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Как известно, источником энергии для растительных организмов 
служит энергия солнечного луча, поглощаемая зелеными листьями в свет
лые часы суток. В растительной клетке, содержащей хлоропласты, про
исходит первичное аккумулирование энергии, приносимой солнечным 
лучем, и синтез органических веществ. Впервые это со всей убедитель
ностью было показано классическими работами К. А. Тимирязева, кото
рый раскрыл громадную космическую роль зеленого растения и подвел 
энергетическую базу под понимание жизненных процессов растения. 
К. А. Тимирязев впервые изучил характер поглощения лучистой энергии 
и установил избирательность поглощения по спектру (Тимирязев, 1937).

К настоящему времени накопился значительный фактический мате
риал по поглощению света зелеными растениями. В общих чертах адсорб
ционная кривая, полученная около 80 лет назад К. А. Тимирязевым, 
подтверждается. В классическом виде адсорбционный спектр зеленого 
листа характеризуется двухвершинной кривой с максимальным поглоще
нием в областях красных и сине-фиолетовых лучей и с провалом в области 
зеленых лучей. Основные экспериментальные данные по изучению опти
ческих свойств листьев приведены в монографии Рабиновича (1951, 1953,
1959).

Как в монографии Рабиновича, так и в современных учебных руковод
ствах (Рубин, 1954; Максимов, 1958), а также в отдельных работах, 
посвященных вопросам фотосинтеза и неразрывно связанного с ним про
цесса восприятия света (Клешнин, 1954; Ничипорович, 1956, и др.), 
молчаливо принимается, что поглощение лучистой энергии листьями 
растений стабильно и не зависит от условий существования изучаемых 
растений.

В физиологии растений до недавнего времени даже не ставился вопрос 
о возможных различиях в оптических свойствах листьев, обусловленных 
различиями в условиях произрастания. Скорее, наоборот, имеют место 
утверждения о стабильности поглощения света растениями независимо 
от видовой их принадлежности, от экологических условий произрастания 
и других факторов среды (Клешнин, 1960).

Физиология растений рассматривает лишь один случай изменения 
оптического аппарата растений под влиянием внешних условий — изме
нение окраски синезеленых водорослей под влиянием света разного спект
рального состава. Это явление Н. М. Гайдуков (1903) назвал хромати
ческой адаптацией. Открытие Гайдукова имеет несомненно более общий 
характер. Наземные растения, у которых различия в условиях освещения 
не столь сильны, как у водных, выработали способность образовывать
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световые и теневые листья. Да и сами растения по своей теневыносливости 
различаются довольно сильно. Одни виды хорошо растут и развиваются 
только на прямом солнечном свете, другие довольствуются ограничен
ным количеством света, которое проникает под полог леса и едва со
ставляет 8—10% от полного солнечного освещения (Holch, 1931; Smith, 
1940).

Между тем в биологической литературе уже достаточно давно стали 
появляться экспериментальные данные, дающие основание рассматривать 
вопрос поглощения света неоднозначно для всех видов и различных усло
вий произрастания и ожидать значительной изменчивости в этом важней
шем жизненном процессе, от которого зависит обеспечение энергией 
растительного организма.

Еще у Визнера (Wiesner, 1907) имеются высказывания, что потребность 
растений в свете увеличивается при продвижении с юга на север.
В. Н. Любименко (1924) считал свет и тепло в известных пределах взаимо
заменяемыми. В серии работ А. Н. Данилов (1935, 1936, 1940) развивает 
идею различного восприятия света растениями, которые воспитываются 
в разных условиях. А. Н. Данилов допускает, что на какую-то работу, 
прямо или косвенно обслуживающую фотосинтез, может использоваться 
энергия инфракрасной части спектра. Б. С. Мошков (1950, 1953, 1959) 
в ряде работ показывает различное использование лучистой энергии, 
обусловленное температурой. При пониженной температуре среды зна
чительно возрастает доля поглощаемой листьями инфракрасной радиации. 
На этом же настаивает В. Г. Карманов (1951).

Ряд исследований отражения и пропускания ближней инфракрасной 
радиации листьями различных растений из разных условий местообита
ния осуществил Обатон (Obaton, 1941, 1944, 1949), получивший значи
тельную изменчивость данных. Так, коэффициенты отражения в диапазоне 
волн от 0.7 до 0.87 ммк у исследованных им 33 видов изменялись от 0.10 до 
0.34. По исследованиям М. Дерибере (Deribere, 1941; Дерибере, 1959), 
пропускание длинноволновой радиации изменяется от 8 до 20%, а отраже
ние — от 15 до 40%.

Биллинг и Моррис (Billing a. Morris, 1951) изучали спектрометри
чески оптические свойства листьев растений из пяти различных по кли
мату участков от пустыни до субальпийской равнины и повсеместно 
отметили поглощение некоторой части инфракрасной радиации. Наиболь
шее поглощение этой части спектра ими было отмечено у субальпийской 
растительности, а наибольшее отражение — у растений пустыни.

О большем поглощении лучистой энергии растениями Арктики гово
рят Полунин (Polunin, 1955, 1960) и Блисс (Bliss, 1956).

С. В. Тагеева, А. Б. Брандт и В. Г. Деревянко (I960), изучавшие оп
тические свойства листьев в течение вегетации, отмечают заметные изме
нения этих свойств по мере развития растения.

Большие исследования оптических, свойств растительности выпол
нены Лабораторией аэрометодов в связи с задачами дешифрирования 
аэрофотоснимков (Белов, 1956; Белов и Арцыбашев, 1957; Березин и Ха- 
рин, 1960). Этими исследованиями установлены закономерные изменения 
спектральных отражательных характеристик растительности в зависи
мости от географического положения района работ, экологических усло
вий, климата, а также от лесорастительных условий.

Агрометеорологи, подробно изучавшие величину альбедо различных 
растений, устанавливают наличие закономерных изменений этой харак
теристики как в течение суток (Кондратьев и Тер-Маркаянц, 1953), так 
и по сезонам (Гаевский, 1953; Березина, 1957).

