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Հետազոտված են բույսերի ֆոտոսինթեզի սւոաջնային ֆո- 
տոֆիզիկսւկան փուփ կարգավորման մեխանիզմները մթնոլոր- 
տի քիմիական աղտոտվածության պայմաններում: Հայտնա
բերված են ֆոտոսինթեզող ապարատի կլանման սպեկտրում 
«հիպեքրոմային էֆեկտը» կապտամանուշակագույն տիրույ
թում: Պարզված են ֆոտոսինթեզող օբյեկտների կողմից լույսի 
կլանման և էլեկտրոնային գրգովածության էներգիայի միգրա
ցիայի օրինաչափությունները, կաիւված մթնոլորտ աղտոսաղ 
նյութերի բնույթից և բույսերի տեսակից:

Արեգակնային էներգիայի կենսակոնվեսիայի պրոցեսում վճռական ղերը պատ
կանում է ֆոտոսինթեզի առաջնային փուլին, մասնավորապես ֆոտոֆիգիկական 
պրոցեսներին, որոնք ընթանում են բույսերի, ջրիմուռների ու բակտերիաների ֆոտո- 
սինթեգող ապարատի թաղանթներում: Ներկայումս աշխարհի տարբեր լաբորատո
րիաներում այդ պրոցեսները ուսումնասիրում են տարբեր ասպեկտներով: Ֆոթոսին- 
թեգի պրոբլեմի կարևոր խնդիրներից մեկը հանդիսանում է նրա կարգավորման մե
խանիզմների պարզաբանումը մթնոլորտի աղտոտվածության պայմաններում: Այդ 
ունի տեսական և գործնական մեծ նշանակություն, քանի որ մթնոլորտի աղտոտումն 
առաջացնում է տիլակոիղային թաղանթների վերակառուցումներ,• որոնք բերում են 
առաջնային պրոցեսների վտւիոխությունների: Վերջիններս կարող են պատճառ 
դառնալ բույսերում արեգակնային էներգիայի ոչ էֆեկտիվ փոխակերպման համար: 
Մթնոլորտի աղտոտվածության պայմաններում ֆոտոսինթեզի ֆոտոֆիգիկական 
պրոցեսների հետազոտումը հնարավորություն կտա կարգավորել և ղեկավարել 
դրանք, նպատակ ունենալով ինտենսիվացնել ֆոտոսինթեզի պրոցեսի և բարձրաց
նել ֆոտոսինթեզող օրգանիզմների ՚իերքատվությունը: Նման ուսումնասիրություննե
րը կնպաստեն նաև էկոլոգիական պրոբլեմների լուծման նպատակով մշակելու կեն
սաֆիզիկական չափանիշներ մթնոլորտի ւսդտոտվա ծությ ա ն ֆոտոինդիկացիայի և 
մոնիտորինգի համար: Այդ կարգի հետազոտություններն ավելի արդիական են դւմր- 
ձել կապված տրանսպորտի՛,'արդյունաբերության, գյուղատնտեսության ե ռազմա
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սինթեզի ֆաոոֆիզիկական փուփ կարգավորումը, պարզաբանել բույսերի ֆոտոսին 
թեզուլ ապարատի կողմից լույսի կլանման և էլեկտրոնային գրգովածությսւն էներ
գիայի միգրացիայի կարգավորման մեխանիզմները:

ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ՕԲՅԵԿՏՆԵՐԸ ԵՎ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ: Մթնոլորտի աղտոտվածու-յ 
թյան պայմաններում ֆոտոսինթեզի ֆոտոֆիգիկական փուլը հետազոտել ենք տա
րեր ծառերի և խոտաբույսերի տերևներում և նրանց մեկուսացված քլորոպլաստնե- 
րում: Բնական պայմաններում մթնոլորտի աղտոտվածության երկարատև ազդեցու
թյանը հետազոտել ենք Վանաձոր քաղաքի քիմիական կոմբինատի ազդեցության 
գոտում աճող ծառաբույսերի (Aesculus hippocastanmn Լ., Juglans regia Լ., Populus 
gracillis Grossh., Acer trautvet. terii Medu., Robina pseudoacacia Լ.) մոտ: Մթնոլորտի 
աղտոտվածության կարճատև ազդեցության ուսումնասիրման համար, որպես հե
տազոտման օբյեկտ ծառայել են մի շարք խոտսւբույսեր (Phasiolus vulgare Լ., Latuca 
saliva) ֆոսասինթեզող ապարատը: Աշխատանքում օգտագործել ենք կենսաֆիզի
կական և կենսաքիմիական ժամանակակից մեթոդներ: Չավտւմները կատարել ենք 
սերիական արտադրության ինչպես նաև մեր կողմից ստեղծված սարքերի օգնու
թյամբ: Տերևների և քլորոպլաստների կլանման և նրանց ածանցյալ սպեկտրները, 

