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Аннотация. В условиях выращивания культур на фабриках растений своевременная информация о физиологическом состоянии 
растений позволяет поддерживать урожайность культуры на высоком уровне. В растениеводстве наибольшее распространение получили 
неинвазивные методы диагностики, позволяющие выявлять стрессовые состояния растения на ранней стадии. В теоретическом 
исследовании применительно к фабрикам растений проведено сравнение электрофизических методов мониторинга (измерения 
биопотенциала и биоимпеданса), термографических методов (метода регистрации ксилемного потока и инфракрасной термографии), 
оптических методов (измерения отражательных характеристик листьев, гипер- и мультиспектральной визуализации) и метода измерения 
флуоресценции хлорофилла. Исследуемые методы классифицировались и анализировались по нескольким критериям: измеряемые 
показатели, оценка параметров растений, портативность измерительного прибора, возможность сканирования на уровне полога. Сделан 
вывод о том, что неинвазивные методы диагностики физиологического состояния растений способны на ранней стадии сигнализировать 
о негативных изменениях, позволяют косвенно оценить стрессовое состояние растений, транспирацию, фотосинтез, пигментный 
и элементный состав, электрическое сопротивление тканей. Среди технологий неинвазивной диагностики физиологического состояния 
растений для закрытых регулируемых агроэкосистем эффективными являются метод спектрального анализа листьев растений – 
в частности, спектральная визуализация, и флуоресцентный метод. В дальнейших исследованиях для оценки фотосинтеза и составления 
«световых рецептов» планируется сравнить флуоресцентный метод и метод спектральной визуализации в практических условиях.
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флуоресценция, спектральная визуализация, флуоресцентный метод
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Abstract. Under the conditions of growing crops in plant factories, timely information about the physiological state of plants makes it 
possible to maintain crop yields at a high level. In crop production, non-invasive methods of plant diagnostics are most widely used, which 
helps identify plant stress conditions at an early stage. In the theoretical study applied to plant factories, the authors compared electrophysical 
monitoring methods (the measurement of biopotential and bioimpedance), thermography methods (the method of registration of xylem sap 
fl ow and infrared thermography), optical methods (the measurement of refl ective characteristics of leaves, hyper- and multispectral imaging), 
and the method for measuring chlorophyll fl uorescence. The studied methods were classifi ed and analyzed according to several criteria: measurable 
indicators, the assessment of plant parameters, the portability of the measuring instrument, the ability to scan at the canopy level. It was concluded 
that non-invasive methods for diagnosing the physiological state of plants are capable of signaling negative changes at an early stage, provide 
for indirect assessing plant stress, transpiration, photosynthesis, pigment and elemental composition, and the electrical resistance of tissues. Among 
the technologies for non-invasive diagnostics of the physiological state of plants for closed regulated agroecosystems, the method of spectral analysis 
of plant leaves, in particular, spectral visualization, and the fl uorescence method are particularly eff ective. In further studies to evaluate photosynthesis 
and compose “light recipes”, the authors are planning to compare the fl uorescence method and the spectral imaging method in practical conditions.

Keywords: plant monitoring, photosynthesis, biopotential, bioimpedance, xylem sap fl ow, thermography, fl uorescence, spectral 
imaging, fl uorescence method
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Введение. На фабриках растений контролируется ряд 
параметров: спектральный состав освещения, длительность 
светового дня, температура и влажность воздуха, водный 
и минеральный баланс питания растений, концентрация 
углекислого газа [1]. При этом на искусственное освещение 
выращиваемых растений расходуется более 80% всей потре-
бляемой энергии [2].

Одним из способов повышения урожайности на фабриках 
растений является разработка так называемых световых рецеп-
тов выращивания растений. Поскольку в оптимальных клима-
тических условиях производство биомассы зависит в первую 
очередь от интенсивности фотосинтеза, при управлении дли-
ной светового дня, температурой, влажностью, доступностью 
воды и минеральных веществ основными параметрами вы-
ращивания становятся интенсивность и спектр облучения. 
Интенсивность фотосинтеза начинает возрастать от световой 
точки компенсации пропорционально росту интенсивности об-
лучения, пока не достигнет максимума, то есть точки светового 
насыщения фотосинтеза [3].

В процессе повышения интенсивности фотосинтеза чем 
ближе к точке светового насыщения, тем более значительная 
часть энергии рассеивается посредством защитных механизмов 
растения, флуоресценции и нефотохимического тушения [4]. 
Следовательно, бесконтрольное облучение растений может 
приводить к значительным потерям энергоресурсов. Помимо 
интенсивности освещения, необходимо учитывать спектральное 
распределение фотосинтетически активной радиации, а также 
в зависимости от активности протекания фотосинтеза поддер-
живать приемлемую концентрацию углекислого газа.