В печати появились работы, в которых указывается на предпочти
тельное поглощение растениями тех или иных частей спектра в зависимо
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сти от условий жизни этих растении. Так, В. П. Мальчевский (1938) 
указывает, что освещение растений утренним светом, более богатым 
красными и инфракрасными лучами при недостатке синих, ускоряет 
цветение по сравнению с освещением полуденным светом. А. А. Кузь
менко (1940) подчеркивает, что для ускорения развития растений имеет 
исключительно большое значение относительное обогащение света длин
новолновыми лучами. Этим же вопросам посвящены исследования
С. С. Шаина и А. В. Мотовой (1956, 1959).

Таким образом, накопившиеся в биологической литературе факты 
обосновывают постановку вопроса о подверженности оптических свойств 
листьев изменениям в зависимости от условий среды.

В свое время К. А. Тимирязев выдвинул идею оптической приспособ
ленности растений. Эта идея оказалась очень плодотворной и хорошо 
сочеталась с общей эволюционной, дарвиновской концепцией формиро
вания физиологических функций растений. Однако идею оптической 
приспособленности растений к условиям среды К. А. Тимирязев до конца 
не развил.

Когда в 1909 г. вышла книга известного американского астронома 
П. Лоуелля, рассматривающая вопрос о возможности жизни на других 
планетах, в частности на Марсе, К. А. Тимирязев (1937, стр. 467), отме
чая появление этой книги, писал в газете «Русские ведомости» : «. . . бота
ников интересует только объяснение зеленой поверхности Марса при
сутствием растительности. Это вероятное предположение Лоуелля 
могло бы превратиться в полную достоверность, если бы он мог доказать, 
что эти зеленые поверхности представляют спектр хлорофилла. Пока 
в спектре Марса мы не замечаем этой абсорбционной полосы» (речь идет 
о главной полосе поглощения хлорофилла).

Таким образом, отсутствие главной полосы поглощения хлорофилла 
в спектральных отражательных кривых марсианских «морей» явилось 
непреодолимым препятствием для доказательства наличия раститель
ности на Марсе. И это уживалось рядом с провозглашенным положением 
о приспособленности оптических свойств растений. Вопрос оставался нере
шенным.

Преодолеть указанное затруднение удалось советскому астроному 
Г. А. Тихову, который в течение многих лет занимался изучением Марса 
и с 1909 г. настаивал на признании обитаемости этой планеты. В 1945 г. 
Г. А. Тихов впервые высказал идею, что поскольку законы жизни во все
ленной по существу едины, приспособляемость жизни к условиям среды 
чрезвычайно велика (а растения имеют оптическую приспособляемость 
к условиям жизни), то растительность Марса могла эволюировать 
в направлении уменьшения отражательной способности, так как в усло
виях сурового климата высокая отражательная способность растениям 
невыгодна.

Оставим в стороне вопрос об обитаемости Марса. Успехи науки и тех
ники в освоении космического пространства и полеты людей в космос 
несомненно скоро принесут прямые доказательства по этому вопросу.

Высказанная Г. А. Тиховым идея о приспособленности оптических 
свойств растений была проверена его сотрудниками на большом факти
ческом материале. Ими были осуществлены исследования спектральных 
отражательных свойств земной растительности, произрастающей в раз
личных географических зонах от Арктики и до крайнего юга (Кринов, 
1947; Тихомиров, 1951; Козлова, 1955, и др.). Во всех случаях устано
влено уменьшение рассеивающей способности растений с увеличением 
суровости климата.

Экспериментальное изучение главной полосы поглощения у разных 
видов в зависимости от сезона года и климатической зоны показало; что
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по мере возрастания суровости климата главная полоса поглощения рас
ширяется вплоть до полного ее исчезновения. Типичным примером яв
ляется тяныпаньская ель, у которой при температуре воздуха + 2 °  глав
ная полоса поглощения ясно видна, а при —6° она совершенно исчезает 
(Тихомиров, 1951; Козлова, 1955; Паршина, 1958, и др.).

В стремлении найти доказательства обитаемости Марса молодая 
научная отрасль — астроботаника — установила нестабильность основ
ных оптических характеристик зеленого листа. Этим идея К. А. Тимиря
зева об оптической приспособляемости растений получает новое, даль
нейшее и более глубокое развитие.

На предыдущем этапе исследований один из нас (В. П. Дадыкин) 
с группой сотрудников выполнил ряд исследований по изменению опти
ческих свойств растений под влиянием географического фактора (Дады
кин и Беденко, 1960а), температуры почвы (Дадыкин и Станко, 1957), 
температуры воздуха (Дадыкин, Станко и др., 1957), почвенного питания 
(Дадыкин и др., 1959), влажности почвы (Дадыкин и Беденко, 19606).

В ряде опытов было показано достаточно быстрое (измеряемое в часах) 
изменение оптических свойств листьев при перенесении растений в иные 
условия внешней среды, что делает невероятным предположение об обусло
вленности отмечаемых изменений оптических свойств разницей в морфо
логическом строении исследуемых листьев (Дадыкин и Станко, 1957).

Во всех случаях применялся метод относительной спектрофотометрии, 
разработанный Г. А. Тиховым (1956). Получение спектральных характе
ристик производилось полевым кварцевым спектрографом.

Все исследованные факторы: географическое положение, темпера
тура воздуха и почвы, почвенное питание и влажность почвы оказывают 
влияние на оптические свойства листьев. Спектральные кривые отраже
ния, пропускания и поглощения лучистой энергии изменялись под влия
нием этих факторов довольно существенно (Дадыкин и Беденко, 1961).

А. А. Шахов и А. Д. Семененко (1958) повторили, используя ту же 
методику, наши опыты и пришли к таким же выводам. Позднее, применив 
прибор с интегрирующей сферой, А. А. Шахов с группой сотрудников 
снова подтвердил лабильность оптических свойств листьев, определяе
мую внешними условиями жизни (Шахов и др., 1959).

Естественна постановка вопросов о биологическом значении установ
ленной лабильности оптических свойств листьев и о механизме этой ла
бильности.

