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Статья посвящена разработке лазерного флуоресцентного метода контроля состояния расте-

ний. Приведены результаты экспериментальных исследований спектров лазерно-

индуцированной флуоресценции растений в стрессовых состояниях, вызванных механическим 

повреждением корневой системы. Показано, что при длине волны возбуждения флуоресценции 

532 нм воздействие стрессового фактора проявляется в изменении формы спектра флуоресцен-

ции. Идентифицирующим фактором, характеризующим изменение формы спектра лазерно-

индуцированной флуоресценции, может быть отношение интенсивностей флуоресценции на 

двух длинах волн 680 и 740 нм. Измерение формы спектра лазерно-индуцированной флуорес-

ценции растений может быть положено в основу лазерного метода обнаружения стрессовых 

состояний растений. 

Ключевые слова: лазерно-индуцированная флуоресценция, спектры, растения, стрессовые 

состояния 

 

Введение 

Неблагоприятные внешние факторы приводят к стрессовым состояниям растений и 

невозможности их нормального роста. Стрессовые состояния сложно идентифицировать 

на ранних стадиях по внешнему виду растений. Поэтому важным является разработка ме-

тодов и приборов обнаружения стрессовых состояний растений. 

Эффективным методом обнаружения стрессовых состояний растительности является 

метод лазерной индуцированной флуоресценции (см., например, [1-16]).  

Стрессовые состояния сложно идентифицировать на ранних стадиях по внешнему 

виду растений. Однако, флуоресцентный анализ потенциально позволяет обнаруживать 

стрессовые состояния растений по искажению спектров лазерно-индуцированной флуо-

ресценции. 

http://technomag.bmstu.ru/doc/739882.html
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На сегодняшний день в научно-технической литературе представлены эксперимен-

тальные данные по спектрам флуоресценции различных видов здоровой растительности и 

растительности в различных стрессовых при разных длинах волн возбуждения от 266  до 

635 нм. 

Наибольшее число экспериментов посвящено исследованию флуоресценции расте-

ний при использовании (для возбуждения флуоресценции) лазеров на длинах волн 337 

(азотный лазер), 355 и 532 нм (третья и вторая гармоники лазера на иттрий-алюминиевом 

гранате, активированном ионами неодима (YAG:Nd)). Наиболее перспективным для соз-

дания бортовой аппаратуры лазерным источником в этой спектральной области является 

твердотельный импульсный лазер на длине волны 532 нм (вторая гармоника лазера на 

YAG:Nd). Он имеет преимущество (при разработке аппаратуры для дистанционного зон-

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 

YAG:Nd имеет меньшую энергию в импульсе, чем вторая). Кроме того, эффективность 

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

волн 337 и 355 нм. 

Статья посвящена разработке лазерного метода контроля стрессовых состояний 

растений для длины волны возбуждения флуоресценции 532 нм. Такая задача представля-

ет практический интерес для мониторинга состояния растений по результатам неконтакт-

ных или дистанционных измерений. 

1. Постановка задачи 

Стрессовые состояния растений могут быть вызваны многими причинами - недоста-

точной или избыточной влажностью; механическими повреждениями; болезнями; низки-

ми или высокими температурами; недостатком питательных веществ; недостатком осве-

щенности; засолением почвы; загрязнением почвы нефтепродуктами или тяжелыми ме-

таллами; повышенной кислотностью почвы; использованием пестицидов, гербицидов, ин-

сектицидов и т.п. 

Большинство имеющихся в настоящее время экспериментальных работ по исследо-

ванию спектров лазерно-индуцированной флуоресценции растений посвящено контролю 

стрессовых состояний растений, вызванных недостаточным уровнем питательных веществ 

или наличием загрязнителей в почве. В настоящее время имеются отдельные эксперимен-

тальные работы, посвященные исследованию спектров флуоресценции растений в стрес-

совых состояниях, вызванных различными механическими повреждениями растений (см., 

например, [12; 17-20].  

Статья приводятся результаты экспериментальных исследований лазерного флуо-

ресцентного метода обнаружения стрессовых состояний растений при механических по-

вреждениях корневой системы растений для длины возбуждения флуоресценции 532 нм.  
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2. Эксперимент 

Для измерения спектров флуоресценции была создана лабораторная установка, 

структурная схема которой представлена на рис. 1. 

