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Приведены результаты исследований влияния светодиодного освегцения мо
нохроматического синего, красного и дальнего красного света, а также их 
комбинации с белым светом, на процессы прорастания семян, фазу раскры
тия семядолей и формирование почки зачаточного побега, а также на рост 
гипокотиля и массу подземной и надземной частей проростков сосны обык
новенной (Pinus sylvestris) и ели европейской (Picea dbies). Установлено, что 
монохроматический красный свет, в том числе в смеси с белым, ингибирует 
процессы прорастания семян как у  сосны обыкновенной, так и у  ели европей
ской. Наилучшее влияние у  сосны показало освещение красным светом, а у  
ели -  комбинации красного и белого света. На раскрытие семядолей и фор
мирование почки зачаточного побега лучшее влияние оказывает монохрома
тический красный свет. Использование дальнего красного света стимулиру
ет рост гипокотиля у  обеих пород, однако приводит к уменьшению масс 
надземной и подземной частей. К увеличению этих двух показателей приво
дит освещение монохроматическим красным светом.
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FEATURES OF GERMINATION AND FORMATION OF SEEDLINGS 
OF SCOTTS PINE AND NORWAY SPRUCE DEPENDING 
ON THE SPECTRAL COMPOSITION OF LED LIGHTING

Nosnikov V. V., Selishcheva O. A., Sevruk T.D.

The results o f studies o f the influence o f LED lighting o f monochromatic blue, red 
and far-red light, as well as their combination with white light, on the processes o f 
seed germination, the phase o f cotyledon opening and the formation o f the bud o f 
the embryonic shoot, as well as on the growth o f the hypocotyl and the mass o f the 
underground and above-ground parts o f seedlings o f Scots pine (Pirns sylvestris) 
and Norway spruce (Picea dbies) are presented. It has been established that mon
ochromatic red light, including when mixed with white, inhibits the processes o f 
seed germination in both Scots pine and Norway spruce. The best effect in pine 
was shown by illumination with red light, and in spruce - a combination o f red and 
white light. Monochromatic red light has the best effect on the opening o f cotyle
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dons and the formation o f the bud o f the embryonic shoot. The use o f far-red light 
stimulates the growth o f the hypocotyl in both breeds, but leads to a decrease in 
the masses o f the above-ground and underground parts. Illumination with mono
chromatic red light leads to an increase in these two indicators.

Keywords: Scots pine, Norway spruce, monochromatic LED lighting, germi
nation, seedling formation

ВВЕДЕНИЕ

Свет является важной составляющей на всех стадиях развития лесного 
посадочного материала. Изменение количественных и качественных пара
метров светового излучения приводит к изменению физиологических про
цессов, что в свою очередь сказывается на морфологических признаках сеян
цев и саженцев.

Наибольшее влияние свет оказывает на стадиях развития растений, ко
торые непосредственно связаны с процессом фотосинтеза. Количественные 
и качественные параметры света оказывают влияние на процесс онтогенеза. 
Они изменяют качество роста растений, размерные характеристики вегета
тивных органов процессы начала и окончания роста растений.

Однако свет, как определенный вид энергии, может оказывать суще
ственное влияние и на начальной стадии развития растения: на момент про
растания семян и образования проростка. Изменение параметров освещения 
на начальном этапе может стимулировать или ингибировать прорастание се
мян, менять скорость и направление развития проростка и т.д.

Спектральный состав света относится к его качественным характери
стикам. Определенные участки спектра света играют особую роль в жизни 
растений. К ним относятся синий, красный и дальний красный диапазоны. 
Включение или исключение одного или нескольких из них приводит к значи
тельному изменению процессов роста и развития растений.

В экспериментах с изучением влияния красного и синего света были 
выявлено значительное морфофизиологические и биохимические воздей
ствие на растения. Под действием синего света происходило снижение сухой 
биомассы, а также содержания хлорофиллов, однако наблюдалось увеличе
ние содержания нуклеиновых кислот [1].

Наиболее распространенными физиологическим откликом растений на 
стимуляцию красным светом являются прорастание семян, деэтиоляция [2], 
элонгация стебля и листьев, стимулирование перехода к цветению [3].