սենյակային և հեղուկ ազոտի ջերմաստիճանում (-196°C), գրանցել ենք Սֆ-10 
սպեկտրոֆոտոմեարի օգնությամբ, որն օժտված է մեր կողմից հավաքված սպեկտր
ները ածանցող սարքով: Անջատված պիգմենտային կոմպլեքսների կլանման սպեկ- 
աըրները հետազոտել ենք Սպեկորտ-40 սպեկտբոֆոտոմետրով: Ֆլուորեսցենցիայի 
ջերմաինղուկցված փովախության գրանցումը կատարել ենք մեր կողմից ստեղծված 
ֆլուորոմետրի օգնությամբ (1): Բույսերի տերևներից քլորոպլաստների անջատումը 
կատարել ենք հետադասողների կողմից ճանաչում գտած մեթոդով (2): Պիգմենտնե
րի քանակական անալիզը կատարել ենք ինչպես նրանց ընղհանուր խառնուրդում 
երկափքային մեթոդով (2), այնպես էլ մեր կողմից կատարելագործված թղթային քրո- 
մաաոգրաֆիայի եղանակով (3):

ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԸ: Մթնոլորտի աղտոտվածության պայմաննե
րում բույսերի ֆոտոսինթեզի ֆոտոֆիգիկական պրոցեսներում, մասնավորապես ֆո-

տոսինթեզող օբյեկտի լուսակլանման 
սպեկտրներում տեղի ունեցող փովտ- 
խությունների ուսումնասիրման հա
մար կարևոր մեթոդ է հանդիսանում 
ցածր ջերմաստիճանային սպեկտ
րոսկոպիան: Նկ. 1-ում բերված են 
քիմիական կոմբինատի մոտակայ
քում (0,3-0,4 կմ) և նրանցից 3-4 կմ 
հեռավորության վրա աճած ծառա
բույսերի քլորոպլաստների կլանման 
ցածր ջերմաստիճանային սպեկտր
ները: Այդ սպեկտրալ կորերը բնորոշ 
են նրանով, որ քլորոֆիլների և կարռ- 
սփՕոիդնԱրի մոլեկուլների լոաակ- 
լանման շերտերից րացի ի հայտ են 

ա ա *w  գափս կլանման նոր շերտեր, որոնց
Նկ. 1. Ձիակասկի (1,2) և Բարդու (3,4) քլոբււպլաււա- մաքսիմումները ընկած են 420 Օմ, 

ների կլանման սպեկտրները -19(P-mti: Քիմիական կամ- նմ, 576 նմ և 630 նմ ալիքային եր- 
բինատից 3-4 կմ (1,3) և 0.3֊0.4 կմ (2,4) հեոաւխբության կարություններում: Այդ սպեկտրները 
վրա աճած:
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Նկ. 2. Լոբու (1,2) և սալաթի (3.4) տերևների 
կլանման սպեկտրները սենյակային ջերմաս
տիճանում, ամոնիակի 6x10-3 մգ/լ (2) և ծխի (4) 
կարճատև (15 ր.) ազդեցությունից առաջ և հետո:

վկայում են այն մասին, որ մթնոլորտի քի- 
! միական աղտոտվածության պայմաննե

րում ֆոտոսինթեզող օբյեկտների կլան
ման սպեկտրներում ի հայտ եկող փոփո
խությունները կախված են բույսի տեսա
կից ե մթնոլորտի աղտոտվածության աս
տիճանից: Ընդ որում ոչ գազադիմացկուն 
ծառերի (Robinia pseudoacacia, Populus 
gracilis, Acer trautvetter) քլորոպլաստների 
կլանման սպեկտրներում դիտվում է լու- 
սակլանման անկում հատկապես քլորոֆի- 
լային մոլեկուլների կլանման տիրույթնե
րում:

