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Существует большое количест-
во оптических методов, позволя-
ющих исследовать растительные 
организмы. Так, например, по ко-
эффициенту пропускания или 
отражения квазимонохромати-
ческого пучка света можно су-
дить о концентрации хлорофил-
ла, каротиноидов и антоцианов в 
листьях; спектральные характе-
ристики плодов используют для 
оценки зрелости и качества; ла-
зерное сканирование агроцено-
зов позволяет определить их про-
дуктивность [1–4]. Полагают, что 
при взаимодействии зондирую-
щего пучка с растительной тка-
нью ее оптические свойства оста-
ются стабильными. А если какие-
либо изменения и происходят, то 
достаточно медленно, и они ста-
новятся заметными спустя вре-
мя, значительно превосходящее 
длительность измерений. Отно-
сительное постоянство оптичес-
ких свойств растений стало инту-
итивной аксиомой и легло в осно-
ву многих методов исследования 
их функционального (физиоло-
гического) состояния. Но реаль-
ная ситуация оказалась значи-
тельно сложнее.

Зондирующий пучок квазимо-
нохроматического, в частности, 
лазерного излучения, претерпе-
вает сложные превращения при 
взаимодействии с растительной 
тканью. Если в ней есть клет-
ки, содержащие зеленый пигмент 
хлорофилл, то наблюдаемые эф-

фекты особенно интересны и но-
сят, казалось бы, парадоксальный 
характер. Заключается это в срав-
нительно быстром спаде интен-
сивности и росте когерентности 
рассеянного зондирующего пуч-
ка в процессе измерений (рис.1). 
Уже в первые несколько секунд 
изменение оптических показате-
лей как в режиме пропускания, 
так и отражения света (рис.2) до-
стигает десятков процентов. Это 
легко регистрируется амплитуд-
но-фазовым детектором с несе-
лективным фотоприемником [5]. 

Рассмотрим, какие именно 
превращения испытывает лазер-
ный луч в фотосинтезирующей 
ткани растений и как это мож-
но использовать для практичес-
ких целей. Пусть на живой зеле-
ный лист падает квазимоно-
хроматический пучок света 
интенсивностью I0 и длиной 
волны λ0 ± Δλ0. Из условия 
монохроматичности следу-
ет: Δλ0<<λ0. Часть света (RI0, 
где R – коэффициент отра-
жения) отразится на границе 
раздела сред. Другая часть 
(AI0, где A – коэффициент 
поглощения) будет поглоще-
на листом. Оставшаяся часть 
зондирующего потока (ТI0, 
где Т – коэффициент про-
пускания), претерпев рас-
сеяние, выйдет за пределы 
листовой пластинки. 

Поглощенный зелеными 
тканями растения свет час-

тично  диссипирует в тепло, час-
тично расходуется на фотохи-
мические реакции фотосинте-
за, а частично высвечивается в 
виде хлорофиллфлуоресценции 
(ХФ). Ее спектр лежит в облас-
ти 660–800 нм, с максимумами в 
районе 690 и 740 нм. В результа-
те возникает комбинированный 
оптический сигнал, содержащий 
два типа излучений различной 
природы: рассеянный зондиру-
ющий пучок и индуцированная 
им флуоресценция хлорофилла. 

К первому типу относятся от-
раженный RI0 и прошедший ТI0 
пучки света. Они будут иметь 
тот же спектральный состав, что 
и зондирующий поток, однако 
их статистическая упорядочен-
ность (когерентность) изменится. 