Синий и красный участки спектра, которые сильно различаются по 
энергии излучения, воспринимаются разными светочувствительными система
ми, которым характерны разнличые сигнальные пути. К таким сигнальным си
стемам относятся фоторецепторы: фитохромы, поглощающие красный свет, 
криптохромы и фототропины, абсорбирующие синюю область спектра [4].

Фитохромы являются одними из наиболее характерных фоторецепто
ров. Они регулируют многие процессы развития, включая прорастание семян 
и рост гипокотиля [5, 6].

По данным различных исследователей, фитохромы участвуют в реак
ции проростков сосны обыкновенной на свет и темноту, влиянии на морфо-
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логию вегетирующих органов и активность многих ферментов, а также отве
чают за фотопериодическую регуляцию стадии покоя терминальной почки и 
процессы удлинения хвои [7, 8].

Качество света также регулирует прорастание семян. Красный свет 
стимулирует прорастание семян растений [9], в то время как дальний крас
ный свет подавляет этот процесс [10].

Соотношение красного и дальнего красного света имеет важное сиг
нальное значение для процесса прорастания семян, особенно мелких. У них 
нет достаточного запаса питательных элементов для прохождения большого 
слоя почвы, поэтому процесс прорастания инициализируется определенным 
уровнем преобладания красной области спектра над дальней красной, харак
терным для поверхностного слоя почвы [2].

Способность почвы пропускать свет зависит от ее плотности, размера 
частиц, содержания гумуса, отражательных свойств ее поверхности и огра
ничивается оптически активным слое, который, по данным разных исследо
вателей, составляет 3-100 мм [11]. Величина пропускания света почвой зави
сит от спектрального состава. Чем больше длина волны оптического излуче
ния, тем на большую глубину она может проникать [12]. Именно по этой 
причине при увеличении слоя почвы повышается доля участия дальнего 
красного света, ингибирующего процесс прорастания семян.

Гипокотиль отличается высокой чувствительностью к различным регу
лирующим воздействиям, в том числе, таким, как световые спектры. В ис
следованиях, посвященных влиянию спектральных характеристик освещения 
на рост сеянцев сосны обыкновенной, установлено, что дальний красный 
свет не оказывает ингибирующего эффекта на рост гипокотиля, в то время 
как комбинация красного и синего тормозит рост его в высоту [13].

У хвойных растений преобладание дальнего красного света и удаление 
синего способствуют удлинению стебля, длине междоузлий и усилению апи
кального доминирования [14]. Оно запускает механизм «избегания тени», ко
торый проявляется в большей степени для светолюбивых растений по срав
нению с теневыносливыми [2]. Искусственное повышение доли участия 
дальней красной области спектра при выращивании с использованием осве
щения привело к увеличению высоты надземной части сеянцев сосны обык
новенной в большей степени по сравнению с растениями ели европейской [15].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки влияния монохромного светодиодного освещения красной, 
синей и дальней красной области спектра использовались соответствующие 
светильники, а также комбинация светильников LED FARM 40.1.Х с моно
хромными светильниками. Всего было использовано шесть вариантов опыта: 
комбинация белого и монохромного синего Б+С (вариант 1), комбинация бе
лого и монохромного красного Б+К (вариант 2), комбинация белого и моно
хромного дальнего красного Б+ДК (вариант 3), монохромный синий С (ва
риант 4), монохромный красный К (вариант 5), монохромный дальний крас
ный ДК (вариант 6).

54

Оценка общего уровня освещенности, а также спектральных характе
ристик светодиодных источников света проводилась с использованием спек
трометра PAR PG200N. Оценка уровня освещенности проводилась для каж
дой секции бокса по 9-ти точечной матрице с расчетом усредненного значе
ния на высоте 5 см от поверхности субстрата. Спектральные характеристики 
излучения определялись в центральной точке секции на аналогичной высоте.