Другим способом повышения урожайности является 
контроль здоровья растений. В растениеводстве наибольшее 
распространение получили неинвазивные методы диагно-
стики, позволяющие выявлять стрессовые состояния рас-
тения на ранней стадии. Своевременная информация о фи-
зиологическом состоянии растения позволяет поддерживать 
урожайность культуры на неизменно высоком уровне, что 

является важным в условиях выращивания растений на фа-
бриках.

Цель исследований: проанализировать современные не-
инвазивные, а также минимально инвазивные методы диа-
гностики растений, основанные на физиологических призна-
ках, в контексте использования на фабриках растений.

Материалы и методы. В исследованиях рассмотрены ме-
тоды мониторинга растений, основанные на физиологических 
признаках, применительно к фабрикам растений, описаны 
особенности методов. Исследуемые методы классифицирова-
лись и анализировались по критериям: измеряемые показате-
ли, оценка параметров растений, портативность измеритель-
ного прибора, возможность сканирования на уровне полога.

Результаты и их обсуждение. Традиционно физиологиче-
ское состояние растения оценивалось визуально и с помощью 
инвазивных методов анализа, которые являются трудозатрат-
ными и требуют наличия химической лаборатории. Для оценки 
физиологического состояния растений могут использоваться раз-
личные неинвазивные, а также минимально инвазивные методы.

К методам оценки физиологического состояния растений, 
основанным на электрофизическом воздействии, относится из-
мерение биопотенциала, а также биоимпедансный анализ. Дан-
ные методы требуют установки электродов непосредственно 
в ткани растения – как правило, в лист или стебель, где между 
электродами проводятся измерения.

Импеданс биологической ткани в диапазоне частот 
10 Гц…1 МГц зависит от сопротивления внутриклеточного со-
держимого, сопротивления межклеточного содержимого и им-
педанса клеточных мембран. При этом клеточная мембрана 
по своим электрическим свойствам напоминает конденсатор, 
емкость которого зависит от частоты [5].

Биоимпедансный анализ может использоваться для из-
мерения комплексного электрического сопротивления био-
логических тканей и позволяет оценить водный статус рас-
тений [6], азотный статус растений [7], выявлять солевой 
стресс [8], проводить мониторинг корневой системы [9], 
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выявлять метаболические нарушения или структурные измене-
ния тканей в растениях до появления видимых симптомов [10].

Биопотенциал представляет собой тип биологических 
сигналов, вызванных переносом ионов – таких, как мем-
бранный транспорт. Измерение биопотенциала позволяет 
определить стрессовое состояние растения [11].

Методы биоимпедансного анализа и измерения биопотен-
циала являются полезными инструментами для исследования 
биологических тканей и позволяют проводить быстрые изме-
рения в течение вегетации растения. Однако инвазивное вве-
дение электродов изменяет свойства тканей на поврежденном 
участке и ведет к некрозу этих тканей. Измерения отражают 
не только физиологические, но и стрессовые процессы [12].

Известен неинвазивный метод измерения биоэлектриче-
ского потенциала [12]. Хлорофитум хохлатый был пророщен 
таким образом, что его корни касались сеток из нержавею-
щей стали, между которыми и измерялась разница потенци-
алов (рис. 1). Было установлено, что динамика изменений 
биоэлектрического потенциала между почвой и растением 
отражает меру засушливости почвы и статус водного стресса.

В качестве альтернативы возможно использование различ-
ных полимерных электродов (рис. 2), однако нет достаточной 
информации о конкретном практическом применении [13].

Метод измерения водного потока в ксилеме с помощью 
датчиков ксилемного потока (сокодвижения) позволяет оце-
нить состояние водного обмена растений (рис. 3).

По водному обмену растения можно судить о скорости 
транспирации [14], а скорость потока сока ксилемы контроли-
руется в первую очередь устьичной проводимостью [15]. Меж-
ду фотосинтетической и транспирационной активностью ли-
стьев у растений существует взаимосвязь: например, коэффи-
циент корреляции между фотосинтетической и транспираци-
онной активностью у листьев растений сои составил 0,91 [16].

Для характеристики фотосинтетической активности ли-
стьев, а также физиологического состояния растения в целом 
одним из наиболее популярных методов является измерение 
флуоресценции с помощью импульсов света и датчика (рис. 4).

