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ВВЕДЕНИЕ

Листья растений представляют собой сложную оптическую систему, обладающие способностью эффективно и оптимально использовать солнечную энергию [1-3]. 
Не имея возможностей к передвижению, растения вынуждены приспосабливаться к различным и быстро меняющимся условиям среды, и в том числе к солнечной радиации. Так, некоторые виды способны выживать и успешно осуществлять фотосинтез при очень высокой инсоляции в пустынях, тогда как другие виды – при очень низкой освещенности (тропические дождевые леса). Это достигается различными способами. При высокой освещенности некоторые растения способны изменять угол наклона листьев, снижать количество света, достигающего хлоренхимы, накапливать определенные фотозащитные вещества. В зависимости от окружающих условий изменяются геометрические размеры клеток, морфология ассимиляционных тканей, содержание и соотношение основных пигментов фотосинтеза (хлорофиллов и каротиноидов), различным образом организуются фотосинтетические мембраны (хлоропласты теневого и светового типа) [4].
Растения эволюционно адаптированы к широкому солнечному спектру. Появление источников освещения на основе светодиодов требует всестороннего исследования действия узкополосного спектра облучения на оптические характеристики растения. Этот вопрос остается мало изученным [5].
Изучение поведения пигментного состава растений в онтогенезе, а, следовательно, и в зависимости от основных факторов внешней среды имеет особую ценность, так как создает возможность воздействия на фотосинтетическую продуктивность через ее основу – пигментный аппарат [6].
Испускание светодиодами узкополосного спектра ФАР позволяет использовать их для выявления влияния отдельных участков спектра на жизнедеятельность растений и создания оптимального светового режима при выращивании разных видов растений [7]. Регистрируя изменение оптических характеристик растений при разных условиях выращивания, можно судить о внутренних изменениях, происходящих в растениях.
Исследование оптических характеристик растений возможно с помощью различных физических методов, среди которых широкое распространение получил для изучения оптических свойств растений - метод флуоресценции [8].

Гипотеза: у растений в процессе их адаптации к изменению условий внешней среды происходит изменение количества хлоропластов, что отражается на изменении оптических характеристик растений.
Целью работы является исследования оптических свойств растений в процессе их адаптации к изменению условий внешней среды.
Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1.
Провести анализ структуры растений и эффекта фотосинтеза;
2.
Изучить принцип флуоресценции;

3. Изучить принцип работы экспериментального стенда, реализующий метод флуоресценции;

4. Исследовать оптические свойства растений в процессе их адаптации к изменению условий внешней среды.
1 СТРОЕНИЕ ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ И ФОТОСИНТЕЗ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНОГО КОНТРОЛИРУЕМОГО КОМПОНЕНТА В ЛИСТЬЯХ РАСТЕНИЙ

Основным процессом жизнедеятельности растений является фотосинтез (рисунок 1). 
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Рисунок 1- Процесс фотосинтеза 

Фотосинтез – это процесс образования органического вещества из углекислого газа и воды на свету при участии фотосинтетических пигментов (хлорофилла).

Лист – главный фотосинтезирующий орган высших растений (рисунок 2). Важнейшей особенностью работы фотосинтетического аппарата являются высокая эффективность преобразования энергии солнечного света, умение фотосинтетических систем адаптироваться к изменяющимся условиям внешней среды и защищать себя от различных неблагоприятных воздействий [9].

У растений процессы фотосинтеза протекают в хлоропластах. В хлоропластах содержатся основные фотосинтезирующие пигменты – хлорофиллы [10].
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Рисунок 2 – Локализация хлоропластов в клетке зеленого растения
На основе проведенного анализа было установлено, что фотосинтетические пигменты (хлорофиллы) являются основными компонентами фотосинтетического аппарата зелёных растений и изменение их содержания служит чувствительным маркером нарушений метаболизма растительной клетки в целом [11].
2 ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ ХЛОРОФИЛЛА
[image: image3.png]



Рисунок 3 – Флуоресценция хлорофилла в листьях растений

Флуоресценция хлорофилла — явление свечения хлорофилла при поглощении им света. Широко используется как показатель фотосинтетического преобразования энергии у высших растений, водорослей и бактерий. Возбуждённый хлорофилл теряет поглощённую световую энергию, растрачивая её на фотосинтез (фотохимические преобразования энергии или фотохимическое тушение), переводя её в тепло в результате не фотохимического тушения или излучая в виде флуоресценции. Поскольку все эти процессы конкурируют друг с другом, анализируя флуоресценцию хлорофилла, можно получить представления об интенсивности фотосинтеза и здоровья растения.
3 ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В качестве объектов исследований было использовано комнатное растение - Драце́на (лат. Dracāena). Отростки данного вида растения (высотой 10 см) были пересажены в два цветочных горшка, одинакового объема и поделены на 2 группы:

1 группа – растение, выращенное в условиях естественного (солнечного) освещения;

2 группа – растение, выращенное в условиях искусственного освещения (светодиодная лампа).

