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связь спектральной чувствительности и энергетических характеристик фоторецепторных и фото-
синтезирующих систем. Представлена качественная модель фоточувствительной органической си-
стемы на основе полупроводниковых фотоэлементов. Описаны термодинамические, электрические па-
раметры моделируемой системы. Проводится аналогия функционирования фототранзисторов с
фоторецепторными комплексами PHOT, CRY, Ph(660), Ph(730). Определены параметры оценки
управления процессом распределения энергии в живой системе на основе математического моде-
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время исследования влияния све-

та на живые организмы не только не потеряли ак-
туальности, но определяют развитие важнейших
прикладных направлений [1–3], например, ис-
пользования светодиодного освещения теплиц.
Эти технологии позволяют решить не только эко-
номические задачи, но и сделать шаги в направ-
лении управления процессом взаимодействия
живого вещества с излучением [4, 5].

Известно [6], что основной системой высших
растений, воспринимающей и преобразующей
энергию квантов света, т.е. органическим фото-
элементом растения, являются листья. Излуче-
ние в диапазоне длин волн 400–700 нм, необходи-
мое для функционирования растения, принято
называть фотосинтетически активной радиацией
[7]. Для удобства многообразие воздействий оп-
тического излучения разделяют на два вида: энер-
гетические и регуляторные. Воздействия, при ко-
торых наблюдается преобразование поглощен-
ной энергии квантов света в тепло и энергию
химических соединений синтезированных орга-
нических веществ, получили название энергети-
ческих. Воздействия, в результате которых за счет
поглощенной энергии света происходит актива-

ция, регуляция, деактивация различных физио-
логических процессов, называются регуляторны-
ми. В сравнении с энергетическими воздействия-
ми фоторегуляторные требуют в десятки и сотни
раз меньше энергии [6], однако точное количе-
ство на данный момент не установлено.

Целью работы было построение модели взаи-
модействия света с органической поверхностью
листа растения, удобной для выбора параметров
управления процессом на основе математическо-
го моделирования.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Объекты исследования. В основе настоящего

исследования лежит известное положение о фо-
тосинтезе как ключевом энергетическом процес-
се, обеспечивающем функционирование и разви-
тие растения. Установлено, что фотосинтетиче-
ская реакция является источником потоков
химической энергии (АТФ, НАДФ, μH+, С6Н12О6),
необходимых для синтеза органических соедине-
ний и конструктивных процессов в растительной
клетке [8]. Поглощение видимого излучения осу-
ществляют молекулы хлорофилла. В результате
поглощения энергии красного фотона молекула
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хлорофилла переходит в возбужденное первое
синглетное состояние, энергия синего фотона
способна перевести молекулу хлорофилла во вто-
рое синглетное состояние. Время полужизни вто-
рого синглетного состояния всего 10–12 с, поэтому
оно слишком нестабильно, чтобы использовать
избыточную энергию для совершения химиче-
ской работы. В результате возбужденная молеку-
ла рассеивает часть энергии в форме тепла за счет
вращений и колебаний.

Оценку энергетической составляющей спек-
тра видимого излучения и управление регулятор-
ными процессами осуществляют фоторецепторы.
Они представляют собой пигмент-белковые ком-
плексы, которые преобразуют энергию погло-
щенных фотонов в биохимический сигнал [8].
В зависимости от типа фоторецептора различают
два пути осуществления фотохимической реак-
ции. Функционирование рецепторов красного
света, фитохромов Ph660 и Ph730, характеризует-
ся изомеризацией молекулы светочувствительно-
го пигмента, изменением конформации белка и
запуском фосфорилирования определенного до-
мена белкового комплекса. В результате погло-
щения фотона молекула светочувствительного
пигмента рецепторов синего света, криптохромов
CRY1, CRY2 и фототропинов PHOT1, PHOT2, из-
меняет свой окислительно-восстановительный
потенциал и передает световой сигнал через си-
стему вторичных мессенджеров.