Рис.1.Зависимость от длительности изме-
рений интенсивности и когерентности зон-
дирующего излучения, рассеянного лис-
товой пластинкой цисуса ромболистного 
(λ=650 нм, P=3 мВт)

Разработан метод диагностики функционального состояния растений по измерению 
амплитудно-фазовых характеристик рассеянного на растительной ткани квазимоно-
хроматического излучения зондирующего лазерного пучка.  Метод позволяет оценить 
состояние и не фотосинтезирующих тканей растений по степени упорядоченности их 
микроструктурной организации.
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Это связано с оптической гетеро-
генностью растительной ткани 
и упругим рассеянием света на 
ее микронеоднородностях. В ре-
зультате происходит уширение 
углового спектра лазерного пуч-
ка и снижение его радиуса кор-
реляции. Речь идет о корреля-
ции фаз в фотонном коллекти-
ве, радиус корреляции является 
характеристическим значением 
пространственной поперечной 
корреляционной функции свето-
вой волны, описывающей ее про-
странственную когерентность. 
Ткань растения в этом случае 
представляется в виде стохасти-
ческого фазового экрана, пара-
метры которого связаны с кор-
реляционной функцией рассе-
янного излучения: 
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Фазовый экран – среда, в кото-
рой происходит изменение фаз 
фотонного коллектива, в стохас-
тическом фазовом экране опти-
ческие неоднороности распола-
гаются произвольно, не упоря-
дочены, т.е. в определенной мере 
стохастизированы. В выражении  
(1) для Г (s) – комплексной степе-

ни пространственной когерен-
тности – принято, что s – раз-
ность хода в поперечном сечении 
зондирующего пучка; a – шири-
на оптических неоднородностей; 
ω(h) – функция распределения 
неоднородностей фазового экра-
на по высоте h; λ – длина волны 
зондирующего излучения. Как 
видно из уравнения (1), степень 
когерентности рассеянного из-
лучения определяется парамет-
рами неоднородностей ткани и 
может служить мерой ее микро-
структурной организации. 

Амплитудные характеристики 
зондирующего излучения также 
представляют определенный ин-
терес для анализа растений. Вза-
имодействуя с тканью, световая 
волна уменьшает свою интенсив-
ность, что для случая однократно-
го рассеяния может быть описано 
следующим выражением [6]:

I = I0e(-NabsCabsl)e(-NscaCscal),	 (2)

где I0 и I – интенсивность излуче-
ния до и после взаимодействия с 
объектом; l – длина оптическо-
го пути, Nabs и Cabs – концентра-
ция и эффективное сечение  пог-
лощающих частиц; Nsca и Csca – 
концентрация и эффективное 
сечение рассеивающих частиц. 

Измерение амплитудно-фазо-
вых характеристик рассеянного 
зондирующего пучка позволя-

ет дать количественную оцен-
ку функционального состояния 
растений. Такой метод диагнос-
тики получил название ЛАМ: 
лазерный анализ микрострукту-
ры (тканей). Проведенные иссле-
дования показали, что действие 
различных дестабилизирующих 
факторов (физических, хими-
ческих, биотических), нарушаю-
щих нормальное функциониро-
вание организма, обнаруживает-
ся по снижению статистической 
упорядоченности рассеянно-
го излучения и изменению его 
интенсивности [7, 8]. Типичной 
иллюстрацией служит динами-
ка патогенеза (заражения) рас-
тительной ткани (рис.3). В здоро-
вой ткани (точка 1) когерентный 
пучок сильно поглощался, но со-
хранял значительную часть своей 
пространственной когерентности  
(I ≈ 109; G ≈ 39%)*. Учитывая вы-
бранную длину волны (632,8  нм), 
основным пигментом, поглоща-
ющим кванты света, можно счи-
тать хлорофилл. В латентной 
фазе развития инфекции (точ-
ка 2) концентрация хлорофилла 

оставалась неизменной, но стало 
заметно нарушение микрострук-
туры ткани. Пространственная 
когерентность рассеянного зон-
дирующего пучка снизилась до 
32%. Появление видимых симп-
томов заболевания (точка 3) со-
провождалось дальнейшей сто-
хастизацией (уменьшением ко-
герентности) светового потока 
(G ≈ 23%) на фоне роста его ин-
тенсивности (I ≈ 163). Причина, 
вероятно, связана с нарушением 
структуры ткани и началом раз-
рушения хлорофиллбелкового 
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Рис.2. Функциональные схемы измерений биологических объектов: а –  в про-
ходящем свете, б – в отраженном свете
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Рис.3. Параметры лазерного излуче-
ния (632,8 нм), рассеянного листо-
выми пластинками шпината при раз-
личной степени поражения патогеном 
Perenospora sp.
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комплекса. При сильном разви-
тии инфекции (точка 4) ампли-
тудно-фазовые характеристики 
рассеянного зондирующего пуч-
ка претерпели двукратное изме-
нение (I ≈ 204; G ≈ 16%).