Очевидно, что разные экологические условия обитания растений соз
дают различную степень напряженности энергетического баланса растений. 
Наиболее отчетливо неодинаковость энергетических затрат на про
цессы жизнедеятельности растений видна при воспитании растений в усло
виях различной температуры почвы. В условиях пониженной темпера
туры почвы по сравнению с теплыми условиями необходимы большие 
затраты энергии на процесс поглощения воды и элементов пищи из почвы. 
Известно, что водоудерживающая сила почвы зависит от температуры 
(Kramer, 1934), протоплазма при низкой температуре становится менее 
проницаемой (Сулакадзе. 1949), а вязкость растворов возрастает. В связи 
с этим было высказано предположение, что большее поглощение лучистой 
энергии растениями, воспитываемыми на холодной почве, позволяет 
северной растительности осуществлять свою жизнедеятельность в этих 
условиях (Дадыкин, Беденко и Алексеева, 1960).

Применение методов термохимии, кроме того, позволило предвари
тельно показать, что большее поглощение лучистой энергии листьями 
обычно сопровождается большей аккумуляцией ее в растительных тканях 
(Дадыкин, Беденко и Алексеева, 1960; Дадыкин, Давыдова и Алексеева, 
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Вторая часть поставленного выше вопроса о возможном механизме 
различного поглощения энергии света несколько разъясняется прове
денными в последние годы исследованиями пигментного аппарата расте
ний.

В 1959 г. Батлер с сотрудниками (Butler a. oth., 1959) обнаружили 
в листьях кукурузы фотолабильный пигмент, названный ими фитохромом. 
Этот пигмент дает максимум поглощения в области 730 ммк или в области 
660 ммк в зависимости от условий предварительного освещения растений. 
Форма 730, энзиматически активная, в темноте превращается в неактив
ную форму 660. В настоящее время фитохром обнаружен у значительного 
числа видов: у цветной и красной капусты, артишоков, в плодах авокадо, 
тканях многих травянистых растений, листьях шпината и др. (Borthwick 
a. Hendricks, 1960).

О присутствии в растениях разных форм хлорофилла а, каждая из ко
торых имеет свой максимум поглощения в красной части спектра, говорят 
Френч и Фок (1961); они указывают, что одновременное существование 
разных форм хлорофилла а предполагалось еще В. Н. Любименко.

Рабинович (1961) отмечает, что для того чтобы служить эффективным 
акцептором энергии, пигмент не обязательно должен присутствовать 
в большом количестве.

Бортвик и Гендрикс в упомянутой работе (Borthwick a. Hendricks, 
1960) указывают, что фитохром 730 имеет голубой или голубовато-зеле
ный цвет. Напомним, что Г. А. Тихов (1950), наблюдавший инфракрас
ный эффект у памирской, или тяныпаньской ели, отметил у нее характер
ную голубоватую окраску.

Как установлено А. А. Красновским с сотрудниками (1952, 1953, 1957), 
агрегация пигментов в коллоидных системах ведет к сдвигу максимума 
поглощения в инфракрасную область.

Анатомические исследования свидетельствуют о том, что у растений, 
воспитанных на холодной почве, наблюдается тенденция к уплотнению 
хлоропластов, что, возможно, также послужит объяснению причины уве
личения поглощения особенно в длинноволновой области.

Особо следует остановиться на способах определения оптических 
характеристик листьев и методах учета отражения, пропускания и погло
щения лучистой энергии. Подавляющее число исследований такого рода 
выполнено путем предварительной монохроматизации света и облуче
нием испытуемого листа последовательно всеми составными частями 
спектра. Монохроматизация осуществляется с помощью призмы или 
с использованием светофильтров. Отражение или пропускание лучистой 
энергии учитывается отдельно для каждого монохроматического луча. 
По этим данным строят кривые отраженной или пропущенной радиации и, 
если это входит в задачи исследования, вычисляют поглощение лучистой 
энергии листом, пользуясь известным уравнением:

< Л = 1 0 0 - ( 7 \  +  Д х),

где Qx — количество поглощенной листом лучистой энергии (в %); Т. — 
количество отраженной от листа лучистой энергии (в %); /?, — количе
ство пропущенной листом лучистой энергии (в %).

Такой прием исследования применен К. А. Тимирязевым в его ставших 
классическими опытах. Этот же прием применяется до последнего времени 
в большинстве работ. Обычно исходят при этом из допущения, что опти
ческие характеристики листьев будут неизменными как в случаях облуче
ния испытуемых листьев растений белым (комплексным) светом, так и 
в случае облучения этого же листа последовательно всеми составными 
частями белого света, но предварительно монохроматизированного.
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Весьма вероятно, что, когда приемником света является неживая среда,, 
неизменность оптических характеристик может иметь место. Иное дело, 
когда световой поток падает на живой лист растения, который всем ходом 
своего эволюционного развития приспособлен к облучению комплексным 
белым светом. Можно заранее ожидать, что различное долевое участие 
в падающем световом потоке тех или иных компонентов будет оказывать 
различное действие на живую ткань листа и это изменит общую картину 
восприятия света зеленым листом растения. Поэтому для получения истин
ных характеристик оптических свойств листьев небезразлично, будет ли 
испытуемый лист облучаться белым светом или светом, который предва
рительно монохроматизирован.

Высказывания такого рода можно найти в достаточно старых работах 
А. Н. Данилова (1935, 1936, 1940), который также экспериментально 
показал различие в реакции фотосинтезирующих водорослей на облучение 
их светом различного спектрального состава.

Зависимость фотосинтеза, а также зависимость поглощения кисло
рода растениями от спектрального состава света в настоящее время уста
новлены достаточно надежно (Воскресенская, 1956, 1960; Воскресенская 
и Зак, 1957).

Сравнительно недавно JI. Н. Белл (1956) показал, что при добавке 
к монохроматическому свету определенной длины волны, падающему 
на зеленый лист, монохроматического света другой волны поглощение 
света первой длины волны несколько возрастает.