Установлена криволинейная зависимость интенсивности 
флуоресценции хлорофилла а от времени. После светового 
воздействия на адаптированные к темноте листья происходит 
резкое увеличение интенсивности флуоресценции, а затем 
следует ее медленное снижение. Флуоресценция является од-
ним из трех конкурирующих процессов по растрате световой 
энергии, поглощенной хлорофиллом, наряду с фотохимиче-
ским и нефотохимическим тушением. Анализ изменения флу-
оресценции основан на явлении насыщения и закрытия всех 
реакционных центров фотосистемы II посредством импульса 
света высокой интенсивности и подавления при этом фото-
химического тушения. Насыщающий импульс света должен 
быть достаточно коротким, чтобы не вызвать значительного 
увеличения нефотохимического тушения в момент вспышки. 
Для расчета коэффициентов тушения определяются мини-
мальный и максимальный выход флуоресценции после адап-
тации к темноте, а также оценивается максимальный выход 
флуоресценции в условиях световой адаптации и постоянный 
уровень флуоресценции на свету перед вспышкой [17].

Вычисление параметров флуоресценции позволяет вы-
являть биотические стрессы [18], абиотические стрессы [19], 
в том числе нарушение метаболизма листьев, замедление ро-
ста проростков [18], фотоингибирование, водный стресс [20]. 
Метод измерения флуоресценции чувствителен к незначи-
тельным изменениям в метаболизме растений, что выделяет 

Рис. 1. Схема измерения 
биоэлектрического потенциала корней растения:
1 – исследуемый образец; 2 – электроды в виде сеток 

с выводами из емкости с субстратом; 3 – микроконтроллер; 
4 – персональный компьютер [12]

Fig. 1. Scheme for measuring the bioelectric potential of plant roots:
1 – test sample; 2 – electrodes in the form of grids 

with leads from a container with a substrate; 
3 – microcontroller; 4 – personal computer [12]

Рис. 2. Схема измерения импеданса биологической ткани 
с помощью полимерных электродов [13]

Fig. 2. Scheme for measuring the impedance of biological 
tissue using polymer electrodes [13]

Рис. 3. Датчик ксилемного потока Dynamax 1

Fig. 3. Dynamax xylem sap fl ow sensor 1

Рис. 4. Схема измерения флуоресценции хлорофилла 2

Fig. 4. Scheme for measuring chlorophyll fl uorescence 2

1 Transpiration Sap Flow. Patent US8590373 B1. URL: https://dynamax.
com/products/transpiration-sap-fl ow/exo-skin-sap-fl ow-sensor (дата об-
ращения: 30.09.2022).

2 Chlorophyll fluorometer MONITORING-PAM. URL: https://
ictinternational.com/products/monitoring-pam/monitoring-pam/ (дата об-
ращения: 30.09.2022).
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его среди других методов. Однако его недостатки заключа-
ются в том, что ручные флуориметры обеспечивают только 
точечные измерения, а фотосинтетическая активность может 
изменяться от основания до кончика листа даже в благопри-
ятных условиях. Стационарные системы визуализации флуо-
ресценции могут охватывать некоторую площадь, однако воз-
никает проблема равномерного освещения большой площади 
насыщающим импульсом высокой интенсивности, а также 
регистрации флуоресценции. Данные проблемы решены в си-
стемах фенотипирования, но стоимость таких систем является 
весьма высокой, чтобы использовать их в качестве коммерче-
ского диагностического инструмента на фабриках растений.

Основным недостатком измерения параметров флуорес-
ценции является необходимость затенять листья в течение как 
минимум 20 мин перед измерением. В связи с этим для ком-
мерческого использования больше подходят измерения, кото-
рые можно проводить на свету. Измерение таких параметров 
флуоресценции, как скорость переноса электронов между фо-
тосистемами (ETR) и квантовый выход электронного транс-
порта фотосистемы II (FPSII), стало возможным благодаря 
применению амплитудно-импульсной модуляции (PAM) – за-
тенение при измерении данных параметров не требуется.

ETR оценивает скорость переноса электронов между 
фотосистемами:

ETR  FPSII · PPFD · 0,84 · 0,5,
где PPFD – плотность фотосинтетического потока фотонов, 
являющаяся количеством поглощенного света (только 84% 
падающего света поглощается листом); 0,5 – коэффициент, 
учитывающий потребность в двух фотонах для переноса од-
ного электрона через фотосистемы I и II [21].

Параметр FPSII отражает эффективность фотосистемы 
II, а именно долю поглощенного света, используемую в фо-
тохимических реакциях [17]:

FPSII  Fm’ – Ft / Fm’,
где Fm’ – максимальный выход флуоресценции; Ft – посто-
янный уровень флуоресценции.