Описанные процессы прохо-
дили сравнительно медленно, в 
течение десятков часов. Их мож-
но считать квазистационарными. 
Однако свет способен вызвать и 
более динамичную конверсию 
(от лат. conversio изменение, пре-
вращение) оптических свойств 
растительной ткани, которая 
протекает за несколько десятков 
или даже единиц минут. Обус-
ловлено это изменением формы, 
размеров и положения хлороп-
ластов в клетке, движением ци-
топлазмы, а также фотодеструк-
цией хлорофилла [9, 10]. То есть, 
амплитудно-фазовые характе-
ристики рассеянного раститель-
ной тканью света следует счи-
тать не постоянными, а медлен-
но меняющимися и учитывать 
это при проведении измерений.

Вторым типом излучения, со-
держащегося в регистрируемом 
сигнале, является хлорофиллф-
луоресценция. Она обладает низ-
кой когерентностью вследствие 
отсутствия корреляции между 
элементарными актами испуска-
ния фотонов. Ее интенсивность 
F зависит от квантового выхо-
да флуоресценции ϕF и числа 
поглощенных фотонов AI0, т.е.  

F = ϕFAI0. В этом случае интен-
сивность света принято пред-
ставлять в мкмоль фотонов ум-
ноженное на м-2с-1, где моль фо-
тонов равен числу Авогадро. Для 
возбуждения ХФ целесообразно 
использовать свет, соответству-
ющий спектральным максиму-
мам поглощения хлорофилла. 
Например, зондирующее излу-
чение полупроводникового лазе-
ра с длиной волны 650 нм погло-
щается листьями на 85–95% в за-
висимости от содержания в них 
зеленого пигмента [11]. У фото-
синтезирующих тканей сред-
ний квантовый выход флуорес-
ценции составляет 0,01–0,1 [12, 
13]. Тогда интенсивность флуо-
ресценции даже с учетом реаб-
сорбции (вторичного поглоще-
ния) может достигать 3–5% от 
величины зондирующего пото-
ка I0. Вблизи λ0=650 нм коэф-
фициенты пропускания и отра-
жения листьев также составляет 
единицы процентов [1, 11]. Сле-
довательно, интенсивности рас-
сеянного зондирующего пучка с 
длиной волны λ0 и хлорофиллф-
луоресценции в более длинно-
волновой области будут прибли-
зительно равными. 

Характерной особенностью ХФ 
является то, что ее квантовый вы-
ход зависит от интенсивности, а 
также длительности воздействия 
света и может изменяться в ши-
роких пределах. При низкой ос-

вещенности, когда практически 
все реакционные центры фото-
системы открыты, большая часть 
поглощенных квантов участвует 
в фотохимическом процессе и ХФ 
имеет минимальный уровень F0. 
При попадании на лист достаточ-
но яркого (но не повреждающе-
го) света, например, зондирую-
щего пучка, происходит перена-
сыщение реакционных центров и 
они перестают выполнять фото-
синтетическую функцию (закры-
ваются). Избыток энергии воз-
буждения расходуется на флу-
оресценцию, которая достигает 
своего максимального значения 
Fm. Происходит так называемая 
быстрая фаза индукции флуо-
ресценции хлорофилла (ИФХ). 
Относительный выход перемен-
ной флуоресценции: (Fm–Fo)/Fm 
характеризует эффективность 
первичных процессов фотосин-
теза [12, 13]. Длительность пере-
ходного периода измеряется до-
лями секунды. За это время ин-
тенсивность ХФ может возрасти в 
несколько раз и значительно пре-
высить величину светового пото-
ка рассеянного излучения: RI0 или 
ТI0. Если зондирующий пучок и 
далее продолжает воздейство-
вать на лист, начинается адапта-
ция фотосинтетического аппара-
та клеток к интенсивному  свету. 
Реакционные центры постепен-
но открываются, что приводит к 
снижению квантового выхода ХФ.  