Работа Эмерсона, Чальмерса и Цедерстренда (Emerson, Chalmers 
a. Cederstrand, 1957) и работа Эмерсона и Рабиновича (Emerson a. Rabino- 
witch, 1960) показали, что квантовый выход фотосинтеза в области «крас
ного падения» может быть увеличен путем одновременного облучения 
опытного листа светом более коротких волн. Это явление получило назва
ние «эффекта Эмерсона». Следовательно, одновременное воздействие 
на лист монохроматическим светом двух длин волн вызывает иной эф
фект по сравнению с облучением листа одним монохроматическим 
лучом.

Рабинович (1961) пришел к выводу, что в монохроматическом свете 
кривые фотосинтеза получаются весьма разнообразными. Он предлагает 
исследовать полные световые кривые в монохроматическом свете разной 
длины волны, а затем получить световые кривые при освещении двумя и 
более монохроматическими лучами. Рабинович предполагает, что в резуль
тате такого систематического изучения станет очевидно, что эффект Эмер
сона является лишь частью сложной картины.

Полевой спектрограф Г. А. Тихова позволяет получать спектральные 
характеристики листьев, облучая испытуемый лист неразложенным све
том. На диспергирующую призму попадает и регистрируется фотопластин
кой отраженный (или пропущенный) от листа свет. В этом положительная 
сторона методики Тихова. Однако полевой спектрограф не имеет интегри
рующей сферы. Поэтому прибор не учитывает глобального рассеивания 
света листом. В свое время Зейбольд (Seibold, 1932, 1934) показал, что 
в любом случае матовые листья рассеивают лучистую энергию почти диф
фузно. Строгое сохранение стандартных условий съемки при неизменном 
угле падения прямой радиации позволяет считать, что возможные изме
нения формы индикатрисе рассеивания незначительны и не вносят су
щественных погрешностей в относительные значения получаемых этим 
методом спектральных кривых оптических свойств листьев.

Сказанное обосновывает стремление создать прибор для измерения 
оптических характеристик листьев, сочетающий в себе преимущества, 
которые дает интегрирующая сфера и облучение листа немонохроматиче
ским светом.
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Изложенное послужило основанием к предпосылкам для осуществле
ния следующего этапа исследований энергетического обмена рас
тений.

II

Чтобы углубиться в исследование проблемы зависимости энергетиче
ского обмена растений от внешних условий, необходимо прежде всего 
создать прибор, конструкция которого смогла бы обеспечить следующее: 
1) облучение исследуемого листа белым естественным светом, к исполь
зованию которого листья высших растений приспособлены всем ходом 
эволюционного развития; 2) возможность учитывать по спектру ту часть

светового потока, которая отраже-
на (или пропущена) исследуемым 
листом; 3) учет диффузно отража
емой (или пропускаемой) от листа 
лучистой энергии с помощью инте
грирующей сферы; 4) высокую чув
ствительность прибора и охват всей 
видимой области спектра, а также 
некоторой части ближней инфра
красной радиации; 5) достаточно 
высокую скорость регистрации 
пропущенной (или отраженной) 
листом радиации, измеряемую не
сколькими секундами; 6) макси
мальную точность работы, про
стоту в обращении и минимальные 
затраты времени на обработку ма
териалов; 7) возможность рабо
тать в полевых условиях.

Наиболее близки к поставлен
ным нами задачам приборы, полу
чившие название спектровизоров. 
В этих приборах для регистрации 
фототоков обычно используются 
фотоэлектронные умножители. Бы
страя развертка спектра обеспе
чивается вибрирующим зеркалом 
или качающейся дифракционной 
решеткой. Спектральная кривая 
регистрируется на бумажной лен
те различных самописцев или 

фотографируется с экрана осциллографа.
Одно из первых известных нам описаний подобного рода приборов 

сделано Фельдтом и Берклеем (Feldt a. Berkley, 1946), которые сообщили 
о созданном ими катодно-лучевом спектрографе с быстрой разверткой
спектра при помощи колеблющегося зеркала. Муомин (Muomin, 1948)
описал несколько иную конструкцию катодно-лучевого спектровизора.

Ряд конструкций спектровизоров создал В. В. Кольцов (1958, 1959). 
Приборы В. В. Кольцова являются быстродействующими с полной раз
верткой спектра в течение долей секунды. Они предназначены для изучения 
спектральной отражательной способности наземных объектов при аэро
фотосъемке. Спектровизоры для лабораторных исследований разрабаты
ваются В. И. Диановым-Клоковым (1955, 1956, 1958 и др.). В этом же 
направлении работали Д. А. Шкловер и И. С. Файнберг (1958) и ряд дру
гих авторов.

Рис. 1. Интегрирующая сфера.
I — отверстие для помещения объекта при ис
следовании спектра пропускания; 2 — отверстие 
для помещения объекта при исследовании спектра 
отражения; з — отверстие, ведущее к монохро
матору; 4 — тубус; 5 — прижимная пружина; 
6}— просвет для помещения объекта; 7 — крыш
ка; 8 — прижимная пружина; 9 — входная щель 

монохроматора.
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На основе этих идей и принципиальных конструктивных решений 
были сформулированы технические условия нужного нам прибора. Раз
работка конструкции и рабочих чертежей выполнена сотрудниками Инсти
тута биофизики АН СССР А. П. Андрейцевым и М. И. Мекшенковым при 
участии инженера П. И. Андрейцева.

Прибор изготовлен в Карельском филиале АН СССР. В ходе изгото
вления и наладки прибора приходилось в ряде случаев отступать от чер
тежей и некоторые узлы конструктивно перерабатывать.

Прибор состоит из следующих основных частей: интегрирующей 
сферы, монохроматора и электрического устройства.

Интегрирующая сфера (рис. 1) диаметром 150 мм имеет три отверстия. 
Два из них (1 , 2) расположены на противоположных сторонах сферы; 
третье (5) на оси, перпенди
кулярной к линии, проходя
щей через центры двух пер
вых отверстий и центр сферы.

Первое отверстие снабже
но тубусом (4) длиной в ЗАО мм 
и диаметром 35 мм. Он слу
жит для получения парал
лельного пучка света. Тубус 
прикреплен к сфере прижи
мной пружиной (5). Он может 
быть оттянут, тогда в обра
зовавшийся просвет(6) встав
ляется исследуемый лист для 
учета пропускаемой через 
него радиации.

