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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА 
МИКРОКЛОНОВ POPULUS TREMULA L. И BETULA PENDULA ROTH. 
ПРИ LED-ОСВЕЩЕНИИ РАЗЛИЧНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА 

В ПРОЦЕССЕ АДАПТАЦИИ EX VITRO

Аннотация. Исследованы особенности влияния LED-освещения с варьируемыми соотношениями физиологи-
чески значимых спектральных диапазонов (красный/синий (К/С), красный/(синий + зеленый) (К/(С + З)), красный/
дальний красный (К/ДК)) на формирование фотосинтетического аппарата микроклонально размноженных растений 
осины обыкновенной (Populus tremula L.) и березы повислой (Betula pendula Roth.) при адаптации ex vitro. У регене-
рантов осины наблюдались стимуляция образования метамеров и увеличение диаметра стебля при LED-освещении, 
в то время как у березы данные эффекты были выражены слабо. У растений-регенерантов осины и березы наблю-
дали снижение содержания фотосинтетических пигментов в условиях LED-освещения с меньшим уровнем синего 
света в спектре и бόльшим – красного. Площадь листьев регенерантов березы практически не зависела от спектраль-
ного состава LED-освещения, в то время как у осины она была тем больше, чем ниже был уровень синего света и чем 
выше – уровень красного. Полученные результаты свидетельствуют о видовой специфичности восприятия древес-
ными растениями-регенерантами при адаптации ex vitro света разных длин волн и их соотношений, что указывает 
на необходимость индивидуального режима освещения для каждого вида растений.
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Abstract. The peculiarities of the influence of LED-lighting of different spectral composition with varying ratios of 
physiologically significant spectral ranges on biometric parameters and the pigment composition of the leaf plate of microclo-
nally propagated aspen (Populus tremula L.) and birch (Betula pendula Roth.) plants were identified during the adaptation ex 
vitro, which indicate the species specificity of plants response to the illumination spectrum.
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Введение. Изменение климата оказывает значительное влияние на продуктивность, пород-
ный состав и биоразнообразие лесных экосистем, вызывает риски возникновения пожаров, ве-
тровалов и буреломов, массового размножения вредителей в лесах. Поэтому крайне важным 
является решение проблем формирования оптимальной структуры леса, в том числе нормализа-
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ции баланса между потреблением и воспроизводством древесной фитомассы [1]. В связи с этим 
высокую актуальность приобретают вопросы создания лесных плантаций из быстрорастущих 
пород деревьев, в частности из представителей родов Populus и Betula [2].

Осина обыкновенная (Populus tremula L.) является ценным сырьем для целлюлозно-бумаж-
ной промышленности, топливно-энергетического комплекса и строительной отрасли. Она ха-
рактеризуется повышенной скоростью роста, что позволяет создавать специализированные 
плантации и получать качественную древесину в 1,5–2,0 раза быстрее, чем при ее естественном 
возобновлении в природных экосистемах [2]. Береза повислая (Betula pendula Roth.) занимает 
важное место в лесной отрасли стран Северной и Восточной Европы, в том числе в Беларуси, где 
доля насаждений с ее участием составляет около 23 %. Береза повислая характеризуется высо-
кой продуктивностью и менее, чем осина, подвержена заболеваниям, поэтому ее также следует 
использовать в плантационном лесовыращивании [3].

Метод клонального микроразмножения древесных культур для создания лесных плантаций 
становится все более востребованным, так как позволяет в короткие сроки получить большое 
количество посадочного материала высокого качества. Кроме того, часто одним из основных 
препятствий в производстве лесных культур осины является ее поражение патогенными орга-
низмами, приводящими к развитию сердцевинных гнилей ствола. Эту проблему можно решить, 
используя посадочный материал, полученный методом микроклонального размножения деревь-
ев, имеющих устойчивость к заболеваниям.

