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В контролируемых условиях фитотрона изучалась реакция растений листо
вой и корнеплодной форм горчицы сарептской на соотношение красного (К) и 
дальнего красного (ДК) света в спектре физиологической радиации. Снижение 
отношения К : ДК с 2,28 до 1,94 привело к усилению роста гипокотиля и листьев 
растений. У обоих генотипов наблюдалось увеличение удельной поверхностной 
плотности листьев. У растений корнеплодной горчицы также наблюдалось суще
ственное увеличение площади листьев. Создание светового режима с понижен
ным отношением К : ДК имитировало раннее восприятие растениями сигналов о 
наличии окружающей растительности и запуск приспособительных реакций в 
рамках синдрома избегания затенения. Исследования свидетельствуют о необхо
димости учета особенностей фотоморфогенетических реакций растений на соот
ношение К : ДК при обеспечении определенного спектрального состава света 
источников облучения в светокультуре.

В растении функционирует сеть фо
торецепторов, обеспечивающая фото- 
морфогенетическую регуляцию про
цессов роста и развития путем синх
ронизации онтогенеза с сезонными 
изменениями климатических условий, 
а также оптимизации фотосинтетичес- 
кой деятельности в ценозе [5]. Особое 
место в этих регуляциях занимают 
пигменты семейства фитохромов. Бла
годаря им растительный организм вос
принимает уменьшение соотношения в 
спектре приходящей радиации крас
ного (К, 660 нм) и дальнего красного 
(ДК, 730 нм) света вследствие преиму
щественного поглощения К пигмента
ми фотосинтеза, а также отражения 
света от расположенных рядом расте
ний [3]. В ответ на этот сигнал (умень
шение отношения К : ДК) в растении 
запускается целый каскад приспосо
бительных ростовых реакций, в т. ч. в 
рамках синдрома избегания затенения 
[2, 4]. Изучение фитохромной регуля
ции ростовых процессов имеет как

фундаментальное, так и прикладное 
значение в биотехнологии в связи с 
обоснованием режимов светокультуры 
при клональном микроразмножении 
для повышения морфогенетического 
потенциала культуры, управления про
цессами морфогенеза у растений-ре- 
генерантов, синтеза вторичных соеди
нений и т.д. [1].

В нашей работе мы изучали регу
ляцию ростовых процессов у растений 
двух форм горчицы сарептской в ус
ловиях светокультуры при разном со
отношении К и ДК в спектре физио
логической радиации.

Методика

В контролируемых условиях фито
трона лаборатории физиологии расте
ний изучали реакцию на световые ус
ловия растений горчицы сарептской 
Brassica juncea (L.) Coss. В опытах ис
пользовали два генотипа: листовую са
латную форму, линия ros из популя
ции Краснолистная и горчицу корне
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плодную В. juncea (L.) Coss. var. na- 
piformis Pall et Bals, местная сорто
вая популяция К-18 из Китая. Оба ге
нотипа имеют длиннодневную фото- 
периодическую реакцию, критическая 
длина дня 13 ч. Растения выращивали 
в условиях вегетационного опыта в 
почвенной культуре. Температура воз
духа 23°/18°С (день/ночь). Источник 
облучения — лампы ДРИ-2000-6, плот
ность потока квантов на уровне расте
ний — 215 мкмоль/м2с, фотопериод 
(Ф) — 12 или 18 ч. Изменение соотно
шения К и ДК в спектре обеспечивали 
путем добавления к свету металлога
лоидных ламп света от ламп накали
вания. Для расчета К : ДК брали отно
шение радиационного потока в диапа
зоне 655-665 нм к потоку в диапазоне 
725-735 нм [3]; соответственно отно
шение К : ДК в вариантах опыта со
ставляло 1,94 и 2,28 (измерение спек- 
трорадиометром LI-1800, Li-Cor, 
США).

В динамике определяли накопление 
сухой биомассы по органам растений, 
нарастание площади листьев (фотопла
ниметр LI-3100, Li-Cor, США), удельную 
поверхностную плотность листьев 
(УПП, отношение сухой биомассы лис
та к его площади), содержание пигмен
тов фотосинтеза (экстрагирование 
100%-м ацетоном, определение на спек
трофотометре СФ-16). В таблицах при
ведены средние и стандартные ошибки.

Результаты и их обсуждение
Изменение отношения К : ДК в спек

тре облучения оказало действие на рос
товые процессы уже вскоре после появ
ления всходов. Увеличение доли ДК спо
собствовало более интенсивному росту 
гипокотилей в условиях Ф 12 ч (табл. 1). 
В еще большей степени реакция на рост 
доли ДК проявилась в увеличении тем
пов формирования листьев. В условиях 
Ф 18 ч с более высоким суточным при
ходом радиации реакция растений гор
чицы корнеплодной на увеличение доли 
ДК была выражена слабее. Рост корне
плода на Ф 12 ч был более интенсивным

при К : ДК = 1,94. При Ф 18 ч у растений 
горчицы корнеплодной индуцировался 
переход к цветению. Рост цветоносного 
побега был более интенсивным при по
вышенном содержании ДК; в этом слу
чае, очевидно, происходило переключе
ние основного потока фотоассимилятов 
с обеспечения формирующегося кор
неплода на новый центр аттрагирова- 
ния — цветоносный побег.