Ранее [9, 10] были описаны общие характери-
стики воздействия оптического излучения на
биологические системы растения на начальном
этапе развития. Известно, что фоторецепторы си-
него и красного света CRY1, CRY2 и Ph660, Ph730
управляют фотоморфогенезом. В частности, эти
фоторецепторы контролируют эффективность
фотосинтеза, изменяя длину стебля и тем самым
положение растения в пространстве с целью уве-
личения площади листа как органического фото-
элемента, открытой для потока излучения. Фото-
рецепторы синего света PHOT1, PHOT2 отвечают
за фототропизм – образование изгибов у расте-
ний, вызванное неравномерным освещением ли-
стьев растения. Таким образом, эти рецепторы
также управляют эффективностью фотосинтети-
ческой реакции и корректируют ориентацию рас-
тения в пространстве, изменяя доступную для по-
тока оптического излучения площадь поверхно-
сти листа. Известно, что синтез хлорофилла
регулируется фоторецепторами [11], однако меха-
низм управления этим процессом недостаточно
изучен.

Гипотеза, лежащая в основе модели. При разра-
ботке модели в ее основу легло предположение о
том, что в зависимости от управляющих сигналов
каждой системы формируется интегральный сиг-
нал об энергетической эффективности физиоло-

гически важных областей спектра падающего из-
лучения – синей (от 320 до 500 нм) и красной
(от 600 до 800 нм). Таким образом, регулируется
рост клеток в определенной части растения, т.е.
фотоморфогенез и фототропизм.

Принцип работы фоторецепторов можно
сравнить с функционированием вентилей, регу-
лирующих существующие потоки синтезирован-
ной и поглощенной энергии химических соеди-
нений в зависимости от области спектра света и
тем самым обеспечивающих эффективный фото-
синтез. Потоки химической энергии не проходят
непосредственно через фоторецептор, а осу-
ществляется косвенное управление процессом
накачки внутрь клетки. В результате управляю-
щих воздействий фоторецепторов активируются
ионные насосы, молекулярные механизмы, лока-
лизованные в мембране и способные транспорти-
ровать вещества за счет энергии, высвобождае-
мой при расщеплении АТФ, или любого другого
вида энергии.

Качественная модель процесса. Предложенная
качественная модель схематически отображает
зависимость эффективности фотосинтеза и даль-
нейшего преобразования накопленной химиче-
ской энергии от потоков макро- и микроэлемен-
тов и области спектра света. На основании этой
модели возможно создание физической твердо-
тельной модели растения. На рис. 1 схематично
изображена физическая модель биологической
системы растения. В начальный момент времени
большая часть поверхности солнечных элементов
(панелей) 1 и 2, имитирующих поверхность ли-
стьев, находится под непрозрачной поверхно-
стью 3. Стрелками указано направление переме-
щения по горизонтали солнечных панелей, в про-
цессе поглощения квантов света. Также стрелкой
показано направление, в котором осуществляет-
ся перемещение по вертикали элементов 1–3 пу-
тем выдвижения элементов телескопической
стойки 4 крепления панелей 1–3. Данная физиче-
ская модель отражает способность увеличения
площади активной поверхности в процессе по-
глощения энергии квантов света фоточувстви-
тельной органической системой.

В схеме на рис. 2 солнечные батареи G1 и G2
преобразуют энергию фотонов в электрическую
энергию и таким образом имитируют хлорофиль-
ные фотосистемы, осуществляющие преобразо-
вание энергии фотонов в химическую энергию
(глюкоза С6Н12О6, аминокислоты, нуклеотиды,
глицерин, жирные кислоты). Сгенерированные
под воздействием энергии квантов света электро-
ны накапливаются в электролитическом конден-
саторе C1, что отражает способность живой клет-
ки сохранять энергию синтезированных химиче-
ских соединений. Установлено, что макро- и
микроэлементы минеральных питательных ве-
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ществ играют ключевую роль в процессе фото-
синтеза и метаболизма [12]. Азот, фосфор и сера
являются составляющими органических соеди-
нений, таких как аминокислоты, нуклеотиды,
фосфолипиды, пептиды, белки. Остальные эле-
менты находятся в виде ионов или в форме метал-
лобелковых комплексов с органическими моле-
кулами, определяя конформацию и стабильность
макромолекул, потенциал мембран и так далее.
Батарея C2 заряжается источником эдс с пере-
менной интенсивностью E1, что является анало-
гом питания корневой системы минеральными
элементами. Оптрон VU1 описывает зависимость
эффективности фотосинтеза от потока мине-