Все исследования проводились на протяжении 2-х лет и были разбиты на 2 основных этапа:

1 этап (1 год) – исследования оптических свойств растений проводилось в течение первого года жизненного цикла растений, когда исследуемые группы растений выращивались в разных условиях.

2 этап (2 год) – исследования оптических свойств растений проводилось на протяжении последующего года, когда растение из группы 2 было перемещено в условия естественного (солнечного) освещения вместе с растением из группы 1. 

Исследовались оптические свойства растения 2 группы в процессе его адаптации к изменению условий внешней среды (смена освещенности с искусственной на естественную).
	[image: image4.jpg]



а) 
	[image: image5.jpg]



б)


Рисунок 3 – Объекты исследований спустя 1 год выращивания в разных условиях: а) 1 группа растений; б) 2 группа растений

4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД, РЕАЛИЗУЮЩИЙ МЕТОД ФЛУОРЕСЦЕНЦИЮ
Все исследования проводились с использованием метода флуоресценции. Данный метод был реализован с помощью экспериментального стенда: источником флуоресценции служил синий лазерный диод. Данный цвет излучения обусловлен максимальным его поглощением хлоропластами растений. 
Регистрация флуоресценции производилась с помощью световолокна. После, полученные данные анализировались с помощью программы Microsoft Excel.
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Рисунок 5 – Экспериментальный стенд, реализующий флуоресценцию: а) расположение объекта исследований под установкой

б) экспериментальный стенд

Лазерный светодиод вызывает в листе растения свечение в красной области, называемое флуоресценцией. Световолокно собирает данное излучение и передаёт в спектрометр, где оно регистрируется.
5 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились с помощью визуального контроля, так и с помощью метода флуоресценции.

4.1. Видимые изменения

На рисунке 6 представлены фотографии 2-х групп объектов исследований по истечению 1 года их выращивания в разных условиях (при обычном освещении и в условиях выращивания при искусственном освещении).
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Рисунок 6 – Объекты исследований спустя 1 год выращивания в разных условиях: а) 1 группа растений; б) 2 группа растений

На рисунке 6 показаны фотографии объектов исследований 2-х групп исследований. 

Видно, что по истечению 1 года выращивания в разных условиях высота растений отличалась: при выращивании растений в условиях естественного освещения высота растений составляла 63 см, при условии выращивания при искусственном освещении высота растений составляла 26 см.
По истечению 2 года исследований высота исследуемых растений составляла: для 1 группы - 69 см, для 2 группы - 30 см.

Для более детального анализа изменений структуры растений был проведен флуоресцентный анализ с помощью экспериментального стенда, описанного в разделе 3.

4.2 Оптические характеристики растений, выращенных в разных условиях
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Рисунок 7 – Флуоресценция исследуемых групп растений
Из рисунка 7 видно, что в растениях наблюдаются два характерных максимума флуоресценции хлорофилла, на длинах волн 680 нм и 740 нм.
По истечению 1 года исследований:

Наибольшие максимумы амплитуды флуоресценции наблюдаются для 2-ой группы растений, выращенных в условиях искуственного освещения, что видимо обусловлено высокой активностью хлоропластов при данных условиях по сравнению с группой образцов, выращенных при естественном освещении.

По истечению 2 года исследований: 
Исследовались оптические свойства растения 2 группы в процессе его адаптации к изменению условий внешней среды (смена освещенности с искусственной на естественную). Показано, что при смене освещенности оптические свойства растений различаются.
Это по видимому связано с тем, что при смене условий освещенности растения, срабатывают его адаптационные свойства, связанные с изменением фотоактивной поверхности, регулируемой либо числом хлоропластов, либо их размерами, а следовательно, и концентрацией пигментов в фотосинтетических мембранах [12], что непосредственно отражается на изменении оптических свойств растений.
Понижение содержания зеленых пигментов в основном сопровождается торможением биосинтеза и накоплением хлорофилла b, т.е. изменяется и соотношение хлорофилла a к b.
Так увеличение освещенности привело к снижению количества хлорофилла, в то время как уменьшение интенсивности освещенности приводит к обратному явлению.
В 1 группе растений также наблюдаются изменения оптических свойств растений на 2 году исследований. Это связано с изменением стадии жизненного цикла растений.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изучено строение листа и эффект фотосинтеза. На основе чего установлено, что основными компонентами в листьях растений, которые участвуют в процессе фотосинтеза являются хлорофиллы, содержащиеся в клетках хлоропластов;
2.
Изучен  принципы флуоресценции и работа экспериментального стенда, реализующая данный принцип;

        3. В результате проведенных экспериментов по исследованию оптических свойств растений в условиях искусственного освещения с помощью флуоресцентного анализа, установлено, что наибольшие максимумы флуоресценции наблюдаются у растений, выращенных в условиях слабого искусственного освещения, что связано попыткой компенсировать слабое освещение более высоким содержанием пигментов
       4. Показано, что при смене освещенности растения, срабатывают его адаптационные свойства, связанные с изменением числа хлоропластов, а следовательно, и концентрацией пигментов в фотосинтетических мембранах, что в свою очередь отражается на изменении оптических свойств растений.
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