсинок.

В этой упрощенной математической мо-
дели несколько внутренних слоев были объе-
динены в один слой с усредненными опти-
ческими параметрами, поскольку указанные
слои не вносят большой вклад в обратное
рассеяние. Математическая модель была рас-
считана в программной среде TracePro. Об-
щий метод Монте-Карло был изменен, что-
бы объединить несколько независимых ме-

тодов моделирований [9]. Схема проведения
моделирования представлена на рис.2.

Все результаты, представленные на ни-
жеприведенных рисунках, были получены
при следующих задаваемых параметрах: ко-
эффициент преломления для каждого слоя
объекта 1.41, коэффициенты отражения и
рассеяния задавались отдельно для разных
длин волн (диапазон длин волн варьировал-
ся в промежутке от 450 нм до 830нм), и их
значения лежали в диапазоне от 0.01 1см  до
0.5 1см . В работе была использована трех-
слойная модель. Общая толщина исследуемо-
го объекта составила 135 мкм ( что соответ-
ствует толщине листа фиалки).

В качестве объекта моделирования были
рассмотрены зеленые листья, богатые содер-
жанием хлорофилла и желтые листья, в ко-
торых хлорофилл полностью разрушен.

Сравнительный спектральный
анализ спектров обратного
рассеяния зеленых
и стареющих листьев
Спектральные характеристики расти-

тельной ткани зависят от концентрации, вза-
имных связей и распределения пигментов,
которые, в свою очередь, определяются как
типом растения, так и их жизненным потен-
циалом. Известно, что растения с разной
жизнестойкостью содержат различные пиг-
менты, которые визуально можно наблюдать
в различии цвета биоткани для одного и того
же растения [10].

На рис.3 представлены спектры обрат-
ного рассеяния излучения листьев сенполии,
достигших периода зрелости и содержащих
высокие количества хлорофилла по отноше-
нию к желтым листьям.

Из рис. 3 (сплошная кривая) видно, что у
сенполий с высокой концентрацией хлорофил-
ла в красном максимуме поглощения хлоро-
филла а (около 690 нм**) и в полосе 450-480
нм (где поглощают оба хлорофилла и кароти-
ноиды) листья имели низкий коэффициент
обратного рассеяния, что связано с насыще-
нием поглощения света пигментами [11].

Наиболее высокий коэффициент обрат-
ного рассеяния наблюдается в ближней ИК
области спектра (более 750 нм), где не про-
исходит поглощения хлорофиллов, но дан-

Рис. 2. Схема   математической модели
в программной среде TracePro
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ный максимум является характерным для зе-
леных растений.

Интересно отметить, что полученная эк-
спериментальным путем зависимость
(сплошная кривая) на рис. 3 идентична спек-
трам поглощения зеленых листьев (пунктир-
ная кривая), полученных другими авторами
[1], а также полностью подтверждается ма-
тематической моделью (штрих-пунктирная
кривая).*

На рис. 4 представлены спектры обрат-
ного рассеяния излучения листьями сенпо-
лии, находящимися на этапе старения, что
проявляется в изменении окраски листьев и
характеризуется более низким содержанием
хлорофилла. Эксперименты проводились по
той же методике, что и на зеленых листьях с
высокой концентрацией хлорофилла.

Из рис. 4 (пунктир) видно, что при разру-
шении хлорофилла в ходе старения листьев
либо заболевания растений, проявляющемся
в снижении фотосинтетической активности,
наблюдается высокий и постоянный коэффи-
циент обратного рассеяния от 550 нм и до ИК-
области спектра. При разрушении хлорофил-
ла, сохраняются каротиноиды – это является
одним из механизмов защиты клеточных
структур от фотодинамических эффектов из-
лучения в синей области спектра [12].

Полученный спектр обратного рассеяния

излучения желтым листом, показанный на
рис. 3 (сплошная кривая), качественно бли-
зок по характеру изменения со спектром по-
глощения, рассмотренного в статье [1] (пун-
ктирная кривая) и результатам математичес-
кого моделирования (штрих - пунктирная
кривая). Однако, есть различия, заключающи-
еся в том, что в экспериментальных резуль-
татах наблюдается большой максимум на
длине волны 558 нм и низкий коэффициент
обратного рассеяния излучения на длине вол-
ны 680 нм, что связано с поглощением света
хлорофиллом и его слабым поглощением. Это
связано с тем, что в теоретических данных
[1] рассматривался лист, в котором полнос-
тью разрушился хлорофилл, где поглощение
происходит только каротиноидами в районе
490 нм, а в экспериментальных данных ста-
реющий лист сенполии находился не на пос-
ледней стадии старения, о чем отчетливо го-
ворят полосы поглощения хлорофилла.