ральных веществ. Конденсатор C1 не заряжается,
если оптрон VU1 не открыт, т.е. отсутствует эдс на
источнике E1. Фототранзисторы VT1, VT2, VT3,
VT4 имитируют функционирование фоторецеп-
торов криптохромов, фитохромов, фототропи-
нов. В результате поглощения фототранзистора-
ми фотонов снижается потенциальный барьер
эмиттерного перехода, и на коллекторе формиру-
ется суммарный выходной сигнал. Протекание
потока электронов через p–n-переходы транзи-
стора в результате активации светом является
аналогией с фосфорилированием домена белка
рецептора и включением накачки ионов в клетку.
Фоторецепторы характеризуются различной
спектральной чувствительностью. Так, крипто-
хромы CRY1 и CRY2 реагируют на излучение в
синей области спектра от 320 до 500 нм высокой и
низкой интенсивности. Фитохромы Ph(А)660 и
Ph(А)730 чувствительны как к красному свету
(λ = 660 нм) сверхнизкой интенсивности, так и к
дальнему красному свету (λ = 730 нм) высокой
интенсивности и не способны к фотоконверсии.
Фитохромы Ph(B)660 и Ph(B)730 являются взаим-
но превращающимися и отвечают за восприятие
света низкой интенсивности. Механизм работы
фототропина наименее изучен, однако экспери-
ментально установлено, что он также существует
в двух формах, реагирующих на синий свет низ-
кой и высокой интенсивности [8]. В данном вари-
анте схемы одноименные транзисторы показаны
одним элементом. Фототранзисторы VT1 и VT2
(рис. 2) соответствуют PHOT 1 и PHOT 2. Фото-
тропины PHOT 1 и PHOT 2 отвечают фотоэле-
ментам 1 и 2 (рис. 1). Криптохромы CRY1 и CRY2
показаны фототранзистором VT3 (CRY). Фито-
хромы Ph(А)660, Ph(А)730, Ph(B)660, Ph(B)730
представлены фототранзистором VT4 (Ph).

Оптрон VU2 определяет поток электронов, по-
ступающих на эмиттер транзистора VT5 и описы-
вает зависимость проникновения глюкозы, ами-
нокислот, нуклеотидов в клетку от концентрации
ионов и минеральных веществ, поступающих из
корневой системы. Транзистор VT5 интегрирует
потоки энергии, управляющим током базы явля-
ется интегральный сигнал от системы фототран-
зисторов VT3, VT4.

Транзистор VT6 регулирует ток электродвига-
теля M1 и чувствительную к свету площадь пане-
ли 1, управляющим током базы является сигнал
от фототранзистора VT1 (PHOT1). Транзистор
VT7 регулирует ток электродвигателя M2 и чув-
ствительную к свету площадь панели 2, управля-
ющим током базы является сигнал от фототран-
зистора VT2 (PHOT2). Эти элементы имитируют
способность фототропина блокировать транс-
порт гормона роста ауксина и, соответственно,
питательных веществ в клетки менее освещенных
листьев.

Рис. 1. Физическая модель фоточувствительной био-
логической системы: 1, 2 – солнечные панели; 3 – не-
прозрачная панель; 4 – телескопическая стойка.

1
2

3

4

Рис. 2. Качественная модель фоточувствительной си-
стемы растения на этапе развития семядолей побега.
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В результате электродвигатели M1, M2, M3 пе-
ремещают фоточувствительный элемент G1 в
пространстве в зависимости от спектра света.
Электродвигатели M1 и М2 осуществляют пере-
мещение фотоэлементов 1 и 2 по горизонтали,
что соответствует изменению площади активной
поверхности и набору биомассы листьев 1 и 2.
Электродвигатель М3 перемещает фотоэлементы
по вертикали, что соответствует росту стебля рас-
тения.