Значения потока фотосинтетической активной радиации (ФАР или 
PFD) в зависимости от длины волны, а также значение энергетической облу
ченности приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Параметры освещенности по вариантам

Длина волны Номер варианта
1 2 3 4 5 6

Облученность, В г/м2 49,9 39,6 32,45 56,6 43,9 33,5
Отношение R:B 0,4 11,6 3,6 0,0 824,8 84,1

ФАР в зависимости от длины волны (цмоль м'2 с'1)
PPFD(400nm~700nm) 208,3 200,2 78,8 214,5 209,8 7,0
PFD(350nm-800nm) 211,1 203,1 196,6 214,9 210,5 205,8
PFD-B(400nm~500nm) 120,1 12,6 10,6 213,3 0,4 0,1
PFD-G(500nm~600nm) 45,8 42,0 32,1 0,6 0,4 0,1
PFD-R(600nm~700nm) 42,4 145,6 36,1 0,5 209,1 6,8
PFD-FR(700nm~800nm) 2,8 2,9 111,8 0,3 0,6 198,9

Результаты спектрального анализа для некоторых вариантов опыта 
приведены на рисунках 1-3.
мВт / м2

им

Рисунок 1 -  Кривая спектра для варианта 1

Общая освещенность была установлена на уровень PFD (350nm~800nm) 
200±20 рмоль м-2 с-1 или 40±10 Вт/м2. Для комбинации ламп соотношение 
белого и монохромного света составляло 1:1. Посев семян сосны обыкновен
ной и ели европейской осуществлялся в контейнеры с торфяным субстратом 
по ТУ BY 100061961.002-2015 по 100 семян в каждом в 5 рядов по 20 семян 
в каждом.
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Рисунок 2 -  Кривая спектра для варианта 2
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Рисунок 3 -  Кривая спектра для варианта 3

Для определения влияния спектрального состава определялись следу
ющие показатели всходов: высота гипокотиля (от поверхности субстрата до 
начала хвоинок). Масса надземной и подземной частей. Производилось так
же наблюдение за наступлением фенологических фаз. Определялось время 
появления всходов, развертывания семядолей, появления почки зачаточного 
побега и начала развертывание хвои.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результат влияния освещения монохроматическим синим (С), красным 
(К) и дальним красным (ДК) светом, а также их комбинации с белым светом 
(Б+С, Б+К, Б+ДК) на процесс прорастания семян сосны обыкновенной и ели 
европейской представлен на рисунках 4 и 5.

Для сосны обыкновенной и для ели европейской заметно подавление 
процесса прорастания семян с освещением монохроматическим дальним 
красным светом. Для сосны обыкновенной взошло 61,7 % от варианта с ком
бинацией белого и синего света, показавшего максимальный результат. Для 
ели европейской освещение дальним красным светом привело к всхожести 
77,6 % семян по сравнению с вариантом, где использовался белый и синий 
свет и который показал также максимальный вариант по всхожести.
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Рисунок 4 -  Влияние освещения монохроматическим светом 
на прорастание семян сосны обыкновенной
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Рисунок 5 — Влияние освещения монохроматическим светом на прорастание
семян ели европейской

Использование комбинации белого света и дальнего красного снижает 
скорость прорастания семян в первые 10 дней для сосны обыкновенной, од
нако потом данный вариант сравнивается с вариантом, где использовалась 
комбинация белого и красного, а на 14 и 15 день и с вариантом с монохрома
тическим синим светом.

Для ели европейской комбинация белого и дальнего красного света не 
оказала подобного на сосну обыкновенную эффекта. В то же время для дан
ной породы использование монохромного света в течение 12 дней оказывало 
негативный эффект на процессы прорастания, а для вариантов с красным 
и дальним красным этот эффект сохранился и до конца эксперимента.

В целом можно отметить, что для сосны обыкновенной наилучшее 
влияние на всхожесть семян оказали варианты, где использовался монохром
ный красный, синий, а также комбинация белого и синего света.

Для ели европейской в первые 12 дней наилучшее действие показало 
освещение комбинацией белого и красного света, однако с 13 дня схожие ре-
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зультаты стал показывать и вариант, где использовалась комбинация белого 
и синего света. Освещение красным светом показало один из наихудших ва
риантов.