Рис.4. Влияние функционального состояния  листовых пластинок цисуса ромболистного на динамику амплитудно-
фазовых характеристик рассеянного зондирующего пучка (длина волны 650 нм): а – нормальный (функционально 
активный) лист; б – лист с признаками хлороза (низкая функциональная активность)

а б

* В описываемых экспериментах измеряли выраженный в процентах модуль нормированной корреляционной 
функции первого порядка G(s) (%) = 100 | Г(s) | при некотором фиксированном значении s, интенсивность рассеян-
ного излучения I дана в условных единицах, соответствующих показаниям прибора.
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Это медленная фаза ИФХ, ко-
торая продолжается десятки  
секунд [14]. 

Определяемая эффектом Ка-
утского [15] (изменение интен-
сивности флюоресценции хло-
рофилла, происходящее под дей-
ствием достаточно яркого света, 
отражает работу фотосинтети-

ческого аппарата клетки) кине-
тика ИФХ показывает состояние 
фотосинтетического аппарата 
клетки и служит важным диа-
гностическим показателем. В то 
же время она усложняет оценку 
оптических свойств раститель-
ных тканей. Связано это с тем, 
что фотоприемники (фотодио-

ды, ФЭУ, CCD-камеры), которые 
обычно используют для измере-
ния оптических потоков, обла-
дают чувствительностью в ши-
роком диапазоне длин волн. Без 
специальных мер они не могут 
различать зондирующий поток 
и индуцированную им флуорес-
ценцию хлорофилла. Неселек-
тивный фотодетектор зареги-
стрирует комбинированный све-
товой сигнал, содержащий два 
компонента, различающихся по 
когерентности, спектральному 
диапазону и скорости измене-
ния своей интенсивности. Имен-
но такая картина представлена 
на рис.1. Спад интенсивности об-
условлен снижением квантово-
го выхода хлорофиллфлуорес-
ценции в медленной фазе ИФХ. 
Эта же причина вызвала рост 
когерентности светового пото-
ка: в комбинированном сигна-
ле уменьшился стохастический 
компонент, т.е. ХФ, а когерент-
ный, полученный в результате 
упругого рассеяния зондирую-
щего пучка, остался без значи-
тельных изменений.
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Применение селективных фо-
топриемников позволяет про-
вести независимую оценку ми-
кроструктурной организации 
ткани и ее фотосинтетической 
активности. Не меньший интерес 
представляет и прямое измере-
ние комбинированного сигнала, 
содержащего когерентный и не-
когерентный (точнее, низкокоге-
рентный) компоненты. Для экс-
пресс-диагностики растительных 
организмов могут быть использо-
ваны амплитудно-фазовые (ин-
тенсивность и когерентность) ха-
рактеристики такого излучения. 
Установлено, что чем больше ве-
личина и скорость их изменения, 
тем выше функциональная ак-
тивность биологического объекта 
(рис.4). Аналитическое описание 
кинетических процессов удобно 
провести посредством аппрокси-
мации рядов экспериментальных 
данных степенными уравнения-
ми регрессии вида G(t); I(t) = Atb. 
Показатель степени b (динами-
ческий показатель) предложен в 
качестве количественной оценки 
состояния фотосинтезирующих 
тканей растений. 

Комбинированное и/или не-
зависимое использование ЛАМ 
и ХФ позволило разработать ряд 
новых способов экспресс-диа-
гностики функционального со-
стояния растительных организ-
мов (восемь патентов России). 
Они получили общее название 
ЛАТ: лазерный анализ тканей. 
Оценка чувствительности ЛАТ 
проведена в сравнении с широко 
известным методом импульсной 
хлорофиллфлуориметрии ПАМ 
(Pulse Amplitude Modulation) [16] 
(рис.5).