Запасенная энергия распределяется в ходе
функционирования фоторецепторов и активиру-
емых сигнальных каскадов. Анализ спектральных
характеристик фотобиологических процессов
позволил рассчитать энергию потока фотонов ис-
точника искусственного излучения, потенциаль-
но пригодную для активации фоторецепторов и
фототропической реакции, фотоморфогенеза.
Таким образом, по аналогии с фототранзистора-
ми можно узнать спектральную чувствительность
фоторецепторов.

МЕТОДИКА

Теоретически можно рассчитать количество
синтезированной энергии и запасенной в виде уг-
леводов Сх(Н2О)у. На рис. 3 представлены спек-
тры действия фотобиологических реакций в рас-
тении: фотосинтеза Kф(λ); диссипации энергии в
виде тепла Kт(λ); фототропической реакции
Kфр(λ); синтеза хлорофилла Kхл(λ); фотоморфоге-
неза по фитохрому Ф660 KФ660(λ); фотоморфоге-
неза по фитохрому Ф730 KФ730(λ).

На основе данных о спектральной эффектив-
ности фотосинтеза Kф(λ), а также о спектре по-
глощения листа может быть определено количе-
ство синтезированной энергии в виде углеводов в
результате поглощения квантов видимого света.

Плотность потока фотонов фотосинтетически
активного излучения для длины волны λ может
быть рассчитана:

(1)

где D(λ) – плотность потока фотонов излучения
источника света, Kn(λ) – коэффициент поглоще-
ния n-го листа растения (рис. 4). На рис. 4 каждая
кривая представляет среднее значение десяти из-
мерений: C1 и C2 означают “семядоля 1” и “семя-
доля 2” соответственно; Л1 и Л2 означают “взрос-
лый лист 1” и “взрослый лист 2” соответственно.

Для того чтобы рассчитать количество молекул
углеводов, образованных под воздействием некоге-
рентного излучения, необходимо знать энергетиче-
скую емкость каждого участка спектра. Количество
энергии, переносимой молярным числом Na фото-
нов с длиной волны λ, вычисляется как:

ф( ) ( ) ( ) ( ),n nD K D Kλ = λ λ λ (2)

Теоретически для покрытия энергетических
затрат, связанных с преобразованием 1 моль угле-
рода в углеводород из углекислого газа и воды и
выделению кислорода, достаточно не менее 120 ккал
(502.080 кДж/моль), что соответствует трем кван-
там красного света (680 нм):

Однако Эмерсон и Арнольд [13] установили,
что в реальных условиях требуется большее коли-
чество энергии, и квантовый расход составляет от
восьми до 10 квантов на одну поглощенную моле-
кулу углекислого газа и полученную молекулу

т( ) .a a
hcE N h Nλ = ν =
λ

{ }2 2 2CO H O HCHO O .+ → +

Рис. 3. Спектр действия фотобиологических процес-
сов: фотосинтеза (1); диссипации энергии в виде теп-
ла (2); фототропической реакции (3); синтеза хлоро-
филла (4); фотоморфогенеза по фитохрому Ф660 (5) и
Ф730 (6).
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кислорода, т.е. при максимальном потреблении
10 фотонов энергия составит  = 1760 кДж/моль.
Исходя из этого потенциальный квантовый рас-
ход на длине волны λ составит:

(3)

Поскольку считается, что только единичный
фотон может дать вклад в каждый элементарный
фотохимический акт, то потенциальный кванто-
вый расход γ(λ) необходимо округлять до ближай-
шего большего или равного целого числа.

На основе данных об эффективном количестве
фотонов Dn(λ) и квантовом расходе фотосинтеза
γ(λ) рассчитывают интенсивность преобразова-
ния углекислого газа в углеводы для n-го листа

(4)

Если S1c, S2c, S1в – площади поверхности пер-
вого и второго семядольных листьев и первого
взрослого листа соответственно, а λ1–λ2 – диапа-
зон длин волн некогерентного излучения, то ко-
личество преобразованных молекул углекислого
газа составит:

где  и  – время начала и завершения поглоще-
ния квантов света поверхностью,  – номер листа
растения (первый, второй семядольные листы,

2COE

2CO( ) .
( )m

E
E

γ λ =
λ

2CO 2
мкмоль[ ( )] :

м с
nI  λ =   ⋅

2CO
( )( ) .

