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Индукционные изменения флуоресценции, возникающие при воз-
буждении адаптированных к темноте фотосинтезирующих объектов 
светом средней интенсивности, изучаются более 50 лет [1, 2]. Интерес 
к этому вопросу обусловлен его принципиальной важностью для по-
нимания механизмов первичных процессов трансформации энергии 
солнечного света в высокоэнергетические связи продуктов фотосинтеза. 

Флуоресценция, будучи конкурентным по отношению к фотосин-
тезу путем преобразования энергии возбуждения светособирающих 
пигментов, является индикатором тех фотофизических и фотохимиче-
ских превращений, которые происходят не только в световых, но и в 
темновых процессах фотосинтеза; она способна адекватно изменяться 
под действием целого ряда внешних и внутренних факторов. При 
включении возбуждающего света интенсивность флуоресценции пре-
терпевает ряд быстрых и медленных изменений. Быстрая индукция 
(характерные времена — секунды) определяется изменениями окисли-
тельно-восстановительного состояния первичного акцептора электро-
нов фотосистемы-2 (ФС-2). Медленная индукция (характерные време-
на — минуты) до сих пор однозначного объяснения не имеет. В ее ос-
нове могут лежать следующие механизмы: перераспределение энергии 
возбуждения между фотосистемами за счет латеральной диффузии ча-
сти светособирающих комплексов при их фосфорилировании [3]; из-
менение редокс-состояния переносчиков в цепи электронного транспор-
та между фотосистемами [4]; конформационные изменения мембран 
при фотофосфорилировании [5, 6], изменения в ходе биохимических 
реакций цикла Кальвина [7]. 

Данные по зависимости медленной индукции флуоресценции от 
различных факторов представляют значительный интерес как с точки 
зрения более глубокого изучения природы медленной индукции, так 
и с позиций возможности использования этого явления для оценки фи-
зиологического состояния фотосинтезирующих объектов и изучения 
механизмов регуляции фотосинтетического аппарата. Показано, что 
медленная индукция существенно зависит от возраста растений [8, 9], 
условий выращивания [10, 11], газового состава окружающей среды 
[12, 13], температуры [14, 15], предыстории объекта (время темновой 
адаптации, предварительное освещение [4]), добавок различных хи-
мических агентов [16, 17] и т. д. 

Информацию о механизмах медленной индукции флуоресценции 
можно получить, исследуя ее в присутствии химических агентов с из-
вестным избирательным действием (ингибиторов электронного транс-
порта, кофакторов циклического потока электронов и др.). Одной из 
целей настоящей работы было изучение действия на медленную ин-
дукцию флуоресценции листьев бобов антимицина А и МН4С1. Анти-
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мицин А известен как ингибитор циклического потока электронов во-
круг фотосистемы-1 (ФС-1) [18, 19]; NH4C1 — как разобщитель элек-
тронного транспорта и фотофосфорилирования [20, 21]; ранее изуча-
лось их влияние на медленную индукцию флуоресценции хлоропла-
стов и модельных систем [18—21], действие их на индукцию интакт-
ных листьев анализировалось недостаточно подробно [7]. 

Перспективным подходом в исследованиях фотосинтеза является 
изучение различных характеристик растений, выращенных в строго 
контролируемых условиях при варьировании одного из параметров 
среды (температура, освещенность, газовый состав и т. д.). Установ-
ление корреляции между флуоресцентными и биометрическими пока-
зателями растений, выращенных в разных световых условиях, а так-
же изучение изменений параметров медленной индукции флуоресцен-
ции для этих растений было второй целью данной работы. 

Методика и объекты исследований. Во всех опытах использовали 
листья бобов Vicia faba (сорт «Русские черные»). 

Для изучения д е й с т в и я х и м и ч е с к и х а г е н т о в растения 
выращивали в земле при комнатной температуре и смене периодов 
освещения и темноты, близкой к естественной. Освещение проводилось 
лампами накаливания общей мощностью 300 Вт с расстояния 40— 
50 см. Использовались листья 10—20-дневных проростков бобов пре-
имущественно с двух нижних ярусов растений. 

Введение в листья растворов химических агентов осуществляли с 
помощью медицинского шприца. Заполнение межклеточного простран-
ства раствором по всей площади листа контролировали визуально. 