При этом широкомасштабное внедрение этой технологии ограничено тем, что растения-ре-
генеранты трудно приживаются в условиях адаптации ex vitro. Проблемы адаптации микрокло-
нально размноженных растений во многом обусловлены условиями культивирования in vitro: 
стерильностью, высокой влажностью, низким уровнем освещения, миксотрофным способом 
питания, наличием в питательных средах фитогормонов и др. В результате формируются рас-
тения со специфическими морфологией и метаболизмом (так называемый «культуральный» фе-
нотип) [4, 5]. Такие приспособительные реакции микроклонально размноженных регенерантов 
соответствуют условиям выращивания in vitro, но создают проблемы при адаптации ex vitro. 
Низкое содержание в листьях растений-регенерантов кутикулярного воска и слабо развитая хло-
ренхима приводят к потере большого количества воды и необратимому обезвоживанию [4]. Фор-
мирующаяся в условиях in vitro корневая система регенерантов часто характеризуется отсут-
ствием корневых волосков, а устьичный аппарат имеет низкую активность, поэтому у растений 
слабая водопоглощающая способность, что также отрицательно сказывается на их адаптации ex 
vitro [4]. При смене субстрата выращивания (с агарового, содержащего сахарозу, на почвогрунт) 
и условий освещения растения-регенеранты вынуждены переходить с миксотрофного на фото-
трофный способ питания, для чего требуются временные́ и энергетические затраты [5]. Поэто-
му для успешной адаптации микроклонально размноженных растений-регенератов необходимо 
ускорить формирование у них фенотипа, устойчивого к изменению условий освещения и влаж-
ности воздуха. Очевидно, что при переходе на фототрофное питание особенно важным являет-
ся развитие фотосинтетического аппарата (ФСА), обеспечивающего как поглощение света, так 
и трансформацию его энергии в энергию химических связей. Система ФСА является сложно ор-
ганизованной и может быть охарактеризована на разных уровнях: от молекулярного (фотосин-
тетические пигменты, компоненты электрон-транспортной цепи) до уровня листа как специали-
зированного органа фотосинтеза. Немаловажную роль играет также образование проводящих 
систем, обеспечивающих транспорт ассимилятов между донорными и акцепторными органами.

Одним из ключевых стимулов, влияющих на морфогенез и формирование ФСА растений-ре-
генерантов, является спектральный состав освещения. Растения воспринимают свет через систе-
му основных белков-фоторецепторов: фитохромов (красный (К) и дальний красный (ДК) свет), 
криптохромов и фототропинов (синий (С), зеленый (З), ультрафиолетовый (УФ-А) [6–8]. Благо-
даря фоторецепторам и взаимодействиям между ними растения определенным образом реаги-
руют на качество и количество света через активацию сигнальных систем и путей трансдукции 
световых сигналов. В результате регулируется синтез фотосинтетических пигментов, биогенез 
хлоропластов, создаются форма и ультраструктура листовой пластинки.
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Наиболее эффективные источники света для регуляции морфогенеза растений могут быть 
созданы на основе светодиодов (LED – Light-Emitting Diodes). Использование LED позволяет соз-
давать уникальные спектральные композиции для точного управления физиологическими реак-
циями в зависимости от целей и задач культивирования конкретного вида растения, в том чис-
ле регулировать формирование ФСА для оптимизации ростовых и адаптационных процессов 
[9, 10]. В настоящее время считается общепризнанным, что растениям для нормального функци-
онирования недостаточно только красного или синего света (наиболее эффективных для фото-
синтеза) – необходимо полноспектральное освещение. Однако вопрос о том, каким должно быть 
соотношение физиологически значимых спектральных диапазонов (К/С, К/(С + З), К/ДК), все 
еще открыт, так как растения обладают сложными механизмами фоторецепции, а их существо-
вание обеспечивается не только фотосинтетическими, но и фотоморфогенетическими процесса-
ми, регулируемыми с помощью света разных длин волн и их соотношений.

Цель данной работы – установить особенности влияния LED-освещения различного спек-
трального состава с варьируемыми соотношениями физиологически значимых спектральных 
диапазонов на формирование фотосинтетического аппарата микроклонально размноженных 
растений осины обыкновенной и березы повислой в период их адаптации к условиям ex vitro.