Различные токсиканты при оп-
ределенных дозах воздействия 
снижают как величину перемен-

Рис.6. Изменение степени когерентности рассеянного лазерного излучения 
при повреждении плодов различных сельскохозяйственных культур

Рис.7. Лазерные приборы для функ-
циональной диагностики растений 
серии ЛАТ

Рис.8. Компактный диагностический прибор широкого применения ЛАТ-2К

Технические характеристики приборов серии ЛАТ

Параметры Модель прибора
ЛАТ-2К ЛАТ-3К ЛАТ-4КМ-Ст

Условия применения
Лаборатор-
ные и поле-
вые

Лаборатор-
ные и поле-
вые

Лаборатор-
ные 

Режим измерений Пропускание 
света

Пропускание 
и отражение 
света

Пропуска-
ние
света

Количество  
информативных  
показателей

3 5 8

Число режимов  
облучения 2 8 1

Минимальный размер 
измеряемого объекта, 
мм

3 5 1

Максимальная толщи-
на измеряемого объек-
та, мм

15 Не ограни-
чена 35

Потребляемая мощ-
ность, Вт 0,35 0,40 0,40

Наличие сменных мо-
дулей Нет Есть Есть

Размеры модуля, мм – 18×23×60 58×70×70
Размеры прибора (без мо-
дуля), мм 42×46×138 58×68×120 150×250×400

Масса (без ПК), г 180 450 2100
Гарантийный срок, мес. 12 12 24
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ной флуоресценции, так и ско-
рость изменения фотоиндуциро-
ванных процессов в хлороплас-
тах. Но при этом использование 
комбинированного сигнала, полу-
ченного методом ЛАТ, позволя-
ет выявить более тонкие разли-
чия в ответной реакции растений 
и при меньших действующих до-
зах, чем методом ПАМ (см. рис.5). 
К тому же с помощью ЛАТ мож-
но оценивать состояние и не фото-
синтезирующих тканей растений 
по степени упорядоченности их 
микроструктурной организации 
(рис.6). Таким образом, ЛАТ обла-
дает большей чувствительностью 
и универсальностью, чем методы, 
построенные только на измере-
нии хлорофиллфлуоресценции.

Разработанные способы экс-
пресс-диагностики растений про-
шли испытание в ряде научных 
центров: Рейнском университете 
(Германия), ВНИИГиСПР, ВНИ-
ИС, ВННЦиСК (Россия) и пока-
зали свою пригодность для реше-
ния широкого круга научных и 
практических задач, например:

–  исследование стрессоустой-
чивости и адаптивного потенци-
ала растительных организмов;

–  экологический мониторинг;
–  оценка зрелости и товарно-

го качества плодов и овощей; 
–  выбор условий хранения 

сельскохозяйственной продукции 
в предреализационный период; 

–  определение степени пора-
жения растений вирусными и 
грибными заболеваниями; 

–  оптимизация минерального 
питания; 

–  минимизация норм приме-
нения пестицидов.

Для аппаратурной реализа-
ции описанных методов диагно-
стики растений создано семей-
ство лазерных приборов (рис.7), 
позволяющих работать как в ла-
бораторных, так и полевых усло-
виях. Они имеют общий прин-
цип действия, но различаются 
по техническим характеристи-
кам (см. табл.), функциональным 
возможностям и цене (от 200 до 
2000 евро). Процесс измерения 
и регистрации данных полно-

стью автоматизирован и управ-
ляется специально разработан-
ной компьютерной программой. 
Питание устройств и переда-
ча информации происходит по 
USB-порту персонального ком-
пьютера. 

Наиболее компактная и про-
стая в эксплуатации модель –  
ЛАТ-2К (рис.8) предназначен-
ная для массовых измерений. Ее 
возможности несколько ограни-
чены: работает только в режи-
ме пропускания зондирующего 
пучка. Однако малые габариты 
и масса (180 г) позволяют исполь-
зовать это устройство в полевых 
условиях и проводить оператив-
ные измерения in situ, т.е. на ме-
сте расположения объекта. Осо-
бенно удобен ЛАТ-2К для листо-
вой диагностики.