Известно, что процессы связывания углерода напрямую 
влияют на рост растений. Скорость переноса электронов и фик-
сация углерода сильно коррелируют между собой в контроли-
руемых условиях выращивания [22]. Поэтому на фабриках рас-
тений должны соблюдаться следующие условия: поддержание 
определенного уровня углекислого газа [23] и температурного 
режима; доступность воды и минеральных веществ; исключе-
ние как недостатка освещения, так и фотоингибирования.

Измерение ETR является точным, неинвазивным, бы-
стрым и доступным средством оценки эффективности фото-
синтеза для фабрик растений.

Отражательная способность листьев на различных дли-
нах волн связана с их химическим составом, а именно с кон-
центрацией пигментов и питательных элементов. В сельском 
хозяйстве широкое распространение получил метод диагно-
стики растений на основе спектров отражения, пропускания, 
поглощения. Возможны как проведение точечных измерений 
листьев с помощью различных ручных приборов – таких, как 
различные cпектрорадиометры [24] или измерители хлорофил-
ла, например, хлорофиллметр SPAD-502 (KONICA MINOLTA, 
Япония), так и получение спектральной или гиперспектраль-
ной визуализации, что позволяет охватывать большие площа-
ди сельскохозяйственных угодий. Применительно к фабри-
кам растений данным методом можно проводить измерения 
на уровне как листьев, так и полога, используя спектральную 

визуализацию (рис. 5). Для повышения точности измерений 
необходима калибровочная пластина (эталон отражения).

Изначально метод диагностики растений с помощью изме-
рения спектральной отражательной способности листьев сво-
дился к вычислению вегетационных индексов растительности 
на основе кривой отражения. Для этого достаточно измерить 
значения интенсивности отражения на определенных длинах 
волн, их отношения описываются как вегетационные индексы.

Множество работ посвящено оценке хлорофилла [26], ка-
ротиноидов [27], антоцианов [28] в листьях с помощью раз-
личных индексов растительности. Для такой оценки использу-
ется видимая часть электромагнитного спектра (380…700 нм), 
а также дальний красный диапазон спектра. Количество хло-
рофилла или соотношение пигментов позволяют определить 
физиологическое состояние растения: например, увеличение 
содержания хлорофилла b по отношению к хлорофиллу a дает 
сигнал о стрессе [29]. Для оценки статуса азота, водного ба-
ланса растения, сухого вещества используется, как правило, 
коротковолновая инфракрасная область спектра. Спектраль-
ный анализ позволяет также выявить биотический стресс.

Отдельно стоит выделить такой вегетационный индекс рас-
тительности, как индекс фотохимического отражения (PRI):

PRI  R531 – R570 / R531  R570.
Индекс PRI коррелирует с циклом ксантофилла, защища-

ющим растение от фотоповреждения, и позволяет оценить 
эффективность использования света фотосинтетическим 
аппаратом растений [30]. Таким образом, индекс PRI можно 
использовать для подбора интенсивности облучения. Индекс 
PRI может служить еще одним средством, контролирующим 
эффективность облучения, однако чувствительность данного 
индекса к интенсивности фотосинтеза требует дальнейших 
исследований, так как PRI чувствителен также к общему со-
отношению пигментов хлорофилла и каротиноидов [30].

Метод измерения отражательной способности отдель-
ных листьев с помощью различных спектрорадиометров до-
статочно точен, однако требуется несколько измерений даже 
на один лист для получения достоверного результата в связи 
с большой вариацией спектральных характеристик поверхно-
сти листа. Если рассматривать спектральную визуализацию 
на уровне полога, возникает множество нерешенных проблем 
относительно точности измерений. Спектр отражения в зна-
чительной мере зависит от содержания пигментов, однако 
такие факторы, как геометрия растительного покрова, фоно-
вая отражательная способность почвы, неравномерность от-
ражения излучения ввиду наклона или формы листьев, вносят 
ошибки в измерение. Эффект экранирования антоцианов ино-
гда может затруднить получение достоверного результата [31].

Рис. 5. Схема гиперспектральной визуализации 
для мониторинга растений [25]

Fig. 5. Scheme of hyperspectral visualization 
for plant monitoring [25]
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Помимо узкополосных индексов растительности, применя-
ются машинное обучение, модели RTM (модель переноса излу-
чения), гибридные методы, использующие гиперспектральную 
визуализацию. Они более информативны, но требуют больших 
вычислительных мощностей и разработки сложных алгоритмов.