Свежий лист срезали с растения, сразу вводили соответствующий 
раствор в жилку и в течение 1 мин выдерживали в фильтровальной 
бумаге для удаления влаги с поверхности, после чего помещали в дер-
жатель установки, который устанавливался в камере с окнами для 
возбуждения и регистрации флуоресценции. В камере лист адаптиро-
вали к темноте в течение 5 мин, затем регистрировали медленную ин-
дукцию флуоресценции; время индукции не превышало 3 мин. После 
этого лист вновь адаптировали к темноте в течение 3 мин и вновь ре-
гистрировали медленную индукцию; время индукции не превышало 
2 мин. Вновь 5 мин адаптации и 2 мин индукции, еще 10 мин адапта-
ции и 3 мин индукции. Продолжительность освещения определялась 
временем выхода кривой индукции на стационарный уровень. В общей 
сложности лист находился в держателе 33 мин. 

В опытах по изучению в л и я н и я р а з н ы х с в е т о в ы х у с -
л о в и й при росте растений на параметры медленной индукции бобы 
выращивали в специальной камере, в земле, при освещении люминес-
центными лампами. Бобы росли в трех секциях при разных интенсив-
ностях падающего света: 2,4 Вт/м2 (1-я секция); 3,4 Вт/м2 (2-я) к 
4,2 Вт/м2 (3-я секция) в режиме 8 ч света— 16 ч темноты. Температу-
ра воздуха в соответствующих секциях была при этом на уровне поч-
вы 22; 23,3 и 24,2°С; на уровне 25 см от почвы (что приблизительна 
соответствует 3-му ярусу листьев) — 24,5; 25,2 и 26,1°С. Лист срезали 
с растения, сразу помещали в держатель, адаптировали к темноте в 
течение 5 мин и регистрировали индукцию флуоресценции. 

Для приготовления раствора NH4C1 (марки ХЧ) и с п о л ь з о в а л и 
дистиллированную воду, антимицина А (фирмы «Serva», Ф Р Г ) — э т а -
нол, причем содержание этанола в конечном растворе было равно 1%. 

При исследовании действия химических веществ в качестве кон-
троля для NH4C1 использовали дистиллированную воду, а для антими-
цина А — дистиллированную воду и 1%-ный раствор этанола. 
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Источником возбуждающего флуоресценцию света во всех опытах 
служила осветительная система диапроектора ЛЭТИ-55 с широкопо-
лосным фильтром СЗС-22 (Яшах = 450 нм) и нейтральными фильтрами 
НС-6-^8. Регистрирующая система состояла из последовательно рас-
положенных монохроматора СФ-4, ФЭУ-79, усилителя и самописца 
КСП-4. Постоянная времени установки не превышала 0,2 с. 

Результаты и обсуждение. 
В в е д е н и е р а с т в о р а NH4CI концентрации 10-3-М0~2 М 

(рис. 1) в жилку листа приводит к изменению формы кривой медлен-
ной индукции по сравнению с конт-
рольной. Это изменение заключается 
главным образом в возрастании вели-
чины второго максимума FM и прояв-
ляется преимущественно после второ-
го и третьего периодов темновой адап-

Рис. 1. Изменения медленной индукции флуо-
ресценции листьев бобов в присутствии 
NH4GI концентрации Ю - 3 М (слева) и Н2О 
(справа). Время темновой адаптации 5 ( i ) ; 
3 (2); 5 (3) и 10 мин (4). Интенсивность 
возбуждающего флуоресценцию света 

27,7 Вт/м2 

тации (см. рис. 1, кривые 2, 3). Отмеченный эффект при слабых 
(13,3 Вт/м2) и сильных (83,1 Вт/м2) интенсивноетях в случае 
малых концентраций МН4С1 ((0,5н-1)-10 ~3 М) отсутствует и появ-
ляется при этих интенсивноетях с ростом концентрации NH4CI (от 
5 - 1 0 - 3 М ) . 

Согласно литературным данным [20, 21], действие NH4C1 на фо-
тосинтетический аппарат листьев растений имеет многоплановый ха-
рактер. В опытах с хлоропластами [21] показано, что NH4C1 увеличи-
вает скорость электронного транспорта; скорость фотофосфорилирова-
ния при этом увеличивается при малых и уменьшается при больших 
концентрациях NH4C1. 