( )
n

n
DI λλ =
γ λ

2 2

2 2

1 1

CO CO ( ) ,
t

n n n
t

N I S d dt
λ

λ

= λ λ 

1t 2t
n

первый взрослый лист). Суммарное количество
преобразованных молекул СО2:

(5)

Для перехода от массы преобразованного угле-
кислого газа к массе сухого вещества необходимо
ввести поправочный коэффициент k1 = 0.64, так
как 1 г поглощенного углекислого газа соответ-
ствует 0.64 г углеводов.

Также лимитирующим фактором является
скорость диффузии углекислого газа в клетки фо-
тосинтезирующих органов. Известно, что для
нормального протекания процесса фотосинтеза в
клетки должен непрерывно поступать углекис-
лый газ. В результате поглощения листом угле-
кислого газа возникает градиент концентраций
газа, который вызывает диффузию СО2 в направ-
лении фотосинтезирующих органов растения.
Согласно закону Фика скорость диффузии прямо
пропорциональна разности концентраций и об-
ратно пропорциональна сопротивлению. Угле-
кислый газ диффундирует из дальних слоев атмо-
сферы в близлежащие к листу и затем в межкле-
точные пространства, из межклетников в клетки
и далее к хлоропластам. Чем быстрее использует-
ся углекислый газ в процессе фотосинтеза, тем
больше падает его парциальное давление в меж-
клетниках и тем быстрее поступает в них СО2 [14].

Также необходимо учесть потери синтезиро-
ванных углеводов на дыхание растений. На осно-
ве данных рис. 5 о зависимости скорости погло-
щения СО2 от интенсивности света [15] вводится
поправочный коэффициент k2, учитывающий из-
менение диффузии углекислого газа и потери
энергии в процессе дыхания:

(6)

где Vпогл и tпогл – скорость и время поглощения
СО2, Vдых и tдых – скорость и время дыхания,
Vпогл_макс – максимально возможное поглощение
СО2.

С учетом всех поправочных коэффициентов
масса синтезированных углеводов Сх(Н2О)у будет
равна:

(7)

где  = 44.01 г/моль – молекулярная масса уг-
лекислого газа.

Синтез каждой молекулы глюкозы сопровож-
дается увеличением свободной энергии Гиббса
ΔG. Зная общее количество молекул и значение
ΔG единичного акта синтеза молекулы глюкозы,
можно рассчитать суммарное увеличение свобод-
ной энергии системы вследствие поглощения по-
тока излучения при фотосинтезе:

(8)

2CO .n
n

N NΣ = 

погл пог л дых дых
2

погл_макс погл

,
V t V t

k
V t

−=

2 2C (H O) 1 2 CO ,
x y

M k k N Mr=

2COMr

1 2 ( ) .G k k N GΣ ΣΔ = λ Δ

Рис. 5. Зависимость скорости поглощения СО2 от ин-
тенсивности света для Cucumis sativus.
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Для описания фотосинтетических окисли-
тельно-восстановительных реакций используют
величину электрического потенциала ΔE, кото-
рая выражается через энергию Гиббса [16]:

(9)

где  – количество зарядов в 1 моль, равное
96.480 /моль.

Значение электрического потенциала, синте-
зированной химической энергии, может быть ис-
пользовано для модели фоточувствительной си-
стемы растения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Зная линейные характеристики (длину L и

ширину W листа) растения (рис. 6) представляет-
ся возможным теоретически рассчитать площадь
поверхности листа S. Были рассчитаны площади
листовой поверхности семядольных и взрослых
листьев.

Форма семядольного листа (рис. 6а) близка к
эллипсу [17], поэтому площадь листовой поверх-
ности может быть определена по формуле:

(10)
Взрослый лист характеризуется более сложной

формой (рис. 6б). Для оценки площади листовой
поверхности в зависимости от линейных разме-
ров листа применяются регрессионные модели
[18]. Так, площадь поверхности первого взросло-
го листа может быть определена согласно регрес-
сионному уравнению:

(11)
Таким образом, можно сравнить теоретиче-

ские данные о количестве синтезированного и за-
пасенного вещества в растении с эксперимен-
тальными данными о сухой массе растений,
освещаемых источниками света различного спек-
трального состава.