Противоположное отвер
стие (2) служит для помеще
ния листа, у которого учи
тывается отражение лучистой 
энергии. Это отверстие за
крыто крышкой (7), которая 
плотно прижимается к сфере 
специальной пружиной (8).

Через третье отверстие перемешанный в сфере свет направляется на 
входную щель монохроматора (9).

Сочленение сферы с монохроматором позволяет вращать ее вокруг 
горизонтальной оси прибора, направляя тубус точно на источник света.

Монохроматор снабжен дифракционной решеткой и вогнутым зерка
лом, которое играет роль как коллиматорного объектива, так и объектива 
для проектирования спектра на выходную щель, расположенную перед 
катодом фотоумножителя. Оптическая схема прибора изображена на 
рис. 2.

Свет из сферы проходит через входную щель (1), расположенную 
в фокальной плоскости вогнутого зеркала (2). Отражаясь от зеркала, лучи 
попадают на дифракционную решетку (5). От решетки разложенный 
луч снова отбрасывается на то же зеркало и от него на зеркало поворота 
луча (4). Повернутый луч отбрасывается через выходную щель (5) на 
катод фотоумножителя (6). В приборе использован фотоумножитель 
ФЭУ-22, чувствительность которого охватывает интересующий нас диапа
зон волн.

Перемещение спектра осуществляется путем качания дифракционной 
решетки. Максимальное отклонение решетки от исходного положения 
.рассчитано так, что весь спектр первого порядка проходит перед катодом

Рис. 2. Оптическая схема монохроматора.
1 — входная щель монохроматора; 2 — вогнутое зер
кало;  3 — дифракционная решетка; 4 — зеркало пово
рота луча; 5 — выходная щель; о — фотоумножитель.
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фотоумножителя за 18 сек. Вслед за прохождением спектра самописец 
автоматически выключается и решетка возвращается в исходное положе
ние. Качание решетки обеспечено мотором СД-2. Этот же мотор приводит 
в движение отметчик длин волн, который синхронизирован с лентопротяж
ным механизмом самописца. Это обеспечивает хорошую точность опреде
ления длин волн на спектрограмме.

Прибор позволяет надежно учитывать спектральные характеристики 
исследуемых объектов в диапазоне волн от 400 до 730 ммк.

Градуировка прибора произведена с помощью ламп НРК-2, СВД-120А- 
и ВСФУ-3,

Рис. 3. Общий вид электронного спектрального прибора.
1 — оптический блок; 2 — самописец — амперовольтметр Н370А; .3 — блок питания.

Электрическое устройство прибора состоит из двух частей: приемоусю 
лительной с фотоумножителем н усилителем постоянного тока и питающей^ 
которая содержит устройство для питания ламп, усилителя, отметчика: 
длин волн и фотоумножителя.

Усилитель постоянного тока для усиления сигналов фотоумножителя 
собран с использованием ламп 6Ж7 и 6Н1П.

Питание прибора осуществляется от сети переменного тока 127 или 
210 в, что позволяет работать в теплице, в вегетационном домике или 
в непосредственной близости от них. Для полевых опытов изготовлен 
преобразователь постоянного тока, который преобразует 12 в постоянного 
тока в переменный ток 220 в 50 гц. Этот преобразователь обеспечивает 
питание всего прибора от автомобильного аккумулятора и позволяет 
работать в природных условиях везде, куда можно проехать на авто
машине высокой проходимости ГАЗ-69.

Для записи спектрограмм использован самописец марки Н370А, 
у которого изменена скорость подачи бумажной ленты до 1 см/сек. Это 
привело в соответствие скорость развертки спектра в монохроматоре со. 
скоростью записи. Для более точной записи отдельных участков спектра: 
скорость подачи ленты может быть увеличена до 2 см/сек.

Общий вид прибора изображен на рис. 3.
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Для работы прибор устанавливается так, чтобы тубус сферы был 
направлен параллельно падающим лучам (рис. 1). Испытуемый лист 
помещается против отверстия 1, и самописец регистрирует пропускание 
сквозь лист лучистой энергии. Затем лист подкладывается под крышку 7, 
закрывающую отверстие 2, и также регистрируется отраженная часть 
лучистой энергии. Сейчас же вслед за этим записывается отражение от 
эталона — экрана, покрытого окисью магния, — помещаемого вместо 
листа против отверстия в сфере (1).

Обработка полученных данных сводится к введению поправки на селек
тивную чувствительность фотоумножителя (Чечик и др., 1957). Поправка 
вводится в каждую кривую отдельно. Исправленные кривые отраженной 
и пропущенной радиации складываются, и сумма вычитается из кривой, 
полученной от эталона. Оконча
тельные результаты поглощения 
лучистой энергии испытуемым ли
стом выражаются в процентах от 
падающей радиации и используют
ся для построения спектральной 
кривой поглощения.

В ходе налаживания и испы
тания прибора были получены мно
гочисленные кривые как отражен
ной, так и пропущенной радиа
ции. Неоднократное повторение 
записей спектральных кривых с 
одного и того же листа при не
изменных условиях освещения по
казало высокую точность работы 
прибора. Повторные записи дают 
полностью сливающиеся кривые.

Основная задача исследований 
с помощью созданного электрон
ного спектрального прибора заключается в получении оптических харак
теристик листьев растений, выращиваемых при разных внешних условиях 
(температура почвы, почвенное питание, влажность почвы) методом, более 
совершенным, чем спектрограф Г. А. Тихова.

Нами получено большое количество спектрограмм как отраженной, 
так и пропущенной радиации от листьев растений, выращенных в вегета
ционных опытах при определенных условиях температуры и влажности 
почвы и различных вариантах удобрения.

Как общее правило, спектральные кривые отражения, пропускания 
и поглощения лучистой энергии листьями разно воспитанных растений не 
были тождественными. Определение оптических характеристик листьев 
с  помощью электронного спектрографа, оснащенного интегрирующей 
сферой, подтвердило ранее выдвинутое В. П. Дадыкиным с сотрудниками 
(1957, 1959, 1960, 1961) положение о лабильности оптических свойств 
листьев, обусловленной внешними условиями жизни растений.