В качестве источника возбуждения излучения флуоресценции был использован 

твердотельный импульсный YAG:Nd лазер с диодной накачкой и с удвоением частоты.  

 

 

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для измерения спектров флуоресценции растений. 

 

Излучение флуоресценции собирается приемным объективом и вводится в оптиче-

ское волокно. В качестве спектрального прибора используется полихроматор. Полихрома-

тор полностью автоматизирован: смена решеток, оптических фильтров, выбор ширины 

входной щели осуществляется автоматически. 

Спектр флуоресценции регистрируется высокочувствительным матричным детекто-

ром с усилителем яркости. После усилителя яркости изображение переносится оптической 

системой на ПЗС детектора. Детектор преобразует изображение в цифровой массив и пе-

редает этот массив на компьютер. 

Для управления установкой использовалось специальное программное обеспечение, 

реализованное в среде  визуального программирования LabVIEW. 
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Основные параметры лабораторной установки приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 Основные параметры лабораторной установки. 

 

Параметр Значение параметра 

Энергия импульса лазера, мДж 2,1 

Длина волны возбуждения, нм 532 

Длительность импульса лазера, нс <7 

Частота повторения, Гц до 500 

Диапазон регистрации спектра, нм 595 – 800 

Разрешение по спектру, нм 6 

Диаметр приемного объектива, мм 15 

 

Экспериментальное исследование спектров флуоресценции включало в себя как 

предварительный этап калибровку оборудования. Калибровка измерительной аппаратуры 

состояла из следующих этапов:  

1. Калибровка полихроматора по длине волны с использованием стандартной мето-

дики и калибровочного источника света на основе ртутно-аргоновой лампы с линейчатым 

спектром. Проверка проводилась по трем длинам волн (253,65 нм; 435,85 нм; 696,54 нм).  

2. Калибровка системы регистрации по чувствительности в диапазоне от 

250 до 750 нм осуществлялась по стандартной методике с помощью калиброванного ис-

точника света DH2000-CAL.  

При регистрации спектров флуоресценции использовалась ширина щели полихрома-

тора равная 200 мкм, что обеспечивало спектральное разрешение 5 нм.  

Объектом исследования были изменения в спектрах лазерно-индуцированной флуо-

ресценции растений при механических повреждениях корневой системы растений.  

В работе производилось исследование спектров флуоресценции газонной травы, 

находящейся в нормальном состоянии и при воздействии механических повреждений 

(обрезании) корневой системы травы. 

Газонная трава была выращена из газонной смеси Декора Aros. Состав газонной 

смеси Декора AROS: райграс пастбищный ЭСКВАЭР - 30%; овсяница красная ФЕРОТА - 

15%; овсяница красная МАКСИМА 1 - 30%; овсяница красная МИСТИК - 20%; овсяница 

овечья НОРДИК - 5%. В качестве грунта использовался стандартный грунт для посадок. 

Трава была высажена в емкостях длиной 40 см. Измерения спектров флуоресценции травы 

в нормальном и стрессовом состояниях проводились через месяц после посадки травы. 

Размер лазерного пятна на траве примерно 2,5 см. 

На рис. 2 представлена фотография образца №1 травы, с которыми проводились 

эксперименты по влиянию механического повреждения корневой системы. Здесь а – 

образец в нормальном состоянии, б - образец в стрессовом состоянии, вызванном меха-

ническим повреждением (подрезанием) корневой системы в средней части емкости, в ко-
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торой была высажена трава (в день, когда происходило подрезание корневой системы), в, 

г - образцы в стрессовом состоянии, через 2 дня и 10 дней после механического повреж-

дения (подрезания) корневой системы.  

Приведенные фотографии показывают, что по внешнему виду травы трудно су-

дить находится она в нормальном или стрессовом состоянии. 

 

  

а      б 

 

 в      г 

Рис. 2. Внешний вид образцов травы в нормальном и стрессовом состояниях 

 

При измерениях спектров флуоресценции проводилось пространственное сканиро-

вание вдоль длинной стороны емкостей с травой (по середине короткой стороны).  

