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Дальний красный свет – это электромагнитное излучение с длиной волны 700–800 нм. Свет та-
ких длин волн не входит в диапазон ФАР, но выполняет информационную роль для растений 
и опосредованно влияет на интенсивность фотосинтеза. В данной работе представлены резуль-
таты эксперимента по выращиванию кресс-салата (Lepidium sativum L.) в условиях освещения 
с разным соотношением красного и дальнего красного света (КС/ДКС) в общем спектре осве-
щения. Рассмотрены варианты разного соотношения КС/ДКС = 1.1; КС/ДКС = 0.8; КС/ДКС 

= 0.5. Изучено влияние соотношения КС/ДКС на длину растений, содержание хлорофиллов и 
каротиноидов в листьях, интенсивность фотосинтеза. Показано, что понижение соотношения 
КС/ДКС в освещении приводит к удлинению растений кресс-салата, снижает содержание фото-
синтетических пигментов. Освещение с соотношениями КС/ДКС = 0.8 и КС/ДКС = 0.5 при этом 
не снижает интенсивность фотосинтеза (на 14 сутки эксперимента), что может быть рассмотрено 
как положительное влияние. Освещение с соотношением КС/ДКС = 1.1 привело к снижению 
интенсивности фотосинтеза, вероятно, за счет значимого снижения содержания хлорофиллов и 
каротиноидов в листьях растений.
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ВВЕДЕНИЕ1

Свет является необходимым источником по-
лучения энергии для растений. Под  светом мы 
понимаем электромагнитное излучение в диапа-
зоне длин волн от 400 до 700 нм. Эту область на-
зывают фотосинтетически активной радиацией 
(ФАР). Дальний красный свет (ДКС)  – длин-
новолновая радиация в диапазоне 700–800  нм. 
Этот диапазон находится между красным (КС) 
и инфракрасным светом и не входит в область 
ФАР, потому ранее было принято считать, что 
ДКС не оказывает влияния на фотосинтез. 
Но  ДКС дает растениям информацию об окру-
жающей среде, следовательно, опосредованно 
влияет на процессы роста и развития растений, 
особенно в затененных средах [1]. Фотосинтети-
ческие пигменты интенсивно поглощают ФАР, 
но пропускают большую часть фотосинтетиче-

Сокращения: ДКС – дальний красный свет, КС – красный свет.

ски неэффективного излучения, к которому от-
носится ДКС [2].

В природе свет, обогащенный ДКС, бывает 
под пологом других растений. Если ДКС много, 
то это сигнал о близости более высоких сосед-
них растений. Но в то же время есть надежда, что 
где-то рядом обнаружится свободный (еще не 
занятый другими растениями) участок. Еще  до 
того, как растения будут затенены, небольшое 
количество дополнительного ДКС, отражен-
ного соседними растениями, воспринимается 
фитохромами как сигнал раннего предупреж-
дения о конкуренции [3]. Когда фоторецепторы 
растения получают информацию об увеличении 
доли ДКС, запускается “синдром избегания 
тени” (shade avoidance syndrome, SAS): удлине-
ние черешков, междоузлий, появление гипона-
стических листьев и бледно-зеленой окраски, 
вызванной неполным формированием фото-
синтетического аппарата [2]. Теневыносливые 
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растения не проявляют подобной реакции [4]. 
Вместо этого теневыносливые виды максимизи-
руют улавливание радиации за счет расширения 
листьев, что сопровождается уменьшением тол-
щины листовой пластины и увеличением доли 
биомассы в листьях [5].

Фоторецепторами “красной” части спектра 
у растений являются фитохромы, разные фор-
мы которых регистрируют и КС, и ДКС части 
спектра [6], поэтому имеет значение не абсо-
лютное значение количества фотонов ДКС, 
попадающее на растение, а соотношение КС и 
ДКС (КС/ДКС).

Хотя фотоны ДКС слабо или неэффективно 
стимулируют фотосинтетическую реакцию  [7], 
низкий уровень соотношения КС/ДКС, вос-
принимаемый фоторецепторами фитохромов, 
может вызывать существенные изменения в 
экспрессии генов и физиологических процес-
сах. Вопрос об оптимальном соотношении КС/
ДКС для получения наибольшего урожая для 
конкретной культуры обсуждается в научном со-
обществе и представляет большой научный ин-
терес. Исследователи во всем мире изучают диа-
пазон соотношения КС/ДКС для разных культур, 
имеющих значение в сельском хозяйстве [8–10]. 
ДКС  регулирует морфологию и фотосинтети-
ческую способность растений [11]. Выявление 
механизма этого регулирования может привести 
к повышению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур [12].