Увеличение доли ДК в спектре посту
пающего к растениям света в нашем 
опыте имитирует условия, складываю
щиеся в растительном сообществе при 
отражении естественного света от со
седних растений и прохождении его че
рез полог листьев. Реакция растений на 
этот сигнал связана с увеличением эф
фективности усвоения фотосинтети
чески активной радиации, что достига
ется за счет изменений в характере раз
вития органов, и прежде всего — 
листьев (табл. 2). В условиях Ф 12 ч ре
акция на увеличение доли ДК в спектре 
у обоих генотипов была в первую оче
редь связана с увеличением удельной 
поверхностной плотности листьев 
(УПП), что характеризует возрастание 
толщины листовых пластинок. У горчи
цы корнеплодной также отмечалось су
щественное увеличение площади листь
ев через 42 дня от всходов. В условиях 
повышенного суточного прихода ради
ации при Ф 18 ч реакция растений гор
чицы корнеплодной на спектральный 
состав света была выражена несколько 
слабее. При этом следует иметь в виду, 
что у корнеплодной горчицы сильнорас- 
сеченные листовые пластинки, что так
же накладывает отпечаток на характер 
ответных ростовых реакций.

Для растений горчицы листовой 
характерно значительно более высо
кое содержание пигментов фотосин
теза, чем для горчицы корнеплодной 
(табл. 3). В варианте с низким отноше
нием К : ДК у горчицы листовой на
блюдалось относительное увеличение 
доли хлорофилла Ь, что свидетель
ствует об адаптации пигментного ап
парата растений к ухудшающимся ус-
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Т аб л и ц а 1
Динамика накопления сухой биомассы (г) растениями горчицы листовой 
и корнеплодной в зависимости от отношения К: ДК в спектре излучения

Т а б л и ц а  2
Динамика изменения площади листьев (Sл, см2), удельной поверхностной плотности 

(УПП, г/м2) и индекса листовой поверхности посева (ИЛИ) растений горчицы листовой 
и корнеплодной в зависимости от отношения К: ДК в спектре облучения
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Т а б л и ц а  3
Содержание пигментов фотосинтеза в листьях растений горчицы листовой 
и корнеплодной в зависимости от соотношения К: ДК в спектре излучения,

% от сухой массы

ловиям освещенности. Причем, прини
мая во внимание относительно по
зднюю инициацию данной приспособи
тельной реакции, можно придти к 
выводу, что ведущая роль в ней при
надлежала изменениям условий осве
щенности в связи с развитием и вза
имным затенением листьев. У горчицы 
корнеплодной влияние спектрального 
состава света на соотношение разных 
форм хлорофилла было выражено сла

бее, возможно, благодаря меньшему 
взаимному затенению листьев в ценозе 
(величины ИЛП были существенно 
меньше, чем в соответствующих вари
антах у горчицы листовой, см. табл. 2). 
В условиях Ф 18 ч первоначально у 
растений при низком отношении К : ДК 
содержание хлорофилла было выше. 
Однако впоследствии, в связи с нача
лом роста цветоносного побега, в лис
тьях новой формации оно уменьшалось.
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Последнее обстоятельство было свя
зано со снижением абсолютного со
держания хлорофилла b.

Содержание каротиноидов у расте
ний обоих генотипов на коротком дне 
было выше при отношении К : ДК = 
= 2,28.

Таким образом, проведенные иссле
дования показали, что растения гор
чицы сарептской (листовая и корнеп
лодная формы) реагируют на уменьше
ние отношения К : ДК в спектре 
излучения (увеличение доли ДК) уси
лением роста гипокотиля и листьев. У 
горчицы листовой и корнеплодной в от
вет на увеличение доли ДК наблюдает
ся рост удельной поверхностной плот
ности листьев. Кроме того, у растений 
горчицы корнеплодной реакция также 
проявляется в возрастании площади 
листьев. В меньшей степени изменение 
спектрального состава света затрагива
ет пигментный аппарат (реакция про
является значительно позже).

Важно подчеркнуть, что описан
ные выше ростовые реакции на изме
нение спектрального состава света 
проявились еще до взаимного пере
крытия листьев, о чем свидетельству
ют невысокие значения индекса лис
товой поверхности (ИЛП), особенно у 
растений горчицы корнеплодной (см. 
табл. 2). Поэтому изменение спектраль
ного состава света в изучаемом диа
пазоне длин волн можно рассматри
вать как сигнал, обеспечивающий заб
лаговременную адаптацию растений к 
предстоящему ухудшению световых 
условий в связи с прогрессирующим 
ростом ИЛП. Особенности фотоморфо- 
генетических реакций растений на со
отношение К : ДК необходимо учиты
вать при обеспечении определенного

спектрального состава света источни
ков облучения в светокультуре.

Выводы

1. Уменьшение отношения красного 
света к дальнему красному в спектре 
физиологической радиации при облуче
нии растений горчицы сарептской лис
товой и корнеплодной форм способст
вовало усилению роста гипокотиля и 
листьев, обеспечивая приспособление 
растений к более эффективной фото- 
синтетической деятельности в условиях 
взаимного затенения листьев.

2. Развитие листового аппарата у 
обоих генотипов горчицы было связано 
с увеличением удельной поверхностной 
плотности листьев, а у горчицы кор
неплодной — также с существенным 
возрастанием площади листьев.

3. В контролируемых условиях фи
тотрона установлено, что ранним сиг
налом к адаптационным ростовым ре
акциям синдрома избегания затенения, 
осуществляющимся до взаимного пере
крытия листьев в ценозе, является из
менение спектрального состава улавли
ваемой радиации за счет увеличения 
относительной доли дальнего красного 
света.
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SUMMARY
Plant response to two levels of red: far-red ratio (1,94 and 2,28) was studied in 

two genotypes of Indian mustard. Decreased red: far-red ratio accelerated hypocotyl 
elongation and leaf dry matter accumulation. Both in leafy and root genotypes, 
specific leaf weight increased; in root genotype it was followed by significant leaf 
area increase. In controlled environment, decreased light red: far-red ratio simulated 
early neighbor sensing response and triggered plant shade-avoidance syndrome.
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