В работе [22] отмечено изменение скоростей циклического и не-
циклического фотофосфорилирования в присутствии NH4C1, причем 
соотношение этих скоростей существенно зависело от интенсивности 
возбуждающего света. Большие концентрации NH4C1, как известно, 
нарушают электронный поток на донорной стороне ФС-2 [23]. Таким 
образом, наблюдаемые изменения индукции флуоресценции листьев в 
присутствии NH4C1 (см. рис. 1) указывают на существенную зависи-
мость переходной кинетики флуоресценции на участке FP—FT от ско-
ростей циклического и нециклического электронного транспорта и со-
стояния аденилатной системы хлоропластов. 

Действие на кинетику медленной индукции флуоресценции анти-
мицина А проявляется начиная с концентрации 10~5 М и заключается 
в значительном подъеме стационарного уровня флуоресценции FT и 
увеличении времени достижения FT по сравнению с контрольным 
(рис. 2). Этот результат хорошо согласуется с представлением об ан-
тимицине А как ингибиторе циклического электронного транспорта 
вокруг ФС-1 [18, 19]: с выключением циклического транспорта элек-
тронов падает скорость фотофосфорилирования, замедляется ' отток 
восстановленных фотопродуктов от ФС-1 и работа цикла Кальвина 
{вследствие уменьшения количества АТФ), а также уменьшается фос-
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форилирование белков светособирающих комплексов, что препятствует 
переносу энергии от ФС-2 к ФС-1 по механизму spillover. Совместное 
действие перечисленных факторов приводит к задержке тушения 
флуоресценции, проявляющейся в увеличении времени спада флуо-
ресценции и подъеме стационарного уровня FT. 

Рис. 2. Изменения медленной индукции флуоресценции листьев бобов в присутствии 
антимицина А концентрации Ю - 5 М. Интенсивность возбуждающего флуоресценцию 
света 27,7 (а) и 13,3 Вт /м 2 (б). Время темновой адаптации: 5 (1) , 3 (2), 5 (3) и 
10 мин (4). Цифрами со штрихами отмечены контрольные кривые: с Н 2 0 (а) и 

1%-ным раствором этанола (б) 

В опытах с растениями, выращенными в р а з н ы х с в е т о в ы х 
у с л о в и я х , в качестве параметра медленной индукции флуоресцен-
ции было взято отношение FmI'FT величины второго максимума FM к 

величине стационарного уровня флуорес-
Р ценции FT. Характерные кривые медлен-

ной индукции флуоресценции листьев бо-
бов с первого яруса растений, выращен-
ных в разных световых условиях, пред-
ставлены на рис. 3. Для листьев, в основ-
ном закончивших свой рост, было об-
наружено возрастание значений FM/FT 
с ростом интенсивности света, на кото-
ром выращивалось растение; та же зако-
номерность наблюдается и для основных 

Рис. 3. Характерные кривые медленной индукции 
флуоресценции листьев бобов, выращенных в 
разных световых условиях. Интенсивность света 
при выращивании: 4,2 (1), 3,4 (2), 2,4 Вт /м 2 (3) . 
Интенсивность возбуждающего флуоресценцию 

света 27,7 Вт /м 2 

биометрических показателей: веса растения, длины стебля и листьев 
(таблица). 

Размеры листа и растения в целом характеризуют степень разви-
тия фотосинтетического аппарата, которая является одним из наибо-
лее важных показателей фотосинтетической продуктивности растений 
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Флуоресцентные и биометрические показатели растений бобов, 
выращенных в разных световых условиях 