На сегодняшний день большинство иссле-
дований сосредоточено на влиянии ДКС на 
морфологические характеристики растений, 
содержание фотосинтетических пигментов, 
флуоресценцию хлорофилла и другие пока-
затели, как при возделывании полей, так и 
при культивировании растений в защищен-
ном грунте. Зафиксировано влияние ДКС на 
площадь листьев  [13], длину черешка и угол 
листа  [14,  15], длину междоузлий [16], толщи-
ну листа [9], устьичную проводимость [17]. 
Однако, влияние ДКС на регуляцию устьиц 
является спорным [18]. Добавление ДКС в 
освещение может увеличить биомассу расте-
ний [19]. Снижение соотношения КС/ДКС 
способствует распределению сухого вещества 
растения по стеблю [20]. Ведутся работы по 
изучению влияния дальнего красного света 
на количество и структуру хлоропластов [21]. 
Продемонстрирована важная роль электрохи-
мических мембранных процессов в регуляции 
фотосинтетического транспорта электронов 
у микроводорослей  [22]. Доказано, что ДКС 
поддерживает выделение кислорода из листьев 
подсолнечника и фасоли [23].

В некоторых исследованиях [24] изучалось 
влияние ДКС на фотосистему и фотосинтети-
ческий транспорт электронов. Выявление фи-

зиологических механизмов, с помощью которых 
дальний красный свет влияет на фотосинтети-
ческую способность растений, может привести 
к увеличению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур. У многих культур в ответ на низкое 
соотношение КС/ДКС наблюдается ускоренное 
цветение, что также можно использовать как ре-
гуляторный фактор в сельском хозяйстве и садо-
водстве.

Цель данного экспериментального иссле-
дования  – установить влияние разного соотно-
шения КС/ДКС в спектре освещения на рост и 
интенсивность фотосинтеза кресс-салата, опре-
делить оптимальное соотношение КС/ДКС для 
культивирования кресс-салата в условиях свето-
культуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сотрудниками лаборатории агробиофотони-

ки Пермского НИИСХ ПФИЦ УрО РАН скон-
струирован гроубокс, состоящий из четырех 
секторов. Секторы между собой изолированы 
светоотражающей поверхностью. Фотопериод 
16/8 часов реализован при помощи механическо-
го таймера Systec. В  качестве базового освеще-
ния использованы светодиодные светильники 
ECOLED-BIO-37-RF-D120-F-Trade IP65 (4000 
K). Для внесения дополнительной спектральной 
составляющей к базовому освещению исполь-
зованы линейки со светодиодами длиной волны 
730 нм, которые закреплены рядом с основными 
лампами.

Секторы гроубокса отличаются соотноше-
нием красного и дальнего красного света (КС/
ДКС) в спектре. Регистрация спектра освеще-
ния в секторах гроубокса проведена портатив-
ным спектрометром MK350S Premium. В первом 
секторе только базовое освещение (контроль), 
соотношение КС/ДКС = 9.9. Во втором секторе 
соотношение КС/ДКС = 1.1, в третьем секторе – 
0.8, в четвертом секторе – 0.5 (рис. 1).

В качестве объекта исследования выбран 
кресс-салат (Lepidium sativum L.)  – съедобное 
однолетнее или двулетнее травянистое расте-
ние семейства Капустные, или Крестоцветные. 
Кресс-салат является распространенным мо-
дельным растением, обладающим повышен-
ной чувствительностью к разного рода стрес-
сам (загрязнение, нехватка влаги, света и т.д.), а 
также хозяйственно-ценной культурой, так как 
обладает рядом полезных для человека свойств. 
Тест-растения выращивали в пластиковых кон-
тейнерах высотой 50 мм и площадью нижне-
го поперечного сечения (дна) – 50 мм × 80 мм, 
верхнего поперечного сечения – 70 мм × 95 мм, 
в качестве субстрата использовали вермикулит. 
В  каждый контейнер вносили по 0.5 г семян 
кресс-салата, однократно увлажняли раствором 
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Кнопа в количестве 25 мл (далее поливали дис-
тиллированной водой по мере необходимости) и 
выращивали при температуре 25°С и длине све-
тового дня 16 ч. Контейнеры с растениями рас-
полагались непосредственно под источниками 
освещения (рис. 2).

Снятие результатов проводили на 4, 7 и 
14  сутки с момента посадки. Длину надземной 
части определяли путем измерения 60 растений. 
Количество пигментов определяли спектрофо-
тометрическим методом при длинах волн 665, 
649 и 440 нм в ацетоновой вытяжке. Для расчета 
концентрации хлорофиллов а, б и каротиноидов 
использовали формулы Винтерманса де Мот-
са [25]. Интенсивность фотосинтеза оценивали 
фотоколориметрически по содержанию углерода 
в листьях путем мокрого сжигания в хромовой 
смеси [26]. Опыты проводили в 3-кратной био-
логической и 3-кратной аналитической повтор-
ностях.