На основе данных ежедневных измерений ли-
нейных характеристик листа можно отследить
динамику развития биологической системы рас-
тения и получить распределение фотосинтезиро-
ванной химической энергии в процессе развития.
Рассмотрен эффект влияния спектра двух источ-
ников света (рис. 7) – дуговой натриевой трубча-
той лампы ДНаТ 250 Вт и светодиодного светиль-
ника СИД 46 Вт [10]. На рис. 8 дню измерения со-
ответствует скорость синтеза углеводов за
последующие сутки. В табл. 1 представлены тео-
ретически рассчитанные суммарные массы син-
тезированных углеводов  и средняя сухая
масса экспериментально полученных образцов.

Используя данные о зависимости спектра по-
глощения листа растения от стадии развития,
также спектры эффективности фотобиологиче-

,GE
F

ΣΔΔ =

F
⋅A c

.S LW= π

0.859 .S LW=

2C (H O)x y
M

ских реакций [6], можно оценить эффект спектра
оптического излучения для биологических си-
стем растений различного уровня развития. Тогда
потенциальную эффективность спектра Dэф для
фотобиологических реакций можно оценить по
следующему выражению:

Рис. 6. Линейные размеры семядольного (а) и взрос-
лого листа (б).

(б )

W
L

(а)

L

W

Рис. 7. Спектры источников света: а – СИД светиль-
ника 46 Вт; б – лампы ДНаТ 250 Вт.
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(12)

где Kэф(λ) – коэффициент эффективности фото-
биологической реакции (рис. 3). Проведена ко-
личественная оценка влияния спектра различных
источников света на эффективность фотобиоло-
гических реакций на четырех этапах вегетативно-
го роста гибрида огурца (Cucumis sativus L.) “Ку-
раж” – первая, вторая семядоля, первый, второй
взрослый лист.

Известно, что в сравнении с энергетическими
воздействиями фоторегуляторные требуют в де-
сятки и сотни раз меньше энергии, однако точное
количество на данный момент не установлено.
В рамках моделирования эффективности фото-
биологических процессов в растении было пред-
ложено выражение для регуляторных процессов:

(13)

Пусть Dф, Dт, Dфр, Dхл, DФ660, DФ730 – эффектив-
ные потоки излучения для фотобиологических
реакций. Поток фотонов, поглощенный листом
растения определенной степени развития, опре-
деляется как:

(14)

700

эф эф
400

( ) ( ) ( ) ,nD K D K d= λ λ λ λ

700

эф исп эф
400

( ) ( ) ( ) .nD K K D K d= λ λ λ λ

700

погл
400

( ) ( ) ,nD D K d= λ λ λ

где Dпогл – плотность потока поглощенных фото-
нов для конкретного источника света.

Поскольку элементы системы и система в це-
лом очень сложны, допустим еще одно упроще-
ние – коэффициент Kисп будем рассматривать как
один общий для всех регуляторных процессов.
Таким образом, суммарный поток поглощенного
излучения конкретного спектра будет преобразо-
вываться следующим образом:

(15)

где Kисп – коэффициент использования энергии
квантов света в регуляторных процессах, управ-
ляемых фоторецепторами. Коэффициент ис-
пользования Kисп рассчитывается как:

(16)

При низкой плотности потока фотосинтетиче-
ски активных фотонов тепловые потери в процессе
поглощения и преобразования света практически
отсутствуют. Тогда для СИД 46 Вт формула (16)
примет вид:

(17)
На основе данных моделирования получены

значения Dф, Dт, Dфр, Dхл, DФ660, DФ730, и для каж-
дого спектра рассчитаны Kисп (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
К моменту первого определения линейных

размеров листовой поверхности уже существова-
ли ткани растения, корневой системы, т.е. масса
синтезированных углеводов должна быть меньше
сухой массы растений. Рассчитанные значения
массы синтезированных углеводов одного поряд-
ка со значениями сухой массы экспериментально
полученных образцов. Различия могут быть объ-
яснены тем, что поправочный коэффициент k2 не
учитывает спектральные особенности рассматри-
ваемых источников излучения, а также является