Схемы расположения точек измерения в емкостях, в которой была высажена трава, и 

положение областей, в которой проводилось подрезание корневой системы, показаны на 

рисунках 3 а и 3 б. 
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а 

 

б 

Рис.3 Траектория сканирования и точки измерения спектров флуоресценции 

3. Анализ полученных экспериментальных данных 

На рис. 4 и 5 приведены характерные примеры измеренных спектров лазерно-

индуцированной флуоресценции травы в нормальном состоянии (до подрезания корней  - 

рисунок 4) и в стрессовом (в интервале времени от 25 до 45 минут после подрезания кор-

ней - рисунок 5) состоянии. Разные кривые на рисунках соответствуют разным точкам из-

мерения. 
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Рис. 4. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции травы в нормальном состоянии 

 

 

Рис. 5. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции травы в стрессовом состоянии 

 

На рисунках 4 и 5 видно изменения формы спектра флуоресценции для растений в 

стрессовом состоянии (отношение R  интенсивностей флуоресценции  на длинах волн 

680…690 и 735…745 нм различно для рисунков 4 и 5). 

На рисунке 6 (для тех же измерений, для которых получен рисунок 5) приведена за-

висимость отношения R  от номера точки измерения i . Здесь (и на последующих рисун-

ках в статье) отношение R  определялось как отношение интенсивностей флуоресценции  

на длинах волн 685 и 740 нм для ширины спектральных каналов измерения 10 нм.  

На рисунке 7 (для тех же измерений, для которых получены рисунки 5 и 6) показаны 

средние значения для отношения R  по областям подрезания корней и областям, для кото-

рых подрезание корней не проводилось.  

На рисунке 8 показаны средние значения и доверительные интервалы (для довери-

тельной вероятности 75 %) для отношения R  по областям подрезания корней и областям, 

для которых подрезание корней не проводилось, для всех измерений в течение дня (в ин-
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тервале времени от 25 минут до 4,5 часов после подрезания корней). Средние значения и 

доверительные интервалы R  по области подрезания корней и областям, для которых под-

резание корней не проводилось, соответственно равны (0,785; 0,05) и (0,675; 0,05), 

(0,72; 0,09). 

На рисунках 6-8 значение номера точки измерения i  с 4 по 7 соответствует области 

подрезания корней, а с 1 по 3 и с 8 по 10 соответствует областям, для которых подрезание 

корней не проводилось. 

Из рисунков 6-8 видно, что в день, когда подрезались корни травы, отношение R  

интенсивностей флуоресценции  на длинах волн 685 и 740 нм для травы в области подре-

зания корней в большинстве случаев больше, чем величина R  для травы в областям, для 

которых подрезание корней не проводилось. Отметим, что относительно большое значе-

ние отношения R  для номеров точки измерения i  с 8 по 10 для рисунка 6 и относительно 

большое среднее значение отношения R  (и большой доверительный интервал – т.е. боль-

шой разброс данных измерений) для этих же точек измерения на рисунке 8 может быть 

связан с большой высотой травы (корни травы находятся в области подрезания корней, а 

верхушки – в области i  с 8 по 10, для которой подрезание корней не проводилось).  

Измерения проводились также через 2, 7 и 9 дней после подрезания корней. В боль-

шинстве случаев эксперименты показывают уменьшение эффекта и сильные вариации ре-

зультатов измерений для разных экспериментов, проводимых в разное время и разные 

дни. 

 

 

Рис. 6. Зависимость отношения R  от номера точки измерения i  для схемы измерения 3 а. 
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Рис. 7. Средние значения отношения R  по областям подрезания корней и областям, для которых 

подрезание корней не проводилось, для схемы измерения 3 а. 

 

 

Рис. 8. Средние значения и доверительные интервалы для отношения R  по областям подрезания корней и 

областям, для которых подрезание корней не проводилось, для всех измерений в течение дня и схемы 

измерения 3 а. 

 



Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 543 

Рисунок 9 показывают аналогичную (рисунку 6) зависимость (в интервале времени 

от 3 до 30 минут после подрезания корней) отношения R  от номера точки измерения i  

для схемы измерения, приведенной на рисунке 3б. Для этой же схемы измерения на ри-

сунке 10 показаны средние значения и доверительные интервалы (для доверительной ве-

роятности 75 %) для отношения R  по области подрезания корней и областям, для кото-

рых подрезание корней не проводилось, для всех измерений в течение дня (в интервале 

времени от 3 минут до 1 часа после подрезания корней). 