Из имеющегося обильного материала приведем три рисунка, на кото
рых изображены достаточно типичные спектральные кривые поглощения 
лучистой энергии листьями растений, выращенных в разных условиях. 
На рис. 4 изображено поглощение света листьями картофеля, выращен
ного на охлажденной почве (6—8°) и на почве без охлаждения (20—25°). 
Листья первого варианта обнаруживают значительно большее поглоще
ние во всем исследованном диапазоне волн.

На рис. 5 представлены спектральные кривые поглощения света 
листьями двухлетних растений сирени, которые воспитывались в вегета

%

Рис. 4. Спектральные кривые поглощения 
лучистой энергии листьями картофеля 
(сорт Приекульский), выращенного при 

различной температуре почвы.
1 — при 6 — 8 °  С; 2 — при 20— 25°  С. По оси абс
цисс — длина волны; по оси ординат  — поглоще

ние лучистой энергии (в % от падающей).
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ционных сосудах с внесением полного минерального удобрения и без 
внесения удобрения (контроль). Как видно из кривых, листья растений, 
получивших удобрение, поглотили заметно большую долю падающей 
радиации по сравнению с контролем. В правой половине кривых раз
ница в поглощении наиболее значительна.

На рис. 6 воспроизведены кри
вые поглощения света также двух
летними растениями сирени, кото
рые воспитывались в условиях 
различной влажности почвы: 40, 
60 и 80% от полной влагоемкости. 
Выше всех, свидетельствуя о боль 
шем поглощении света, располо
жилась кривая растений, почвы 
под которыми увлажнялись до 
60% от полной влагоемкости, что 
обычно принимается за оптималь
ную влажность. Как избыточная 
влажность почвы, так и недоста
точная, вызывая нарушение нор
мальной жизнедеятельности рас
тений, влекут за собой и неко
торое снижение поглощения лу
чистой энергии.

Таким образом, применение усовершенствованной методики исследова
ния оптических свойств листьев, использование прибора, снабженного 
интегрирующей сферой, при условии облучения исследуемого листа 
белым светом позволяют обнаружить определенную зависимость поглоще
ния лучистой энергии листьями 
от условий жизни растений.

По-видимому, в настоящее вре
мя следует сосредоточить внима
ние на выяснении значения этого 
свойства растений для энергети
ческого обмена растительного ор
ганизма.

Первый вопрос, который, как 
нам кажется, нуждается в про
верке и подтверждении, заклю
чается в том, сопровождается лн 
большее поглощение лучистой 
энергии листьями большей акку
муляцией этой энергии в виде 
энергии химических связей в 
массе растений. Как уже предвари
тельно сообщалось (Дадыкин, Бе
денко и Алексеева, 1960; Дадыкин,
Алексеева и Давыдова, 1960), теплотворная способность, обнаруживаемая 
при сжигании растительного материала в калориметрической бомбе, тех 
растений, которые больше поглощают лучистой энергии, бывает несколько 
выше, чем растений, которые поглощают лучистой энергии меньше.

Эта работа была продолжена. Теплотворная способность растительного 
материала определялась на калориметрической установке КЛ-1. Иссле
дуемый материал сжигался в атмосфере кислорода при давлении 30 атм 
в самоуплотняющейся бомбе типа СКБ-52. Средняя проба сушилась до 
постоянного веса. Навеска помещалась в полиэтиленовый мешочек. При

/О

Рис. 6. Спектральные кривые поглощения 
лучистой энергии листьями сирени, выра
щенной при различной влажности почвы.
1 —  4 0 %  от полной влагоемкости; 2 — 8 0 % ;  з  —  
6 0 % . По оси абсцисс — длина волны; по оси орди
н а т  — поглощение лучистой энергии (в % от 

падающей).

%

Рис. 5. Спектральные кривые поглощения 
лучистой энергии листьями сирени, выра
щенной при различном удобрении почвы.
1 — без удобрений; 2 — К Р К .  По оси абсцисс — 
длина волны; по оси ординат  — поглощение л у 

чистой энергии (в % от падающей).
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расчетах вводилась поправка на теплотворную способность сгорающего 
полиэтилена. Рассчитывалась теплотворная способность исследуемого 
материала на сухой вес с введением всех необходимых поправок на тепло
обмен калориметра, теплоту горения запала, кислотообразование и т. п. 
(Попов, 1953). Исследовались семена разных сельскохозяйственных расте
ний, выращенных в условиях нормальной температуры почвы (20—25°) 
и пониженной (6—8°). Во всех случаях растения при пониженной темпера
туре почвы поглощали большую часть падающей лучистой энергии.

Результаты проведенных калориметрических определений теплотвор
ной способности семян ряда растений приведены в табл. 1.

Таблица 1
Т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  с е м я н  р а з л и ч н ы х  к у л ь т у р ,  
в ы р а щ е н н ы х  п р и  р а з н о й  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  (в к а л ./г  с у х о г о  

в е щ е с т в а ) .  А н а л и з ы  Е.  Ф.  Д ю н и е в а

К ультура

Контроль (20—25° С) П ониж енная температура почвы 
(6-8° С)

повторность
среднее

повторность
среднее

I I I I I I I II I I I

Л е н ....................................... . 5800 5800 5808 5803 5930 5933 5943 5935
Ячмень .............................. 4225 4242 4262 4243 4310 4298 4311 4306
Бобы р усск и е................. 4322 4317 4322 4320 4327 4333 — 4330
Горох .................................. 4426 4410 — 4418 4533 4504 — 4518
О в е с .................................. 4450 4422 4435 4436 4491 4457 4460 4474

Как видно из данных этой таблицы, во всех случаях теплотворная 
способность растений, выращенных на охлажденной почве, на 1 -2 .5 %  
выше, чем у контрольных растений. Таким образом, новые данные под
твердили прежнее положение о большей аккумуляции лучистой энергии 
в виде энергии химических связей веществ, входящих в состав раститель
ных тканей, теми растениями, которые обнаруживают большее поглоще
ние света.