Интенсивность 
света, Вт/м2 

№ яруса 
листьев FM/pT Длина листа, мм Длина стебля, см Вес растения, г 

2 ,4 
1 
2 
3 

2 , 0 3 ± 0 , 0 6 
2 , 0 8 + 0 , 1 1 
2 , 3 9 + 0 , 1 2 

3 5 , 9 + 1 , 1 
3 9 , 2 + 0 , 9 
30,1 + 1,3 

2 3 , 8 + 1 , 4 2 , 9 4 + 0 , 0 2 

3 ,4 

—< <М СО 

2 , 2 3 + 0 , 0 7 
2 , 2 7 + 0 , 1 0 
2 , 2 9 + 0 , 1 0 

41,1 + 1,0 
4 1 , 6 + 0 , 8 
3 2 , 2 + 1 , 1 

3 0 , 8 + 1 , 3 3 , 8 3 + 0 , 0 2 

4 ,2 
1 
2 
3 

2 , 3 2 + 0 , 0 7 
2 , 3 5 + 0 , 1 2 
2 , 0 5 + 0 , 1 2 

4 1 , 2 + 1 , 0 
4 0 , 8 + 0 , 0 9 
3 3 , 3 ± 1 , 2 

3 2 , 3 ± 1 , 5 4,34+10,02 

[24]. Большие значения биометрических параметров указывают на 
большую фотосинтетическую активность листьев растений, выращен-
ных на более сильном свету, поскольку фотосинтез является предпо-
сылкой роста. Таким образом, однонаправленные изменения флуорес-
центных и биометрических показателей для листьев первых двух яру-
сов, очевидно, свидетельствуют о связи индукционных переходов флуо-
ресценции, в частности тушения на участке FM—FT, с функциональ-
ной активностью фотосинтетического аппарата и подтверждают содер-
жащийся в работах [25, 26] вывод о корреляции переменной флуорес-
ценции с фотосинтетической активностью листьев. 

Листья самого верхнего, третьего яруса к моменту проведения 
флуоресцентных и биометрических измерений еще не закончили свой 
рост; при этом возраст их был различным: на более сильном свету 
развитие проростков происходило быстрее. Как видно из таблицы, для 
листьев третьего яруса наблюдается обратная закономерность: с уве-
личением интенсивности света при выращивании размер листа увели-
чивается, a FM/FT уменьшается. Этот факт хорошо согласуется с дан-
ными [27], где показано, что для данного времени темновой адапта-
ции (5 мин) переменная флуоресценция молодых листьев «разго-
рается» в большей степени, чем флуоресценция зрелых. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности примене-
ния метода медленной индукции флуоресценции для качественной и 
количественной оценки структурно-функционального состояния фото-
синтетического аппарата в интактных листьях. 
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ЛАЗЕРНОЕ НИКЕЛИРОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

А. А. Еременко, В. В. Заддэ, А. К. Зайцева, Е. К. Козлова, 
А. И. Портнягин, А. Н. Романченко, А. Е. Филиппов 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Исследования, описанные в работах [1, 2], свидетельствуют о том, 
что действие лазерного излучения на систему «металл—раствор» при-
водит к значительному ускорению электрохимических процессов. При-
чина этого эффекта связана прежде всего с локальным нагревом при-
поверхностной области раствора. Обнаружено, что увеличение скоро-
сти химического процесса сопровождается внутренней упорядочен-
ностью осадка. 

Данная работа посвящена исследованию особенностей протекания 
автокаталитической реакции восстановления никеля при лазерном воз-
действии на систему «полупроводник—раствор». 

Эксперименты по оптическому никелированию полупроводников 
проводились по следующей схеме. В кварцевую кювету ( 2 x 5 x 1 0 см) 
с рабочим раствором, состав которого приведен в работе [3], помеща-
лись на расстоянии 1—2 мм от переднего окна кюветы кремниевые 
образцы (толщиной 0,1—0,5 мм и площадью 0,5—20 см2). Через окно 
кюветы на образец направлялся луч лазера диаметром 0,5—5 мм. 
В качестве образцов использовались пластины р-кремния, п-кремния, 
а также пластины с диодной структурой (с р—п переходом) — фото-
преобразователи. Их внешний вид показан на рис. 1. Основной объем 
образца (база) был легирован бором (р-сторона), тонкий поверхност-
ный слой толщиной 5 мкм дополнительно легирован фосфором («-сто-
рона). Глубина залегания р—п перехода — 0,8 мкм. В качестве источ-
ника оптического излучения использовался YAG: Ш3+-лазер (X— 
= 1,06 мкм), средняя мощность которого изменялась от 5 до 100 Вт. 

Спектрометрические измерения показали, что слой стандартного 
раствора для химического никелирования толщиной 1—2 мм пропус-
кает до 70% оптического излучения с длиной волны ^ = 1 , 0 6 мкм. Д л я 
сравнения: пластины кремния я-типа толщиной 0,5 мм пропускали 
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