Объекты и методы исследования. Для исследований были использованы микроклонально 
размноженные растения осины обыкновенной (клон V22) и березы повислой (клон 31) из кол-
лекции Института леса НАН Беларуси [11]. V22 является одним из клонов осины белорусской 
селекции, относящийся к быстрорастущей зеленокорой форме с повышенной устойчивостью 
к поражению трутовыми грибами [11]. Микроклоны культивировали in vitro на агаризованной 
питательной среде, содержащей макросоли WPM с добавлением микроэлементов и витаминов 
по прописи состава MS и 30 г ∙ л–1 сахарозы, без фитогормонов, в течение 30 сут при люминес-
центном (Luminescent Lamp – LL, контроль) и LED-освещении (400–800 нм) c различным содер-
жанием квантов синей, красной, зеленой и дальней красной областей в спектре при плотности 
потока фотонов (ППФ) 15 мкмоль ∙ м–2 ∙ с–1 и температуре 23 ± 1 °С [12].

Адаптацию к условиям ex vitro проводили в торфяном субстрате Terra Vita (ЗАО «МНПП “Фарт”», 
Россия) при тех же вариантах освещения, но с увеличением ППФ до 150 мкмоль ∙ м–2 ∙ с–1 (табл. 1). 
LED-облучатели были изготовлены в Центре светодиодных и оптоэлектронных технологий НАН 
Беларуси по техническому заданию Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси [13].

Адаптация стерильных микроклональных регенерантов к нестерильным условиям роста 
до высадки растений в открытый грунт на постоянное место культивирования включала три 
этапа [11]:

1) 1–14-е сутки – микроклональные саженцы, высаженные в заполненные субстратом емко-
сти, выращивали в климатокамере при влажности воздуха 80–90 %, температуре 21–23 °С, фо-
топериоде 16/8 ч.

2) 15–30-е сутки – влажность воздуха в климатокамере снижали до 50–60 %, остальные ус-
ловия не изменяли.

3) 31–60-е сутки – влажность воздуха в климатокамере снижали до 30–40 %, остальные ус-
ловия не изменяли.

В течение периода адаптации оценивали 
высоту, количество и длину междоузлий, пло-
щадь листьев, диаметр стебля. Определение 
концентрации фотосинтетических пигментов 
проводили согласно Wettstein [14]. Удельную 
поверхностную плотность листьев (УППЛ) 
рассчитывали как отношение сухой массы ли-
ста к его площади [15]. Вышеперечисленные 
показатели определяли в конце каждого этапа 
адаптации не менее чем у 20 растений каждого 
варианта. Для обработки экспериментальных 
данных использовали общепринятые методы 
биологической статистики, данные в таблицах 

Т а б л и ц а  1.  Характеристика вариантов 
освещения

T a b l e  1.  Characteristics of lighting options

Характеристика облучателей LL LED 1 LED 2 LED 3

Плотность 
потока  
фотонов 
(ППФ), %

400–499 нм 27,5 34,9 21,4 14,7
500–599 нм 20,9 14,5 14,5 14,6
600–699 нм 48,6 38,9 52,9 59,2
700–800 нм 3,1 11,7 11,3 11,5

Соотношение 
частей  
спектра

К/С 1,8 1,0 2,5 4,0
К/(С+З) 1,0 0,8 1,5 2,0
К/ДК 15,7 3,3 4,7 5,1
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и на гистограммах приведены в виде средних арифметических значений со стандартными ошиб-
ками. Различия средних показателей считали достоверными при уровне значимости p < 0,05 [16].

Результаты и их обсуждение. Хорошо известно, что правильно подобранное LED-освеще-
ние позволяет регулировать рост растений, их развитие, накопление биомассы, процессы фо-
томорфогенеза и фотосинтеза, что особенно важно при адаптации ex vitro микроклонально 
размноженных растений-регенерантов. Прежде всего необходимо установить спектральные 
характеристики освещения, оптимальные для формирования ФСА конкретного вида растения, 
в зависимости от стадии развития, условий и целей культивирования.

Выбор спектрального состава использованных в данной работе источников LED-освещения 
был основан на анализе литературных данных и результатах наших предыдущих исследований 
влияния света на рост и развитие растений, в том числе микроклонально размноженных регене-
рантов древесных и кустарниковых культур [10, 13]. Важным представлялось установить в спек-
тре оптимальное соотношение длин волн в красном, дальнем красном и синем + зеленом диапа-
зонах, адресованных фитохромной и криптохромной системам, которые наиболее эффективно 
способствуют развитию фотоморфогенетических процессов, в том числе формированию ФСА 
(табл. 1).