Результат влияния спектрального состава освещения на сроки наступ
ления фазы раскрытия семядолей у проростков сосны обыкновенной и ели 
европейской в процентах от максимального количества с данной фазой при
ведены на рисунках 6 и 7.
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Рисунок 6 -  Влияние спектрального состава освещения на сроки наступления 
фазы раскрытия семядолей у проростков сосны обыкновенной
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Рисунок 7 -  Влияние спектрального состава освещения на сроки 
наступления фазы раскрытия семядолей у проростков ели европейской

Анализ данных по влиянию освещения с различным спектром на сроки 
наступления фазы раскрытия семядолей у проростков сосны обыкновенной 
и ели европейской показал, что до 17 дня интенсивнее всего этот процесс 
идет у варианта, где использовалось монохроматическое освещение красным 
светом. Это объясняется тем, что красная область света запускает процесс 
деэтиоляции, при котором у всхода происходит перестройка физиологиче
ских функций от роста в темноте (в почве) к росту на свету [2].
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Однако начиная с 18 дня и далее, интенсивность процесса практически 
сравнивается, за исключением варианта с освещением дальним красным све
том. Этот вариант показывает существенное отставание в сроках наступле
ния данной фазы.

Закономерности по формированию почки зачаточного побега анало
гичные.

Результаты анализа высот гипокотиля проростков и масс надземных 
частей и корневых систем 100 растений сосны обыкновенной и ели европей
ской представлены в таблицах 2 и 3.

Достоверность результатов устанавливалась определением наименьшей 
существенной разницы (НСР) для 5 % уровня значимости.

По результатам эксперимента максимальной высотой гипокотиля сос
ны обыкновенной характеризовался вариант с использованием дальнего 
красного света. Вариант с синим светом был на 47,5 %, а с красным — на 
53,7 % ниже, при этом расхождение между этими вариантами не достоверно. 
Все варианты с монохромным светом были выше, чем варианты с использо
ванием комбинированного освещения, среди которых максимальной высотой 
гипокотиля достоверно отличался вариант с использованием белого и даль
него красного света. У данного варианта высота гипокотиля была больше на 
26,9 % варианта Б+С и на 36,2 % варианта Б+К.

При сравнении масс надземных частей наименьшее значение было ха
рактерно для вариантов с использованием дальнего красного света, хотя до
стоверное расхождение наблюдалось только у варианта с монохромотиче- 
ским дальним красным светом. Наибольшей массой надземной части харак
теризовался вариант с синим светом, масса сеянцев в котором была на 62,9 % 
больше по сравнению с вариантом ДК. Наибольшие массы корневых систем, 
достоверно отличающиеся от других вариантов, имели варианты с комбина
цией белого и синего, а также красного света, превышающие в 2,6 и 2,2 раза 
вариант ДК соответственно.

Результаты анализа высот гипокотиля проростков ели европейской по
казали, что наибольшую высоту имели проростки, освещенные монохром
ным красным и дальним красным светом, которые достоверно отличались от 
остальных вариантов, однако не имели существенного различия между со
бой. Минимальную высоту имел вариант с использованием монохроматиче
ского синего света и комбинации белого и синего света, которые были ниже 
варианта К и ДК на 37,5 и 52,1 % соответственно.

Варианты с использованием дальнего красного света и комбинации бе
лого и дальнего красного света имели наименьшую массу надземной части. 
Наибольшей массой отличались проростки тех вариантов, где использовался 
красный свет, как монохроматический, так и в комбинации с белым. Хотя до
стоверное расхождение наблюдалось только с вариантом ДК.

Влияние на массу корневых систем проростков характеризовалось схо
жими зависимостями, однако наряду с монохромным красным в наибольшей 
степени увеличил массу и монохромный синий.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Свет оказывает важное влияние на всех этапах развития лесного поса
дочного материала, в том числе на прорастание семян и особенности форми
рование проростков. При этом такие качественные характеристики освеще
ния, как спектральный состав могут существенно изменять сроки наступле
ния фаз развития лесных растений, а также размерные параметры их проро
стков.

Проведенные нами исследования по влиянию монохроматического си
него, красного и дальнего красного светодиодного освещения, а также их 
комбинации с белым светом на прорастание семян, сроки наступления на
чальных фаз развития и особенности формирования проростков показали, 
что освещение дальним красным светом посевов сосны обыкновенной и ели 
европейской, выполненных на торфяном субстрате, приводит к ингибирова
нию процесса прорастания семян как в монохроматическом варианте, так и в 
комбинации с белым светом. Использование монохроматического красного 
для сосны обыкновенной и комбинации красного и белого света для ели ев
ропейской повышает скорость прорастания семян в первые 10-11 дней.