Большая аккумуляция солнечной энергии в растительном материале 
при выращивании растений в суровых условиях севера, где наблюдается 
более высокий процент поглощения лучистой энергии солнца, проявляется 
также в увеличении у северных растений содержания масла и в относи
тельном возрастании при этом в составе масла непредельных жирных 
кислот. Это было в свое время показано работами С. J1. Иванова (1924, 
1927, 1934) со льном, и позднее подтверждено Н. И. Шараповым (1954), 
а также Хоуеллом и Коллинсом (Howell a. Collins, 1957) на сое. Ту же 
закономерность отмечают Крамер и Козловский (Kramer a. Koslowsky, 
1960) для древесных видов.

Возрастание содержания непредельных жирных кислот в раститель
ном масле свидетельствует о большем запасании впрок энергии, причем 
в мобильной форме. Общее содержание непредельных кислот хорошо 
коррелирует с йодным числом масла.

Нами были определены йодные числа масел (по Гюблю) из семян двух 
сортов льна, выращенных при температурах почвы 6—8° и 20—25° 
(табл. 2).

Эти данные четко показывают значительное возрастание йодного числа 
масла растений, воспитанных на холодной почве. Это, по нашему мнению, 
является еще одним свидетельством наличия связи между поглощением 
лучистой энергии и энергетическим обменом растения в целом.
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Логично предполагать, что большее поглощение лучистой энергии 
растением имеет место в тех случаях, когда растительный организм нуж
дается для нормального отправления своих жизненных функций в повы
шенном расходе энергии. Хорошим примером этого служит воспитание 
растений на охлажденной почве. Уже указывалось, что вода удерживается 
охлажденной почвой с большей силой, чем почвой более теплой; прото
плазма при низкой температуре менее проницаема, а все растворы более 
вязки. Следовательно, для беспрепятственного водоснабжения в усло
виях охлажденных почв растения должны расходовать больше энергии 
по сравнению с почвами теплыми. Очевидно, процессы поглощения пита
тельных веществ в случае пониженной температуры также будут требовать 
больших энергетических затрат, чем в условиях теплых почв. Повышен
ные затраты энергии у растений, воспитываемых на охлажденной почве, 
возникают прежде всего в зоне корней. Но поглощение больших коли
честв лучистой энергии осуществляется листьями.

Надо попытаться представить себе 
механизм переноса больших порций 
энергии.из наземных частей растений 
в их подземные органы.

Согласно современным представ
лениям, усвоение лучистой энергии 
состоит в синтезе макроэргической 
пирофосфорной связи аденозинди- 
фосфата (АДФ), аденозинтрифосфата 
(АТФ), уридинтрифосфата и других 
соединений нуклеотидной фракции. 
Макроэргическая связь чрезвычайно 
богата энергией. При гидролитиче
ском расщеплении макроэргических 

связей выделяется в 5—8 раз больше энергии, чем при расщеплении обыч
ной сложноэфирной связи. В абсолютных значениях каждая макроэрги
ческая связь содержит 10 000—16 000 кал. (Кретович, 1956).

Естественно было предположить наличие прямой зависимости между 
количеством обнаруживаемых в растениях нуклеотидов, включающих 
в себя преимущественно макроэргическое соединения, и способностью 
растений поглощать лучистую энергию.

Проверка этого предположения осуществлена на растениях рапса и 
сахарной свеклы, которые выращивались в условиях разной темпера
туры почвы (в контроле при 20—25°, в опыте рапс при 6—8°, сахарная 
свекла при 10—12°). Кроме того, изучались растения, получавшие раз
личные дозы и комбинации удобрений.

Выделение нуклеотидов произведено по Берквисту (Bergkwist, 1956) 
охлажденной трихлоруксусной кислотой с последующей обработкой 
материала активированным углем и щелочным спиртом (рис. 7). Затем 
материал использовали для ионообменной хроматографии.

Ионообменная колонка заряжалась основным анионитом Дауэкс-1 
в хлоридной форме. Через колонку размером 1 .6x13  см вначале пропу
скали 1 л однонормальной НС1, затем отмывали ее водой до pH, равного 
6—7. Через приготовленную таким образом колонку пропускали выделен
ную фракцию нуклеотидов. Элюцию нуклеотидов с колонки производили 
растворителями, предложенными А. В. Котельниковой (1957, 1959, 1960), 
смесью НС1 и NaCl с постепенно увеличивающейся концентрацией кис
лоты и соли. Элюат собирали на автоматическом коллекторе и измеряли 
оптическую плотность на спектрофотометре СФ-4 при 260 ммк.

Результаты измерений нуклеотидов, выделенных из рапса, выращен
ного при разной температуре почвы, представлены на рис. 8. Идентифи-

Таблица 2
Й о д н ы е  ч и с л а  м а с е л  и з  с е м я н  
■ с о р т о в  л ь н а ,  в ы р а щ е н н ы х  
п р и  р а з л и ч н о й  т е м п е р а т у р е  

п о ч в ы

Сорт 6—8’ 20—25°

1288 12 203.2 161.05
1288/12 208.5 175.2
Гиссарский 474 205.9 169.6
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нация нуклеотидных фракций произведена лишь по их способности погло
щать в ультрафиолете. Поэтому о качественном составе отдельных фрак
ций можно судить, сравнивая полученные Ш с литературными данными 
(Котельникова и др., 1960).

Листья растений +  10% СС13СООН ( 1: 2)

Фильтрация

Экстракт 1 Остаток -)- 5% СС13СООН
(1 :1 ), фильтрация

Экстракт 2 Остаток отбрасывают

Фильтрация

Фильтрат-(-активирован- Остаток отбрасывают
ный уголь 

(3 г угля на 100 г 
сырого веса)

Фильт эация

Уголь Фильтрат
(нуклеотиды, пигменты (неорганический Р,

и другие вещества) часть органического Р
и другие вещества)

Элюция щелочным спиртом 
(25% спирта 4  0.5%  конц. 

аммиака)

Элюат Уголь
(нуклеотиды и некото- (пигменты)

рые другие вещества)

Рис. 7. Схема выделения кислоторастворимой фракции 
нуклеотидов из растений.