Одним из ключевых контролируемых фоторецепторами фотоморфогенетических ответов 
растения является изменение биометрических параметров: длины стебля, количества и длины 
междоузлий. При этом количество формирующихся метамеров опосредованно характеризует 
число закладывающихся листьев. Поэтому в данной работе было изучено влияние LL- (кон-
троль) и LED-освещения на изменение длины стебля и междоузлий растений-регенерантов оси-
ны обыкновенной и березы повислой в процессе адаптации (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Биометрические показатели растений осины обыкновенной и березы повислой 
при адаптации в разных условиях освещения

T a b l e  2.  Biometric indicators of aspen and birch plants during the adaptation in various lighting conditions

Параметр
Этап 

адапта-
ции

Осина обыкновенная Береза повислая

LL LED 1 LED 2 LED 3 LL LED 1 LED 2 LED 3

Длина стебля, см 1 6,8 ± 0,42 5,3 ± 0,34* 3,9 ± 0,17* 5,3 ± 0,34* 4,7 ± 0,34 4,5 ± 0,32 4,3 ± 0,34 4,5 ± 0,27
2 12,5 ± 0,53 14,1 ± 0,56* 13,1 ± 0,38 13,5 ± 0,53 8,2 ± 0,89 9,9 ± 0,66 9,01 ± 0,59 9,8 ± 0,46
3 16,5 ± 1,47 25,1 ± 2,28* 22,6 ± 1,32* 25,0 ± 1,37* 14,2 ± 1,01 14,4 ± 2,47 14,0 ± 1,03 14,6 ± 1,08

Прирост в высоту 
за 60 сут, см 

1–3 13,9 ± 1,53 22,9 ± 2,27* 20,5 ± 1,32* 22,6 ± 1,42* 12,1 ± 1,02 12,1 ± 1,17 11,5 ± 1,53 12,3 ± 1,22

Длина междоузлий, 
см

1 0,7 ± 0,03 0,6 ± 0,04* 0,5 ± 0,02* 0,6 ± 0,035* 0,4 ± 0,045 0,4 ± 0,02 0,4 ± 0,03 0,3 ± 0,02
2 0,9 ± 0,03 0,9 ± 0,04 0,6 ± 0,03* 0,9 ± 0,020 0,5 ± 0,044 0,4 ± 0,03 0,4 ± 0,04 0,4 ± 0,03
3 1,1 ± 0,06 1,3 ± 0,09* 1,3 ± 0,07* 1,3 ± 0,070 0,8 ± 0,067 0,9 ± 0,10 0,7 ± 0,10 0,7 ± 0,07

Диаметр стебля, мм 3 2,1 ± 0,13 3,5 ± 0,13* 3,5 ± 0,08* 3,4 ± 0,11* 1,90 ± 0,214 1,96 ± 0,111 1,83 ± 0,194 1,95 ± 0,156

П р и м е ч а н и е. * – различия по сравнению с контролем достоверны при p m 0,05.