Полученные данные обработаны с примене-
нием методов описательной статистики, критери-
ев Стьюдента и сдвига/положения для определе-
ния достоверности различий между вариантами 
(в зависимости от нормальности распределения 
выборки). Значимыми считали различия между 
сравниваемыми величинами с доверительной ве-
роятностью 95% и выше (Р ≤ 0.05).

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Спектральный состав освещения в секторах гроубокса. а) сектор 1 (КС/ДКС = 9.9); б) сектор 2 (КС/ДКС= 1.1); 
в) сектор 3 (КС/ДКС = 0.8); г) сектор 4 (КС/ДКС = 0.5).
PFD-R – поток фотонов в “красной зоне”, мкмоль/(м2 с).
PFD-B – поток фотонов в “синей зоне”, мкмоль/(м2 с).
PFD-G – поток фотонов в “зеленой зоне”, мкмоль/(м2 с).
PFD-FR – поток фотонов в “дальней красной зоне”, мкмоль/(м2 с).

1 2

3 4

Рис. 2. Внешний вид растений в гроубоксе на 7 сут-
ки эксперимента. Цифрами обозначены номера 
секторов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований по длине наземной 

части представлены на рис. 3. Измерения длины 
надземной части растений были проведены на 
4, 7 и 14-е сут эксперимента. На 4 сутки всходы 
растений из разных секторов гроубокса не име-
ли статистически достоверных отличий между 
собой (Р = 0.09–0.99). На 7 сут зафиксированы 
достоверные отличия по этому показателю меж-
ду растениями из разных секторов. Увеличение 
длины надземной части на 7 сут по сравнению 
с контролем было тем больше, чем ниже соот-
ношение КС/ДКС. На  14 сутки эксперимента 
различия по длине надземной части у растений 
между секторами cо светодиодной досветкой 
ДКС уже не имели большого значения. Между 
длиной растений из секторов КС/ДКС =1.1 и 
КС/ДКС = 0.8 статистически достоверных раз-
личий нет, но растения без досветки ДКС (кон-
троль) значимо уступали по этому показателю 
растениям, выращенным с досветкой ДКС. Та-
ким образом, снижение соотношения КС/ДКС 
до 1.1–0.5 достоверно приводит к увеличению 
длины растения кресс-салата.

Определение содержания пигментов прово-
дилось на 7 и 14 сут эксперимента. Статистиче-
ски достоверные отличия по содержанию хлоро-
филлов и каротиноидов зафиксированы уже на 
7-е сут эксперимента (рис. 4–6). Эта  тенденция 
к снижению сохранилась и на 14-е сут экспери-
мента. Различия по содержанию хлорофилла а и 
каротиноидов в листьях растений салата досто-
верны между всеми вариантами соотношения 
КС/ДКС на 14 сутки эксперимента. Различия по 
содержанию хлорофилла б достоверны на 14 сут 
только у секторов с соотношением КС/ДКС = 1.1 
и КС/ДКС = 0.8.

Интенсивность фотосинтеза определяли 
на 4, 7 и 14-е сут эксперимента. Зафиксиро-
вано достоверное увеличение интенсивности 
фотосинтеза на 4 сут эксперимента у расте-
ний экспериментальных секторов с досвет-
кой ДКС по сравнению с контролем. На 7 сут 
эксперимента интенсивность фотосинтеза 
растений с наименьшим из использованных 
соотношений КС/ДКС = 0.5 статистически 
не отличалась от контроля. Интенсивность 
фотосинтеза, зарегистрированная у расте-
ний секторов с соотношением КС/ДКС = 1.1  
и КС/ДКС = 0.8, была еще достоверно выше по 
сравнению с контролем, но наметилась тенден-
ция к уменьшению разницы. На  14 сут экспе-
римента интенсивность фотосинтеза растений 
из секторов с соотношением КС/ДКС = 0.8 и 
КС/ДКС = 0.5 не имела достоверных отличий 
по сравнению с контролем, а интенсивность 
фотосинтеза растений из сектора с соотно-
шением КС/ДКС = 1.1 была достоверно ниже, 
чем в контроле (рис. 7).
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ОБСУЖДЕНИЕ
В данном экспериментальном исследова-

нии на примере кресс-салата продемонстриро-
вано и подтверждено увеличение длины расте-
ний в ответ на снижение соотношения КС/ДКС 
в общем спектре освещения. Отмечено, что на 
7  сут эксперимента различия в соотношении 
КС/ДКС больше определяют различия в дли-
не растений, чем на 14 сутки эксперимента. 
На 14 сут эксперимента зафиксировано, что все 
три варианта досветки ДКС приводят к досто-
верно большей длине растения. Растения, вы-
ращенные в условиях с высоким соотношением 
КС/ДКС = 9.9, уступают растениям, выращен-
ным в условиях освещения с пониженным соот-
ношением КС/ДКС. В целом, фактор увеличе-
ния роста можно рассматривать как желаемый 
признак, но не у всех сельскохозяйственных 

культур, так как удлинение не всегда приводит 
к увеличению общей биомассы растений. Ре-
акции избегания тени также индуцируются у 
агрономических культур при монокультурах с 
высокой плотностью и могут привести к тому, 
что культуры будут более склонны к засухе и 
полеганию, а также отрицательно повлияют на 
урожайность, поэтому их иногда считают неже-
лательными [27].