Данные рис. 8 показывают возрастание количества нуклеотидов у тех 
растений рапса, которые воспитывались на охлажденной почве по срав
нению с контрольными растениями.

Аналогичные результаты получены у свеклы, выращенной в тех же 
температурных условиях.

На рис. 9 приведены данные о составе нуклеотидов растений рапса, 
которые получали различные дозы удобрений.

Повышенные дозы фосфора повлекли за собой увеличение нуклеотид
ных фракций. Эти же растения, как указывалось выше, обладают способ
ностью к большому поглощению света.
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Рис. 8. Состав нуклеотидной фракции, выделенной из рапса, выращенного при температурах почвы 20—25° (1) и 6 —8° (2).
а — элю ция 0.005 н. НС1; 6 — элю ция 0.01 я. С1 +  0.01 н. КаС1; в — элюция 0.01 н. НС1 +  0.1 н. 1УГаС1. По оси абсцисс — величина Ш ; 

по оси ординат  — оптическая плотность при длине волны 260 ммк.

Рис. 9. Состав нуклеотидной фракции, выделенной из рапса, выращенного при различном удобрении почвы. 
1 — контроль без удобрения; 2 — д08а, Р 3 дозы 1 *4 . 5  дозы 1 Остальные обозначения те ж е, что и на рис. 8 .



Таким образом, результаты совпали с нашими ожиданиями и могут 
явиться первыми данными, превращающими выдвинутую гипотезу в обос
нованную теорию.

Согласно представлениям, развиваемым Арноном (1961), главным 
в фотосинтезе является не ассимиляция С 02, а превращение лучистой 
энергии солнца в энергию химических связей. Причем это превращение 
энергии более тесно связано с фосфором, нежели с ассимиляцией углерода. 
По Арнону, фотосинтез — это образование клеточных веществ за счет 
химической энергии, получаемой при фотохимических реакциях, в основе 
которого лежит фотосинтетическое фосфорилирование. Это может быть 
выражено следующим итоговым уравнением:

С к р .т

п АДФ -(- п Н3Р 0 4  * п АТФ.

Хотя построения Арнона еще требуют проверки и дополнительных 
доказательств, тем не менее эта схема является очень заманчивой для 
объяснения связи лабильности оптических свойств с только что установ
ленным увеличением нуклеотидной фракции в растениях, которые погло
щают больше света.

III

Итак, создание электронного быстродействующего спектрального при
бора для определения оптических свойств листьев, оснащенного интегри
рующей сферой, позволило еще раз убедиться в лабильности оптических 
свойств листьев, определяемой внешними условиями жизни растений.

Большее поглощение лучистой энергии листьями имеет место при выра
щивании растений в условиях пониженной температуры почвы и воздуха. 
В этих условиях растениями производятся большие энергетические за
траты на процессы восприятия воды и элементов питания из почвы, на 
превращение поглощенных веществ и на их транспортировку из подземных 
органов в наземные. Поглощение лучистой энергии определяется уровнем 
почвенного питания растений. Установлено, что наиболее низкий уровень 
поглощения наблюдается при выращивании растений на неудобренном 
фоне. Увеличение доз удобрений влечет за собой возрастание доли лучис
той энергии, поглощаемой листьями. Особенно существенно влияет на 
увеличение поглощения света относительное возрастание доз фосфора 
в составе вносимых в почву удобрений. Этим, по-видимому, объясняется 
благоприятное действие на урожай растений комбинации удобрений» 
относительно обогащенной фосфором, эмпирически подобранной А. И. Ко
ровиным (1961) для северных районов и названной им «северная доза» 
(соотношение азота, фосфора и калия — 1 : 3 :  1.5).

В случае различной влажности почвы наибольшее поглощение лучи
стой энергии имеет место при оптимальных условиях водоснабжения 
растений. Как недостаточное увлажнение почвы, так и избыточное влекут 
за собой уменьшение доли лучистой энергии, поглощаемой листьями расте
ний.

Большее поглощение лучистой энергии листьями обычно сопровож
дается несколько увеличенной аккумуляцией энергии в растительном 
материале в виде энергии химических связей, что доказывается опреде
лением теплотворной способности листьев и стеблей растений. Об этом же 
говорит возрастание йодного числа масла, выделяемого из семян маслич
ных растений, которое свидетельствует о большем накоплении в составе 
масла непредельных жирных кислот.

Нами установлено большее содержание нуклеотидов в растениях рапса 
и сахарной свеклы, которые воспитывались в условиях охлажденной 
почвы по сравнению с контрольными растениями. Увеличение содержа
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ния богатых энергией нуклеотидов установлено также при выращивании 
растений на фоне возрастающих доз фосфора.

В соответствии с представлениями, развиваемыми в последние годы 
А. Л. Курсановым и его школой (Курсанов и др., 1958—1961; Курсанов,
1960), поглощенный фосфор вовлекается в процессы обмена путем быстрого 
включения в состав нуклеотидов. Затем происходит перенос богатых энер
гией остатков фосфорной кислоты на другие органические соединения и 
прежде всего на сахара. Фосфорилированные сахара, по-видимому, яв
ляются основной формой, обеспечивающей перенос энергии внутри орга
низма. Расходование в корнях макроэргических соединений тесно связано 
с адсорбцией и усвоением ими различных ионов.

Следуя этому, можно думать, что установленное большее содержание 
нуклеотидов, содержащих в себе макроэргические соединения, в расте
ниях рапса и сахарной свеклы, которые воспитывались на охлажденной 
почве или при обильном удобрении фосфором, является первым шагом 
в расшифровке энергетического обмена растений, которые по-разному 
поглощают лучистую энергию.

Установление того факта, что условия произрастания определяют 
собой оптические свойства зеленых растений, их способность отражать, 
пропускать и поглощать лучистую энергию солнца, открывает возмож
ность доступными для земледельца путями воздействовать на растения и 
понуждать их к увеличению поглощения солнечной энергии.

Работы в этом направлении только начинаются, подмечены лишь пер
вые связи и зависимости. Предстоят еще большие усилия для полного 
овладения закономерностями, управляющими энергетическим обменом 
растений.
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