На рисунках 9 и 10 значение номера точки измерения i  с 9 по 16 соответствует об-

ласти подрезания корней, а с 1 по 8 соответствует области, для которой подрезание кор-

ней не проводилось. Для рисунка 10 средние значения и доверительные интервалы R  по 

области подрезания корней и областям, для которых подрезание корней не проводилось, 

соответственно равны (0,79; 0,04) и (0,69; 0,04). 

 
Рис.9. Зависимость отношения R  от номера точки измерения i  для схемы измерения 3 б. 

 
Рис.10. Средние значения и доверительные интервалы для отношения R  по областям подрезания корней и 

областям, для которых подрезание корней не проводилось, для всех измерений в течение дня и схемы 

измерения 3 б. 
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Рисунки 9 и10 (как и рисунки 6-8 показывают), что в день, когда подрезались корни 

травы, отношение R  интенсивностей флуоресценции  на длинах волн 685 и 740 нм для 

травы в области подрезания корней больше, чем величина R  для травы в областям, для 

которых подрезание корней не проводилось. При этом доверительные интервалы (для до-

верительной вероятности 75 %) для отношения R  малы (их сумма меньше разницы сред-

них значений величины R  для нормального состояния и стрессовых состояний). 

Таким образом, при длине волны возбуждения 532 нм результаты эксперименталь-

ных исследований спектров флуоресценции травы в нормальном и стрессовом состояниях, 

вызванных механическими повреждениями корневой системы показывают: 

- при одиночных измерениях можно ошибиться, определяя состояние растения 

(нормальное или стрессовое) по величине отношения R . Более надежным является опре-

деление состояния растений по средней величине отношения R  даже для небольшой се-

рии измерений. 

- отличие средних значений величины R  для нормального состояния и стрессовых 

состояний в большинстве случаев больше, чем различие величины R  для разных точек 

измерения для нормального или стрессового состояния травы.  

Заключение 

Экспериментальные исследования спектров лазерно-индуцированной флуоресцен-

ции травы для длины волны возбуждения 532 нм показывают, что воздействие на расте-

ние стрессовых факторов, вызванных механическими повреждениями корневой системы, 

существенно искажает спектр флуоресценции. Влияние стрессового фактора проявляется 

в изменении отношения интенсивностей флуоресценции на длинах волн 685 и 740 нм, что 

может быть положено в основу лазерного метода контроля состояния растений. 
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Stress situations of plants can be caused by a lack of nutrients; mechanical injuries; diseas-

es; low or high temperatures; a lack of illumination; insufficient or excess humidity of the soil; 

soil salinization; soil pollution by the oil products or heavy metals; increased soil acidity; use of 

pesticides, herbicides, insecticides, etc. 

At the early stages to detect stress situations caused by adverse external factors by plants 

appearance is often difficult. However, the fluorescent analysis potentially allows us to detect 

stress situations of plants by the spectra distortion of the laser induced fluorescence. 

The conducted experiments allows us to study a capability of the laser fluorescent method 

to control plants behavior in the stress situations caused by the mechanical root system injury 

with the exciting fluorescence wavelength being of 532 nm,.  

Researches of fluorescence spectra were conducted on the created laboratory installation. 

As a source of the fluorescence radiation excitement the second harmonic of YAG:Nd laser is 

used. The subsystem to record fluorescence radiation is designed using a polychromator and 

highly sensitive matrix detector with the amplifier of brightness. 

Experimental studies were aimed at the lawn grass.  

Experimental studies of laser induced fluorescence specra of plants for the excitement 

wavelength of 532 nm show that the effect of the stress factors, caused by mechanical root sys-

tem injury, on the plant significantly distorts a fluorescence spectrum of plants. Influence of a 

stress factor is shown in the changing form of the fluorescence spectrum. Thus, the identifying 

factor is a ratio between the fluorescent intensities at two wavelengths of 685 and 740 nm. This 

can serve the basis for a laser method  to control state of plants. 
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