погл ф т

исп фр хл Ф660 Ф730( ),
D D D

K D D D D
= + +

+ + + +

исп

погл ф т фр хл Ф660 Ф730( ) ( ).
K

D D D D D D D
=

= − − + + +

исп погл ф фр хл Ф660 Ф730( ) ( ).K D D D D D D= − + + +

Таблица 1. Теоретически рассчитанные массы синте-
зированных углеводов  и средняя сухая масса
экспериментально полученных образцов

Масса 
синтезированных 

углеводов, г
Сухая масса, г

СИД 46 Вт 0.0374 0.052
ДНаТ 250 Вт 0.2072 0.202

2C (H O)x y
M

Таблица 2. Эффективная для фотобиологических реакций плотность потока фотонов

Источник 
излучения

Исходная плотность потока 
фотонов, мкмоль/м2 ⋅ с

Плотность потока фотонов, мкмоль/м2 ⋅ с
Dф Dт Dфр Dхл DФ660 DФ730

СИД 46 63.73

Семядоля 1 53.2 14.5 1.982 3.978 3.327 0.645
Семядоля 2 51.9 14.4 2.007 3.910 3.253 0.637
Лист 1 49.2 14.1 2.062 3.827 3.141 0.625
Лист 2 50.6 14.2 2.040 3.868 3.196 0.632

ДНаТ 250 403.64

Семядоля 1 312.1 45.7 0.898 11.582 13.581 1.390
Семядоля 2 297.3 44.2 0.872 10.750 12.579 1.252
Лист 1 265.4 40.4 0.810 9.019 10.478 1.035
Лист 2 282.6 42.5 0.852 9.954 11.620 1.166
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косвенной индикацией зависимости скорости
диффузии СО2 от интенсивности газообмена.
Также коэффициент k1 среднестатистический, он
не учитывает все особенности реальных условий.
Таким образом, модель расчета динамики фото-
синтеза в зависимости от спектра некогерентного
излучения может быть применена для численного
моделирования воздействия различных источни-
ков света. Также она может быть применена в
разработке качественной модели системы расте-
ния. В ходе процессов формообразования проис-
ходит перераспределение синтезированной энер-
гии углеводов. Измерение сухих масс отдельных
органов растения в процессе вегетации, а также
теоретические расчеты влияния спектра излучения
на динамику синтеза углеводов делает возмож-
ным определение значений потоков химической
энергии, управляемых различными фоторецеп-
торными системами, что может быть использова-
но при разработке твердотельной модели биоло-
гической системы растения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная качественная модель создает

предпосылки для теоретического расчета энерге-
тических затрат сложной системы численными
методами и прогнозирования эффективности
спектра источников света для энергетических и
фоторегуляторных процессов с использованием
обратной связи с растением. Разработанный ме-
тод моделирования влияния спектра света на
процессы в растении может быть применен для
различных биологических систем (применение
низкоэнергетического излучения в медицине,
животноводстве, в современных гибридных вы-
сокотехнологичных системах преобразования из-
лучения и так далее). Проведено теоретическое
исследование воздействия видимого излучения
на изменение физических свойств конденсиро-
ванных веществ на примере биологической
структуры растения, а также разработаны и ис-
следованы физико-технологические принципы
совершенствования облучательных приборов
электронной техники для живых систем с приме-
нением методов инженерии.
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Spectral Photosensitivity of Biological Systems
S. I. Supelnyak, V. G. Kosushkin

An experimental and theoretical study of the effect of the light spectrum on photobiological processes has been carried
out. Spectra of potentially effective visible radiation fluxes for energy and regulatory processes have been calculated.
Using obtained data, the relationship between spectral sensitivity and the energy characteristics of photoreceptor and
photosynthetic systems has been established. A qualitative model of a photosensitive organic system based on semi-
conductor photocells is presented. Thermodynamic and electrical parameters of the simulated system are described.
An analogy of the functioning of phototransistors with photoreceptor complexes PHOT, CRY, Ph(660), Ph(730) is
given. Parameters for estimating the control of the process of energy distribution in a living system have been deter-
mined on the basis of mathematical modeling, as well as parameters of model experiment, using photocells.

Keywords: simulation, spectrum, photoreceptors, phototransistor.
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