Ոչ գազադիմացկուն ծառաբույսերի 
քւորոպլաստների ցածր ջերմաստիճանա
յին կլանման ածանցյալ սպեկտրների ու
սումնասիրությունները ցույց են տափս, որ 
քւորոպլաստների կողմից լուսակլանման անկումը պայմանավորված է քլորոֆիլա
յին պիգմենտների բնական սպեկտրալ ձևերի ոչ միահավասար վնասմամբ: Առավել 
զգայուն են 648 նմ, 682 նմ և 693 նմ ձևերը և համեմատաբար կայուն է 662 նմ ձևը: 
Սակայն ա յլ օրինաչուվտւթյուն է դիտվում գազադիմացկուն ծառաբույսերի 
(Aesculus hippocastanum, Jung Ians regia) քլորոպլաստների կլանման սպեկտրներում: 
Նրանց մոտ նկատվում է լույսի կլանման մեծացում սպեկտրի 400-750 նմ տիրույ
թում: Լուսակլանման ուժեղացումը կարեփ է բացատրել ա յդ բույսերի քլորոպլաստնե- 
րի տիլակոիդային թաղանթներում պիգմենտների տարբեր սպեկտրալ ձևերի մոտ 
մոլեկուլների քանակի ավելացմամբ: Հատկապես խթանվում են քլորոֆիփ մոլեկուլ
ների կարճալիքային 648 նմ, 669 նմ ձևերի սինթեզը: Բնական պայմաններում պիգ

մենտների վրա մթնոլորտի աղտոտվածության 
ազդեցության վերաբերյալ սպեկտրալ մեթոդով 
ստացված այս տվյալները համապատասխանում 
են մեր կողմից քրոմասագրաֆիայի մեթոդով (3) 
կատարված պիգմենտների քանակական անալի
զի տվյալներին: Գազադիմացկուն ծառաբույսերի 
քլորոպլաստների կլանման սպեկտրների հետա
զոտումը ցույց տվեց, որ կապտամանուշակա
գույն տիրույթում դիտվում է լույսի կլանման կտ
րուկ ուժեղացում (հիպերքրոմային էֆեկտ): Այդ 
երևույթը, կարեփ է բացատրել մթնոլորտ արտա
նետվող գազանման ազոտային միացությունների 
ազդեցությամբ: Այս տեսակետի հիմնավորման 
համար մենք ուսումնասիրել ենք նաև տարբեր 
բույսերի տերևների կլանման սպեկտրների կրած 
վտվախություններն ամոնիակի և բուսական օ- 

40օ 4(0 5?օ (80 640 A b l f  բյեկաների այրումից առաջացած ծխի կար- 
Նկ. 3. Տերևներում քւորոֆիւ Ш-Ի ճատև ազդեցություններից հետո (նկ. 2): Դժվար 

չէ նկատեի որ բույսերի վրա ամոնիակի և ծխի 
ազդեցության դեպքում նրանց տերևների կլան
ման սպեկտրների կապտամանուշակագույն աի-
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գրգռման սպեկտրն ամոնիակի ազդե
ցությունից առաջ (1) և հետո (2) (6.10-3 
մգ/0:



բույթում նույնպես ցիտվում է հիպերքրոմային էֆեկտ:
Մեր հետազոտության հաջորդ վազում կատարել ենք հիպերքրոմային էֆեկտ® 

առաջացմանը քլորոպլաստնեբի պիգմենտների մասնակցության պարզաբանում® 
Այդ նպատակով կատարել ենք պիգմենտների որակական և քանակական վերլուծո® 
թյուն քրոմոտոգրաֆիայի և սպեկտրոֆոտոմետրիայի մեթոդների կիրառմամր: Լա * 
բորատոր մոդելավորումը ցույց է տափս, որ քլորոֆիլային և կարոտինոդային պիգ-1 
մենտների մոլեկուլները չեն ենթարկվում քիմիական ձևաւիոիաւթյսւն կամ այնպիսի! 
վավաիաւթյան, որոնք կբերեին սպեկտրի կապտամանուշակագույն տիրույթում լու-| 
սակլանման կտրուկ մեծացմանը'հիպերքրոմային էֆեկտին: Այստեդից կսւրեփէ bq-l 
րակացնել, որ հիպերքրոմային էֆեկտի առաջացմանը մասնակցում են ֆոաոսինթէ-1 
գող օբյեկտների անգույն բաղադրամասերը:

Այնուհետև կատարել ենք տիլուկոիդային թաղանթներում պիգմենտների էլեկտ-1 
թոնային գրգռվածությսւն էներգիայի տեղափոխման և վերաբաշխման վրա քիմիա-1 
կան աղտոտվածության ազդեցության ուսումնասիրություն: էներգիայի միգրացիան I 
ուսումնասիրել ենք ֆլուորեսցենցիայի գրգռման սպեկտրների օգնությամբ: Նկ. 3-ում I 
բերված են բույսի տերևներում քլորոֆիլ ա-ի գրգռման սպեկտրներն ամոնիակի uiq-1 
դեցությունից առաջ և հետո: Սպեկտրի կապտամանուշակագույն տիրույթում լույսի 
կլանման կտրուկ մեծացմանը համապատասխան պետք է դիտվեր էներգիայի տե
ղափոխման ուժեղացում սպեկտրի այդ տիրույթում: Սակայն դրան հակառակ քլորո- 
ֆիլ ա-ի գրգռման սպեկտրի (նկ. 3) կապտամանուշակագույն տիրույթում տեղի է 
ունենում սենսիբիլացված ֆլուորեսցենցիայի ելքի ուժեդ անկում: Այդ վկայում է այն 
մասին, որ տեղի է ունենում էներգիայի միգրացիայի էֆեկտիվության նվազում, որը 
կարելի է բացատրել անհայտ նյութի և քլորոֆիլի մոլեկուլի միջև էներգետիկ վւոխսպ- 
դեցության բացակայությամբ: Հավանաբար հիպերքրոմային էֆեկտ առաջացնող

նյութը կլանում է օբյեկտի վրա ըն-
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Նկ. 4. Սալաթի տեբևնեթռւմ քլորոֆիլի 

բեսցենցիայի ե[քՀ ջեբմաինդուկցված փոփոխությանը լոոԱինթէ4ի  միավորների (ունի-

ցենարալ և մուլւոիցենտրալ) ստ

ված էներգիայի մի մասը և այդ է- I 
ներգիան միգրացիայի չի ենթարկ
վում, և  չի օգտագործվում ֆոտո
սինթեզի համար: Այսպիսուվ, այդ | 
էֆեկտը բերում է քլորոպլաստնե- 
րի պիգմենտների կողմից լուսային 
էներգիայի կլանման և տեդա- 
վտխման նվազեցման: Այդ վար
ձերի արդյունքներից հետևում է, 
որ քիմիական նյութերով մթնոլոր
տի աղտոտումը կարող է առա
ջացնել նաև էներգիայի տեղաւիո- 
խության խանգարում օժանդակ 
պիգմենտների (քլորոֆիլ բ, կարո- 
տինոիդներ) և քլորոֆիլ ա-ի միջև: 

Համաձայն ժամանակակից 
պատկերացումների ֆոտոսինթե
զի ֆոտոֆիգիկական պրոցեսների 
բարձր էֆեկտիվությունն ապսւհո- 