На скорость наступления фазы раскрытия семядолей и заложение поч
ки зачаточного побега наилучшее влияние оказывает монохроматический 
красный свет.

Использование дальнего красного света как в качестве единственного 
источника освещения всходов сосны обыкновенной и ели европейской, так 
же как и в сочетании с белым светом, приводит к стимулированию роста ги
покотиля в высоту, однако это приводит к уменьшению как надземной, так 
и подземной частей проростков.

Применение монохромного красного света, в том числе в сочетании 
с белым светом, оказывает позитивное влияние как на высоту гипокотиля, 
так и на массу надземной и подземной частей проростка для обеих пород.

Данные установленные особенности прорастания семян и формирова
ния проростков позволяют при использовании управляемого спектрального 
состава светодиодного освещения, которое может применяться при выра
щивании посадочного материала с закрытой корневой системой в полно
стью контролируемых условиях, целенаправленно воздействовать как 
на процессы прорастания семян, так и на рост в начальной стадии развития 
растений.
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УДК 630*165

ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ИЗУЧЕНИЕ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНОВ 
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ, АССОЦИИРОВАННЫХ С ПРИЗНАКОМ 

ДЛИНЫ ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ВОЛОКНА,
НА ОСНОВЕ ТРАНСКРИПТОМНЫХ ДАННЫХ

Падутов В.Е., Можаровская Л.В., Ивановская С.И., Пантелеев С.В.
Институт леса Национальной академии наук Беларуси (г. Гомель, Беларусь)

На основе транскриптомного анализа сосны обыкновенной идентифициро
ваны транскрипты генов а-тубулина (TUA), ф-тубулина (TUB), сахаросин- 
тазы (SUS) и актина (act), ассоциированных с признаком длины целлюлозно
го волокна. Для исследуемых транскриптов генов TUB, SUS и act сосны 
обыкновенной отмечено менее двух мутаций на 100 н.о., полиморфизм тран
скриптов гена TUA составляет более 18 мутаций на 100 н.о. На основе ре
зультатов анализа нуклеотидной структуры и полиморфизма исследуемых 
транскриптов генов разработан набор праймеров для изучения их функцио
нальной активности. С применением ОТ-ПЦР в реальном времени проведена 
апробация разработанного набора праймеров. Для деревьев с различающейся 
длиной целлюлозного волокна, установлена экспрессия генов (TUA, TUB, act, 
SUS), отмечена повышенная работа генов (TUA, TUB, act) компонентов ци
тоскелета клеток в сравнении с активностью генов сахаросинтазы (SUS), 
участвующих в биосинтезе целлюлозы. Представленный набор праймеров в 
дальнейшем будет использоваться для изучения взаимосвязи экспрессионной 
активности генов TUA, TUB, SUS, act и фенотипического проявления при
знака — длины целлюлозного волокна.

Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), целлюлозное 
волокно, транскриптом, а-тубулин, ф-тубулин, сахаросинтаза, актин, ДНК- 
маркер.

IDENTIFICATION AND STUDY OF POLYMORPHISM OF SCOTS PINE 
GENES ASSOCIATED WITH THE TRAITS OF CELLULOSIC FIBER 

LENGTH BASED ON TRANSCRIPTOME DATA
Pailutov V.E., Mozharovskaya L.V., Ivanovskaya S.I., Panteleev S.V.

Based on transcriptomic analysis o f Scots pine, transcripts o f the a-tubulin (TUA), 
ф-tubulin (TUB), sugar synthase (SUS), and actin (act) genes associated with the 
cellulose fiber length trait were identified. For the studied transcripts o f the Scots 
pine TUB, SUS and act genes, less than two mutations per 100 nt were noted; the 
polymorphism o f TUA gene transcripts was more than 18 mutations per 100 nt. 
Based on the results o f the analysis o f the nucleotide structure and polymorphism 
o f the studied gene transcripts, a set ofprimers was developed to study their func
tional activity. The developed set o f primers was tested using real-time RT-PCR. 
For trees with different lengths o f cellulose fiber, the expression o f genes (TUA, 
TUB, act, SUS) was established; increased activity o f genes (TUA, TUB, act) o f the
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