При сопоставлении результатов, получен-
ных для зеленых и желтых листьев (рис.3 и
рис.4), можно отметить, что спектральные ха-
рактеристики зеленых и желтых листьев раз-
личны. При увеличении потенциальной жиз-
нестойкости, увеличивается амплитуда макси-
мума пика для 550 нм, что можно использовать
как критерий благополучия растений [12].

Сравнивая результаты, полученные во
время проведения эксперимента, и результа-
ты, полученные при математическом модели-
ровании, видно, что графики обратного рас-
сеяния хорошо согласуются по форме, но раз-
личны по амплитуде интенсивности обратного

Рис.3. Спектральная интенсивность обратного
рассеяния излучения диагностического источника

зеленого листа сенполии:
( сплошная кривая) экспериментальные результаты;
( штрих-пунктир) результат, полученный в ходе
математического моделирования;
(  пунктир) данные, полученные другими авторами [1]

Рис. 4. Спектральная интенсивность обратного
рассеяния излучения диагностического источника

желтого листа сенполии:
( сплошная кривая) экспериментальные результаты;
( штрих-пунктир) результат, полученный в ходе
математического моделирования;
(  пунктир) данные, полученные другими авторами [1]

* существует несколько форм хлорофилла, которые
различаются по своему расположению в мембране.
Каждая такая форма отличается от других и по поло-
жению максимума поглощения в красной области [12].
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рассеяния. Качественное совпадение графиков
по форме говорит о том, что заданная матема-
тическая модель адекватно описывает обрат-
ное отражение света листом (также это под-
тверждается качественным совпадением по-
лученных результатов с работами других
исследователей). Различия же в интенсивнос-
ти возникают из-за того, что математическая
модель состояла лишь из трех слоев (верхний
и нижний эпидермис и ассимиляционный
слой). Помимо этого необходимо принять во
внимание проводящую систему листа (жилки),
которые также вносят вклад в интенсивность
обратного рассеяния излучения. Но оптичес-
кие свойства каждого слоя листа неизвестны,
поэтому были выполнены специальные экс-
перименты со спектрами экстрагированной
эпидермы и ассимиляционных тканей листь-
ев алоэ и сенполии с различной концентраци-
ей хлорофилла. Такие экспериментальные
результаты представлены на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что основной вклад в
изменение динамики оптических параметров
дает хлорофилл, который в наибольшем ко-
личестве содержится в эпидермисе тканей
листьев растений, за счет того, что покров-
ная ткань листа (эпидермис) выполняет за-
щитную функцию, предохраняя лист расте-
ния от повреждений [13].

Ассимиляционная ткань листьев в ос-
новном является поглотителем, т.к. именно
она выполняет фотосинтетическую функцию

и состоит из большого числа межклетников
[13]. Как видно из рис.5, эта ткань не дает
информации о вкладе в динамическую со-
ставляющую биологических процессов, про-
текающих в растительной ткани.

Проведенные эксперименты и математи-
ческая модель позволяют наглядно отслеживать
изменения в структуре листа, связанные со ста-
рением, заболеванием и другими факторами,
влияющими на процессы жизнедеятельности
растения. Дальнейшее развитие математичес-
кой модели (учет всех слоев и проводящей си-
стемы) позволит получать точные результаты
для диагностики характеристик листьев расте-
ний, что, в свою очередь, поможет отследить
изменения в физиологии растений.

Выводы
Получены спектры обратного рассеяния

листьев, достигших периода зрелости и бо-
гатых содержанием хлорофилла, а также жел-
тых листьев, в которых хлорофилл полнос-
тью разрушен. Выявлено, что зрелые листья
имеют низкий коэффициент обратного рас-
сеяния в максимумах поглощения хлорофил-
ла (450-480 нм, 690 нм), что связано с насы-
щением поглощения света этим пигментом.
При разрушении хлорофилла в ходе старения
листьев наблюдается высокий и постоянный
коэффициент обратного рассеяния от 550 нм
и до ИК-области спектра.

Наряду с экспериментальными результа-

Рис. 5. Спектры интенсивности обратного рассеяния различных слоев растительной ткани:
 (пунктирная кривая) ассимиляционная ткань листа алоэ;
(сплошная кривая) ассимиляционная ткань листа сенполии;

 (штрих - пунктирная кривая) эпидермис листа алоэ
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тами, развитая математическая модель позво-
ляет прогнозировать и планировать экспери-
мент и правильно интерпретировать резуль-
таты исследований.

Предложенный метод интенсивности
обратного рассеяния позволяет надеяться на
создание диагностической установки для
прогнозирования состояния растений в про-
цессе роста.
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The results of in vivo experiments and mathematical modeling on researches of the plant tissue properties
dynamics are presented in the work. The pattern of optical parameters modification under the influence
of external factors resulting in regeneration of the leaf inner structures optical parameter plants at action
external factor; bring about regenerations of the internal structures of the sheet. Experimental is shown
that will be used the differential method of the inverse dissipation can serve for estimation of the
physiological state of the plants, as evidenced by result is confirmed mathematical modeling.