ֆլոտ- վում է Ոչ միայն երկու տիպի ֆո-

կախված ամոնիակի կոնցենտրացիայից: 
1; ստուգիչ: 3.1,8.10-2 մգ/լ:
2. 6.10-3 ճգ/լ: 4. 4,9.10-2 ճգ/լ: կայությամբ, ա յլ նաև երկու ֆոտո-
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համակարգերի (ՖՀ 2 և ՖՀ 1) միջև կլանված էներգիայի ճիշտ վերարաշխմամր: 
Վերջինս կրում է բարդ բնույթ, որը ստացել է «սպիլովեր» անունը և հիմնականում 
կախված է ֆոտոսինթեզող տիլակոիդային թաղանթների կոնֆորմացիոն վիճակից 
(4): Այս տեսակետից մթնոլորտի քիմիական աղտոտվածության պայմաններում եր
կու ֆոսահամակսւրգերի միջև կլանված լուսային էներգիայի վերաբաշխման վւովա- 
իաւթյան ուսումնասիրման համար լավագույն մեթոդներից մեկը հանդիսանում է քլո- 
րոպլաստներում քլորոֆիլի ֆլոտրենսցենցիայի ելքի ջեբմաինդուկցված վւովւոխա- 
թյան կինետիկական կորերի գրանցումը: Այդ մեթոդը հնարավորություն է տափս ֆո- 
ստսինթեգող օբյեկտներում ուսումնասիրել երկու ֆոստհամակարգերի միջև էներ
գիայի վերամշակումը, կախված ֆոտոսինթեգոդ թաղանթների կոնֆորմացիայի վի
ճակից (I): Այստեղ նկ. 4-ում բերված են ապաթի (Latuca saliva) տերևներում քլորո- 
ֆիլի մոլեկուլի տերևներում ֆլոտրենսցենցիայի ելքի ջերմաինդուկցված փոփոխու
թյան կորերը ամոնիակի ազդեցությունից աոաջ և հետո: Դժվար չէ նկատեի որ օդում 
ամոնիակի քանակի բարձրացման հետ միասին տեդի է ունենում քլորոֆիլի մոլեկու- 
փ ֆլոտրենսցենցիայի գումարային ինտենսիվության փոքրացում (արտահայտված 
մակերեսով) գլխավորապես բարձր ջերմաստիճանային գւեգաթների ինտենսիվու
թյան նվազման հաշվին: Բույսերի քլորոպլաստների տիլակոիդային թաղանթներում 
հնարավոր են ֆոտոսինթեզի միավորի ունիցճնտրաւ և մալտիցենտրալ տիպերի ա- 
ոսւջսւցում, կախված թաղանթի կոնֆորմացիայի փոփոխությունից և ֆոտոհամա- 
կարգերի միջև աոաջացած նոր փոխազդեցություններից (4):

Այսպիսով, ելնելով մեր հետազոտությունների տվյալներից կարեփ է եզրակաց
նեի որ մթնոլորտի քիմիական ադտոտվածության պայմաններում բույսերի ֆոտո
սինթեզի ֆոտոֆիգիկական պրոցեսները կրում են յուրահատուկ փոփոխություններ, 
կախված մթնոլորտի աղտոտման բնույթից և բույսերի տեսակից: Մասնավորապես 
ցույց է տրված, որ լոաակլանումը որպես ֆոտոսինթեզի սկզբնական վաւլ կախված է 
մթնոլորտի քիմիական աղտոտվածությունից: Աշխատանքում աոաջին անգամ դիտ
վել և ուսումնասիրվել է «Հիպերքրոմային էֆեկտը» սպեկտրի կապտամանուշակա
գույն տիրույթում և սահմանվել է որպես ֆոտոսինթեզող օբյեկտներում ոչ գունավոր 
անհայտ նյութի ձևավախության արդյունք:
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Дж. М. Чавршян

Исследование фотофизических процессов фотосинтеза в условиях 
химического загрязнения атмосферы

РЕЗЮМЕ

В процессе биоконверсии солнечной энергии в растениях решающую роль 
играют первичные стадии фотосинтеза, в частности фотофизические процессы, 
которые протекают в тиллакоидных мембранах фотосинтетического аппарата. В 
настоящее время во многих лабораториях мира исследуются различные аспекты 
первичных процессов фотосинтеза. Важным биофизическим аспектом этой 
проблемы является изучение первичных фотофизических процессов фотосинтеза 
при загрязнении атмосферы. Это обусловлено тем, что первичные фотофизичес
кие процессы могут являться причиной падения эффективности биоконверсии 
солнечной энергии при фотосинтезе. Подобные исследования будут способство
вать разработке биофизических подходов для управления и интенсификации 
процессов фотосинтеза, а также разработке критериев для биофизического мони
торинга окружающей среды.

В данной работе исследовано влияние антропогенного загрязнения атмосфе
ры на фотофизические процессы фотосинтеза. Показано, что процессы светопог- 
лощения и миграции энергии электронного возбуждения пигментов, как началь
ные этапы фотосинтеза, зависят от химического загрязнения атмосферы. В ра
боте обнаружено явление “гиперхромия” в сине-фиолетовой области спектра, ко
торое связано с превращением неизвестного бесцветного вещества под действи
ем азотсодержащих газообразных загрязнителей атмосферы.

Установлено, что явление “ гиперхромия” в сине-фиолетовой области 
спектра ведет к неэффективному поглощению и миграции энергии в этой облас
ти.

52