В конце периода in vitro длина стебля и междоузлий у растений обоих видов достоверно не 
отличались даже при разных вариантах освещения, что, возможно, обусловлено низким уровнем 
ППФ (15 мкмоль ∙ м–2 ∙ с–1). Так, например, длина стебля у микроклонов осины и березы составля-
ла 2,3 ± 0,12 и 2,3 ± 0,01 см соответственно. На первом этапе адаптации прирост в высоту расте-
ний-регенерантов осины контрольного варианта составил 4,3 ± 0,27 см и был на 20–40 % больше, 
чем у растений, культивируемых при LED-освещении. На втором этапе после 30 сут культи-
вирования ex vitro растения осины под светодиодными источниками света стали опережать по 
длине стебля растения контрольного варианта, и к 60-м суткам (этап 3) длина стебля у них была 
больше на 35–50 %. Прирост стебля растений осины в высоту к 60-м суткам адаптации соста-
вил в среднем 14 и 20–23 см при LL- и LED-освещении соответственно. При этом достоверных 
отличий в длине стебля при разных вариантах LED-освещения не отмечалось. Спектральный 
состав всех вариантов LED-освещения отличался от контрольного более высоким (в 3,7 раза) 
уровнем ДК света и, таким образом, более низким соотношением К/ДК. Также обращают на себя 
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внимание существенные различия длины стебля растений на всех этапах адаптации под облуча-
телями LL и LED 2. Эти варианты освещения характеризуются наиболее близкими значениями 
уровня ППФ во всех областях ФАР, кроме ДК-диапазона и, соответственно, соотношения К/ДК 
(см. табл. 1). Обычно соотношение К/ДК в естественных условиях составляет 0,6–1,3, а его сни-
жение приводит к эффекту «избегания тени» и увеличению высоты растений за счет удлинения 
междоузлий [17]. Хотя в данной работе соотношение К/ДК было больше 1 при всех вариантах 
освещения, его снижение привело к существенному увеличению длины стебля. Похожие эффек-
ты отмечены также в работах других исследователей. Например, показано увеличение высоты 
растений Petunia hybrida и Euphobia pulcherrima в результате снижения соотношения К/ДК от 
3,8 до 1 и от 5,7 до 1 соответственно [17–19].

Средняя длина междоузлий регенерантов осины под светодиодным освещением либо досто-
верно не отличалась (LED 1), либо была ниже (LED 2 (этапы 1–2), LED 3 (этап 2)) контроля. 
Увеличение длины междоузлий при всех вариантах LED-освещения по сравнению с контролем 
только на третьем этапе обусловлено, вероятно, затенением, возникающим в результате более 
активного образования метамеров, а следовательно, роста и развития листового аппарата.

Диаметр стебля растений осины при LED-освещении превышал в среднем в 1,8 раза этот 
показатель у растений контрольного варианта, что, возможно, свидетельствует о более развитой 
системе проводящих и механических тканей, лучшей обеспеченности растений водой и большей 
их устойчивости к повреждениям (табл. 2).

Реакция растений-регенерантов березы повислой на освещение с различным соотношением 
физиологически значимых спектральных диапазонов была менее выражена или отсутствовала 
(табл. 2). Достоверных отличий длины и диаметра стебля, а также длины междоузлий у расте-
ний-регенерантов березы повислой, культивируемых при освещении с различными спектраль-
ными характеристиками, не отмечалось на протяжении всего периода адаптации. Прирост стеб-
ля к 60-м суткам (этап 3) составил в среднем 12 см для всех вариантов, включая контрольный.

Таким образом, растения-регенеранты осины при LED-освещении характеризовались более 
высокими длиной и диаметром стебля и формировали больше метамеров. Рост растений березы 
не зависел от спектрального состава освещения (по крайней мере в исследованном диапазоне), от 
спектральных характеристик и соотношений длин волн.

Главным звеном сложной системы метаболизма, обеспечивающей рост и развитие растений, 
их адаптивный потенциал и продуктивность в соответствии с генетической программой раз-
вития и внешними условиями, являются процессы фотосинтеза и прежде всего формирование 
основных компонентов ФСА [20]. Ключевой компонент ФСА растений – фотосинтетические 
пигменты листьев. Нами определено их содержание в листьях растений-регенерантов in vitro пе-
ред пересадкой, а затем на разных этапах адаптации ex vitro. Установлено, что в листьях регене-
рантов осины при освещении LL, LED 1 и LED 2 количество хлорофиллов (Хл) и каротиноидов 
существенно увеличивалось в течение всего периода адаптации (рис. 1). Только под LED 3 об-
лучателем (с максимальным содержанием красного света в спектре) на третьем этапе отмечено 
снижение содержания Хл и каротиноидов по сравнению с предыдущим этапом.

В листьях березы наблюдали рост содержания Хл только в течение первых двух этапов 
и существенное снижение – на третьем этапе адаптации ex vitro при всех вариантах освещения 
(рис. 2). Менее чувствительным к спектральному составу освещения оказался пул каротинои-
дов в листьях березы. При этом увеличение доли красного света в спектре (LED 3) приводило 
к снижению интенсивности роста содержания фотосинтетических пигментов в течение периода 
адаптации растений регенерантов обоих видов.