Более универсальной является 
модель ЛАТ-3К (рис.9). Ее оптиче-
ская схема рассчитана на измере-
ния как в режиме пропускания, 
так и отражения зондирующе-
го лазерного пучка. В послед-
нем случае размеры измеряемого 

Рис.9. Универсальный диагностический прибор, способный работать как в режиме пропускания, так и в режиме отра-
жения света ЛАТ-3К
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объекта неограниченны. Это обе-
спечивает возможность тестиро-
вания качества плодов и овощей 
в процессе хранения и в пред-
реализационный период. Смен-
ные оптические модули позволя-
ют работать с разными длинами 
волн зондирующего излучения.

ЛАТ-4КМ-Ст (рис.10) предна-
значен для научных исследова-
ний и может измерять как круп-
ные, так и микроскопические 
биообъекты. Обладает высокой 
информационной емкостью (во-
семь диагностических показа-
телей). Позволяет количествен-
но оценивать микроструктур-
ную организацию тканей и ее 
динамические перестройки, при-
годен для тестирования биотех-
нологических объектов. Пре-
имуществом прибора является 
возможность наблюдения изме-
ряемой группы клеток на экране 
монитора ПК в течение измере-
ний. Сменные модули дают воз-
можность работать с различны-
ми длинами волн зондирующего 
излучения. Наличие подвижно-
го стохастического экрана позво-
ляет использовать ЛАТ 4КМ-Ст 
в качестве лазерного микроскопа 
высокого разрешения для наблю-
дения и компьютерной регистра-
ции таких малых цитологичес-
ких объектов, как хлоропласты и 
хромосомы.

Удивительно, что такое яркое 
в прямом и переносном смыс-
ле явление, как хлорофиллфлу-
оресценция, не обратило на себя 
внимание в исследованиях оп-
тических свойств фотосинтези-
рующих тканей. Нам не извест-
на ни одна работа и ни один при-
бор, в которых при измерении 
коэффициентов отражения или 
пропускания листьев учитывали 
двухкомпонентную природу ре-
гистрируемого сигнала. Возбуж-
дение ХФ происходит практичес-
ки во всем видимом диапазоне, 
а спектр ее излучения соответс-
твует области чувствительнос-
ти большинства применяемых 
фотоприемников. При этом, как 
было показано выше, интенсив-
ность ХФ может весьма быстро 
изменяться во времени и значи-
тельно превосходить рассеянный 
зондирующий поток. Естествен-
но, это приводит к значительной 
погрешности измерений. 

В то же время парадоксаль-
ное на первый взгляд поведе-
ние регистрируемого сигна-
ла, нестабильность его ампли-
тудно-фазовых характеристик 
несут важную информацию о 
состоянии и функционирова-
нии живого организма. С од-
ной стороны, это заставляет пе-
ресмотреть сложившиеся мето-
дические подходы к измерению 
оптических параметров фото-
синтезирующих тканей. С дру-
гой, предоставляется возмож-
ность для разработки новых, 
более эффективных методов 
неразрушающей экспресс-диа-
гностики растений.
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Рис.10. Измерение микроструктур-
ной организации и динамики хлоро-
филлфлуоресценции группы расти-
тельных клеток на исследовательском 
приборе  ЛАТ-4КМ-Ст

В соответствии с соглаше-
нием РОСНАНО приоб-

ретает у компании IPG Photonics 
до 25,01% долей НТО «ИРЭ-По-
люс» стоимостью до 50 млн. 
долл. Компания известна свои-
ми передовыми разработками 
волоконных лазеров, применяе-

мых для резки, сварки, наплав-
ки, микрообработки и грави-
ровки металлических деталей, а 
также в высокотехнологичном 
телекоммуникационном обору-
довании для дальнемагистраль-
ной связи. Первоначально РОС-
НАО приобретает 12,5% долей 

за 25 млн. долл. Инвестиции 
РОСНАНО будут направлены 
на расширение производствен-
ных мощностей компании в г. 
Фрязино Московской области, 
развитие продаж и новых техно-
логий.
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