Методом термографии фиксируют изменения температуры 
растений, в том числе локальные, свидетельствующие об изме-
нении транспирации листьев, а также определяют водный ста-
тус и выявляют потребность в поливе растений, что позволяет 
на ранней стадии обнаружить биотические и абиотические 
стрессы [32]. Однако данный метод имеет ряд недостатков: 
значительные колебания температуры между освещенными 

и затененными листьями не всегда позволяют дать верную 
оценку транспирации термографическим методом [33]; тепло-
вое излучение фитосветильников, находящихся близко к рас-
тениям при стеллажном выращивании, также может вносить 
существенные погрешности в измерения; при выявлении 
биотических стрессов методу инфракрасной термографии 
присуща низкая специфичность; заболевания, незначительно 
влияющие на транспирацию, не могут быть обнаружены тер-
мографически [34].

Ведущие методы диагностики растений, основанные на фи-
зиологических признаках, которые могут применяться для ис-
пользования на фабриках растений, представлены в таблице.

Таблица
Ведущие методы диагностики растений, основанные на физиологических признаках

Table
Main methods of plant diagnostics based on physiological traits

Метод измерения
Method

Измеряемая величина
Measured value

Оценка параметров
Parameters

Портативность
Portability

Сканирование 
на уровне полога

S canning 
at the canopy level

Особенности
Peculiarities

Биопотенциал, 
биоимпеданс
Biopotential, 
bioimpedance

Электрическое 
сопротивление 

тканей растения
Electrical resistance 

of plant tissues

Оценка водного статуса, 
выявление стрессов

Assessment of water status, 
identifi cation of stresses

Нет
No

Нет
No

Ввод электродов 
в ткани растения

Inserting sensors 
into a plant

Ксилемный поток
Sap fl ow

Тепло, переносимое 
соком растения

Heat carried by plant sap

Оценка водного статуса, 
транспирация

Water status assessment, 
transpiration

Нет
No

Нет
No

Установка датчиков 
на растение

Placing sensors 
on a plant

Флуоресценция 
(при измерении 
флуориметром)
Fluorescence 
(by fl uorometer)

Свечение хлорофилла
Light re-emitted 
by chlorophyll

Фотосинтез, 
выявление стрессов

Photosynthesis, stress detection

Да
Yes

Нет
No

Ручной прибор, 
неинвазивное 

измерение
Handheld device, 

non-invasive 
Флуоресцентная 
визуализация
Fluorescent Imaging

Свечение хлорофилла
Light re-emitted 
by chlorophyll

Фотосинтез, выявление 
стрессов

Photosynthesis, stress detection

Нет
No

Да
Yes

Неинвазивно
Non-invasive

Спектроскопия 
(при измерении 
спектрорадиометром)
Spectroscopy 
(by spectroradiometer)

Спектр отражения, 
поглощения, 
пропускания

Spectrum of refl ection, 
absorption and transmission

Относительное содержание 
пигментов, азота, водный 

статус, выявление стрессов
Relative content of pigments, 
nitrogen, lignin, water status, 

stress detection

Да
Yes

Нет
No

Ручной прибор, 
неинвазивное 

измерение
Handheld device, 

non-invasive 

Спектраль  ная/Гипер -
спектральная 
визуализация
Spectral/Hyperspectral 
imaging

Спектр отражения
Spectrum of refl ection

Относительное содержание 
пигментов, азота, водный 

статус, выявление стрессов
Relative content of pigments, 
nitrogen, lignin, water status, 

stress detection

Да
Yes

Да
Yes

Неинвазивно
Non-invasive

Инфракрасная 
термография
Thermography

Тепло, 
излучаемое объектами
Heat emitted by objects

Оценка водного статуса, 
транспирация, 

выявление стрессов
Water status assessment, 

transpiration, stress detection

Да
Yes

Да
Yes

Неинвазивно
Non-invasive

Выводы

1. Неинвазивные методы диагностики физиологического 
состояния растений способны на ранней стадии сигнали-
зировать о негативных изменениях в растениях, позволяют 
косвенно оценивать стрессовое состояние растений, транс-
пирацию, фотосинтез, пигментный и элементный состав, 
электрическое сопротивление тканей.

2. Среди современных технологий неинвазивной диагно-
стики физиологического состояния растений для закрытых 
регулируемых агроэкосистем эффективными являются ме-
тод спектрального анализа листьев растений (в частности, 
спектральная визуализация) и флуоресцентный метод.

3. В дальнейших исследованиях для оценки фотосинтеза 
и составления «световых рецептов» планируется сравнить флу-
оресцентный метод и метод спектральной визуализации в прак-
тических условиях.
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