Установлено также более высокое содержание Хл a, Хл b, суммы Хл и каротиноидов в ли-
стьях растений обоих видов при освещении LED 1 (с наиболее высоким уровнем ППФ в ди-
апазоне 400–500 нм) и в условиях in vitro, и в течение периода адаптации ex vitro по сравне-
нию с другими LED-вариантами. Снижение уровня синего и увеличение уровня красного света 
в спектре светодиодного излучения (LED 2 и LED 3) приводило к уменьшению содержания фо-
тосинтетических пигментов. При этом для регенерантов осины следует отметить более выра-
женные различия в количестве фотосинтетических пигментов в зависимости от спектрального 
состава LED-освещения. При сравнении вариантов LL и LED 2 выявлено достоверное снижение 
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Рис. 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений-регенерантов осины при адаптации 
ex vitro

Fig. 1. The content of photosynthetic pigments in the leaves of regenerated plants of aspen during ex vitro adaptation

Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений-регенерантов березы повислой при адапта-
ции ex vitro

Fig. 2. The content of photosynthetic pigments in the leaves of regenerated plants of birch during ex vitro adaptation
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уровня Хл (особенно Хл а), но не каротиноидов в листьях регенерантов обоих видов растений 
при снижении соотношения К/ДК в спектре освещения (см. рис. 1, 2). Более выраженные эф-
фекты света с различным спектральным составом на содержание пигментов в листьях осины 
согласуются с вышеописанными закономерностями влияния освещения на рост регенерантов 
(см. табл. 2) и свидетельствуют о более высокой чувствительности фоторецепторного аппарата 
регенерантов осины к исследуемым спектральным диапазонам.

В ряде работ также показана стимуляция образования Хл при освещении растений синим 
светом [21–23]. Так, в культуре in vitro Dendrobium officinale содержание Хл при использовании 
синих светодиодов было в 3 раза выше, чем при облучении растений красными светодиодами 
[21]. Кроме того, установлено, что на синем свету или с его преобладанием в спектре микрокло-
нально размноженные растения хлопчатника обыкновенного Gossypium hirsutum L. характери-
зовались самым высоким содержанием Хл, а на красном свету его количество было ниже, но при 
этом происходило активное образование сахарозы и крахмала [22]. Повышенный синтез крахма-
ла в условиях облучения красным светом на фоне снижения образования Хл, а также влияние 
спектрального состава освещения на структуру фотосинтетического аппарата были показаны 
и в культуре in vitro березы повислой Saebo с соавт. [23].

Известно, что свет различных длин волн, активируя системы соответствующих белков-фо-
торецепторов, регулирует большинство параметров морфогенеза, в том числе формирование 
листовой пластинки. В данной работе показано, что растения-регенеранты, выращиваемые при 
LED-освещении, также отличались по площади листовой пластинки от растений контрольного 
варианта, особенно на втором и третьем этапах адаптации ex vitro. Так, на первом этапе адапта-
ции на 14-е сутки площадь листьев регенерантов осины варианта LED 1 была больше на 54 %, 
чем у растений варианта LL. На втором этапе на 30-е сутки средняя площадь листа растений 
осины всех опытных вариантов в 2–3 раза превышала контроль (рис. 3, а). К 40-м суткам пло-
щадь листьев у растений всех вариантов достигала максимума (данные не приведены) и затем 
сохранялась до конца третьего этапа адаптации (60-е сутки) (рис. 3, а). К этому времени площадь 
листьев растений варианта LED 1 (бол́ьшая доля синего света в спектре) превышала в 1,5 раза 
данный показатель у растений варианта LL, а у растений вариантов LED 2 и LED 3 (бол́ьшая 
доля красного света в спектре) – в 2 раза.

Достоверные отличия между растениями-регенерантами березы светодиодных и контроль-
ного вариантов обнаружены только на 30-е сутки адаптации (этап 2) – площадь листьев при 
LED-освеще нии была выше в среднем на 20 %, а достоверные отличия между LED 1, LED 2  
и LED 3 не выявлены (рис. 3, b).

Сравнение между собой растений-регенерантов осины, культивируемых при LED-осве-
щении, показало, что площадь листьев была тем больше, чем ниже был уровень синего света 
и выше – красного, а следовательно, соотношений К/С, К/С + З и К/ДК. Площадь листьев регене-
рантов березы от спектрального состава LED-освещения практически не зависела.