В результате исследования зафиксировано 
снижение содержания хлорофилла а и  б у рас-
тений в секторах гроубокса с досветкой ДКС по 
сравнению с растениями в контрольном вари-
анте. Это явление обнаружено как на 7 сут экс-
перимента, так и на 14 сут. Снижение концен-
трации хлорофиллов в листьях является почти 
универсальной реакцией на облучение ДКС сре-
ди широкого круга видов [28]. Было предложено 
несколько гипотез снижения содержания хло-
рофилла: эффект “разбавления”, когда под дей-
ствием ДКС происходит расширение листьев, и 
прямое влияние на биосинтез хлорофилла из-
за уменьшения количества фитохромов фор-
мы ДКС относительно общего количества фи-
тохромов [28]. Стимулирующий эффект дальних 
красных фотонов на расширение листьев, веро-
ятно, способствовал “разбавлению” содержания 
хлорофилла на единицу площади листа.

Содержание каротиноидов достоверно сни-
зилось у растений в секторах с досветкой ДКС, 
независимо от соотношения КС/ДКС. Различия 
были так же достоверны и у растений между сек-
торами с разным соотношением, что говорит о 
непосредственном влиянии соотношения КС/
ДКС в диапазоне 1.1–0.5 на содержание каро-
тиноидов. Каротиноиды могут передавать энер-
гию хлорофиллу для фотосинтеза и защищать 
хлорофилл от фотоокисления [29]. Как и содер-
жание хлорофилла, содержание каротиноидов 
варьируется у разных растений при увеличении 
ДКС. Возможно, яркий ДКС может приводить к 
сверхэкспрессии мРНК и уровням белков, обо-
гащающих ткани каротиноидами [30].

На 4 сут эксперимента досветка ДКС (вовсех 
трех изученных вариантах КС/ДКС = 1.1, КС/
ДКС = 0.8 и КС/ДКС = 0.5) обеспечивала до-
стоверное увеличение интенсивности фотосин-
теза по содержанию углерода в листьях. На 7 сут 
эксперимента этот эффект ослаблялся. На 14 сут 
эксперимента растения из секторов с соотноше-
нием КС/ДКС = 0.8 и КС/ДКС = 0.5 не отли-
чались по интенсивности фотосинтеза от кон-
троля, а растения из сектора с соотношением 
КС/ДКС = 1.1 имели достоверно более низкую 
интенсивность. Предположительно, это произо-
шло вслед за снижением содержания хлорофил-
ла на единицу массы листа. Хлорофилл участву-
ет в поглощении, передаче и преобразовании 
световой энергии, а содержание и состав хлоро-
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Рис. 6. Содержание хлорофиллов а и  б в листьях 
кресс-салата при освещении с разным соотношени-
ем КС/ДКС на 14 сутки исследования. Звездочкой 
отмечены значимые различия с контрольным вари-
антом.
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филла напрямую влияют на фотосинтетическую 
способность листьев. 

В данном исследовании показано влияние 
снижения соотношения КС/ДКС на длину рас-
тений салата, содержание пигментов в листьях 
кресс-салата и интенсивность фотосинтеза. 
Рассмотрены соотношения КС/ДКС: 1.1, 0.8, 0.5. 
В  ряде случаев различия по изученным показа-
телям у растений, выращенных под освещением 
с соотношением КС/ДКС = 1.1 и КС/ДКС = 0.8, 
не имели достоверных различий между собой. 
Но при этом любой из трех изученных вариантов 
пониженного соотношения имел достоверные 
отличия с контролем (КС/ДКС = 9.9).

Освещение с соотношением КС/ДКС = 1.1 
привело к значимому снижению содержания 
пигментов, что, вероятно, привело к снижению 
интенсивности фотосинтеза, поэтому вариант с 
таким соотношением нельзя считать благопри-
ятным для культивирования кресс-салата в ус-
ловиях светокультуры. Освещение с соотноше-
ниями КС/ДКС = 0.8 и КС/ДКС = 0.5 приводит 
к большей длине и не снижает интенсивность 
фотосинтеза (на 14 сут эксперимента), что может 
быть рассмотрено как положительное влияние.

Т.Н. Лисина спланировала эксперимент, 
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