Рис. 3. Площадь листьев растений-регенерантов осины (a) и березы повислой (b), культивируемых при различных 
вариантах освещения

Fig. 3. Leaves area of regenerated plants of aspen (a) and birch (b) cultivated under various lighting options
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Показатель УППЛ показывает уровень накопления сухого вещества в листе и косвенно харак-
теризует толщину листовой пластинки. Часто данный параметр положительно коррелирует с ин-
тенсивностью фотосинтеза [15]. Максимальным значением показателя УППЛ в данной работе 
характеризовались растения-регенеранты осины варианта LED 1 (c самым высоким содержанием 
синего света в спектре) (рис. 4). В свою очередь, у регенерантов при LED 2 и LED 3 освещении 
УППЛ снижался с увеличением соотношений К/С, К/(С + З) и К/ДК в спектре. Таким образом, 
чем меньше была листовая пластинка, тем выше УППЛ. У березы повислой отмечалась аналогич-
ная тенденция изменения средних значений УППЛ, однако различия не были достоверны.

Рис. 4. Удельная поверхностная площадь листьев растений-регенерантов осины (a) и березы повислой (b), культиви-
руемых при различных вариантах освещения на третьем этапе адаптации

Fig. 4. Specific surface area of the leaves of regenerated plants of aspen (a) and birch (b) cultivated under various lighting 
options in the third stage of adaptation

Таким образом, можно выделить следующие закономерности формирования ФСА расте-
ний-регенерантов осины ex vitro при разных условиях LED-освещения:

имеется обратная зависимость между содержанием Хл в листьях и площадью листовой пла-
стинки растений осины;

у регенерантов осины при освещении LED 1 самое высокое содержание фотосинтетических 
пигментов, УППЛ, но меньшая листовая пластинка по сравнению с растениями при освещении 
LED 2 и LED 3.

Процесс формирования ФСА березы оказался значительно менее чувствительным к изме-
нениям спектрального состава LED-излучения: различия в содержании Хл, площади листовой 
пластинки и УППЛ между растениями разных вариантов практически отсутствуют. Возмож-
но, это связано с более высоким содержанием в листьях осины структур, поглощающих синий 
свет, относящихся к пигментам фенольной природы, например антоцианам [24], а следователь-
но, с лучше развитой системой регуляции их биосинтеза.

Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что растения-регене-
ранты Populus tremula L. в условиях адаптации ex vitro при LED-освещении характеризовались 
большим диаметром стебля, формировали больше метамеров и, следовательно, больше листьев. 
Отмечены хорошо выраженные различия в содержании фотосинтетических пигментов ли-
стьев микроклонов осины в зависимости от спектрального состава LED-освещения: увеличение 
К/С, (К/С + З) и К/Д в спектре от 1 до 4, от 0,8 до 2 и от 3,3 до 5,1 соответственно приводило 
к значительному уменьшению их количества. Площадь листьев у регенерантов осины была тем 
больше, чем ниже был уровень синего света и выше – красного. Таким образом, растения-ре-
генеранты осины обыкновенной при соотношениях К/С, К/(С + З) и К/ДК, равным 4; 2; 5,1 со-
ответственно, характеризовались самыми низкими содержанием фотосинтетических пигментов 
и УППЛ, но большей листовой пластинкой, чем растения двух других LED-вариантов.

Эффекты влияния освещения исследуемых спектральных диапазонов на рост и формиро-
вание ФСА растений березы были выражены меньше или отсутствовали. Содержание фото-
синтетических пигментов и площадь листьев регенерантов березы от спектрального состава 
LED-освеще ния зависели в меньшей степени, чем у осины.
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Таким образом, установлены особенности влияния LED-освещения различного спектраль-
ного состава с варьируемыми соотношениями физиологически значимых спектральных диапа-
зонов (К/С, К/(С + З), К/ДК) на формирование метамеров, диаметр стебля, УППЛ, пигментный 
состав и площадь листовой пластинки микроклонально размноженных растений осины обыкно-
венной и березы повислой в течение периода адаптации к условиям ex vitro.
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