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Исследовали влияние 16- и 24-часового фотопериодов на митохондриальное дыхание в темноте (RDark),
на свету (RLight), их соотношение RLight/RDark, отражающее степень ингибирования дыхания светом,
а также баланс дыхания и гросс-фотосинтеза (Ag) у представителей сем. Solanaceae − баклажана (So-
lanum melongena L.), сладкого перца (Capsicum annuum L.) и томата (Solanum lycopersicum L.). Ско-
рость RLight была во всех случаях ниже, чем RDark, независимо от вида растений и продолжительно-
сти светового дня. При 16-часовом фотопериоде свет ингибировал до 19, 31 и 34% дыхания соответ-
ственно у баклажана, сладкого перца и томата. Круглосуточное освещение увеличивало степень
ингибирования дыхания светом до 36 и 46% у баклажана и сладкого перца, но не влияло на данную
величину у томата. Повышение ингибирования дыхания могло быть связано co структурными из-
менениями листа и уменьшением оксигеназной активности РБФК/О. Круглосуточное освещение
снижало Ag в большей степени, чем RDark и RLight, отражая смещение баланса углерода в сторону по-
терь. Увеличение соотношения RDark/Ag и RLight/Ag, обусловленное значительным снижением актив-
ности фотосинтетического аппарата при относительной стабильности дыхательного метаболизма,
может отражать негативный эффект круглосуточного освещения на продуктивность исследован-
ных видов. Полученные результаты также показали, что продолжительность фотопериода может
выступать одним из факторов окружающей среды, оказывающих влияние на степень светового ин-
гибирования дыхания.
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ВВЕДЕНИЕ

Свет является одним из основных факторов
внешней среды, определяющих рост, развитие и
продуктивность растений. Поэтому для контро-
лируемых условий выращивания растений, в том
числе в теплицах, постоянно ведется поиск приемов
и способов оптимизации формирования урожая и
качества продукции за счет управления такими
световыми параметрами как интенсивность осве-
щения, качество света (спектральный состав), а
также продолжительность фотопериода. В по-
следнем случае рассматривается возможность ис-
пользования фотопериода продолжительностью
24 ч, то есть круглосуточного освещения, при
низкой плотности светового потока [1–5]. Эко-
номическая выгода данного приема может быть

связана с уменьшением энергетических затрат на
освещение и охлаждение системы [6].

Ранее проведенные исследования с использо-
ванием 24-часового фотопериода показали суще-
ственные различия в характере отклика разных
культур на данный фактор, которые проявлялись
в ускорении накопления биомассы у одних и тор-
можении роста и/или развитии хлороза и некроза
у других [2, 3]. Причины этих различий пока не
вполне ясны [4, 5]. Такие виды как баклажан,
сладкий перец и томат, широко культивируемые
в тепличных условиях, проявляли при 24-часовом
фотопериоде признаки фотоповреждения, отли-
чались повышенным уровнем содержания крах-
мала и растворимых сахаров в листьях, а также
более высокой активностью антиоксидантных
ферментов [1, 5]. У ряда видов при круглосуточ-
ном освещении выявлено снижение скорости
фотосинтеза и содержания фотосинтетических
пигментов [5, 7, 8]. Вопрос же о влиянии кругло-

Сокращения: СКП – световой компенсационный пункт;
LMA − отношение сухой массы листа к его площади (от
англ. leaf mass per area).
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суточного освещения на дыхание растений оста-
ется пока открытым.

Дыхание является одним из основных физиоло-
гических процессов растений, скорость и характер
протекания которого во многом зависит от факто-
ров внешней среды [9–12], в том числе от световых
условий [13–16]. В многочисленных исследовани-
ях доказано ингибирование митохондриального
дыхания светом [16–18], связанное с тесным взаи-
модействием процессов дыхания и фотосинтеза
через внутриклеточные пулы метаболитов и регу-
ляцию энергетического обмена [19, 20]. При этом
отмечается, что митохондриальное дыхание на
свету (RLight) является более сложно регулируе-
мым процессом, чем темновое дыхание (RDark) из-
за его тесной взаимосвязи с фотосинтезом, окси-
геназной активностью РБФК/О и ассимиляцией
азота [21–23].

Степень ингибирования дыхания светом,
определяемая как 1 – RLight/RDark, не является по-
стоянной величиной и может варьировать в зави-
симости от температуры, содержания в воздухе
СО2, доступности почвенной влаги и питательных
элементов, сезона и вида растений [17, 22–28], хо-
тя такого рода зависимость не всегда подтвержда-
лась [18, 29, 30]. Также выявлено влияние интенсив-
ности освещения листьев на степень ингибирова-
ния дыхания светом [14]. При этом оказалось, что в
результате снижения скорости RDark и большей
стабильности RLight в условиях затенения величина
RLight/RDark возрастает, что говорит об уменьше-
нии ингибирования. Высказано также предполо-
жение о влиянии продолжительности светового
периода на данный показатель у растений аркти-
ческой тундры [31]. Однако влияние круглосуточ-
ного освещения на митохондриальное дыхание и
степень его ингибирования светом изучено пока
явно недостаточно. Этому вопросу посвящено
данное исследование, проведенное на трех широ-
ко культивируемых в тепличных условиях видах
растений сем. Cucurbitaceae – баклажане, сладком
перце и томате.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Семена баклажана (Solanum melongena L., сорт

Алмаз), сладкого перца (Capsicum annuum L., сорт
Нежность) и томата (Solanum lycopersicum L., ги-
брид Верлиока плюс F1) проращивали в чашках
Петри на фильтровальной бумаге, смоченной ди-
стиллированной водой, в темноте при температуре
28°С в течение 7, 8 и 4 дней соответственно. Про-
клюнувшиеся семена высаживали в пластиковые
контейнеры 7 × 7 см с песком и выращивали рас-
тения в камере искусственного климата (Vötsch,
Германия) при фотопериоде 16 ч, фотосинтетиче-
ски активной радиации (ФАР) 300 мкмоль/(м2 с),
температуре 23°С, влажности воздуха 70% при

поливе полным питательным раствором Хоглан-
да (рH 6.2−6.4). Половину растений, начиная с
8 суток после посадки, выращивали при 24-часо-
вом фотопериоде. Условия температуры и влаж-
ности воздуха, а также полива растений сохраня-
ли прежними. Измерения СО2-газообмена и ве-
личины отношения сухой массы листа к его
площади (LMA, leaf mass per area) выполняли на
7-й и 21-й дни после перевода растений на 24-ча-
совой фотопериод (варианты 24(I) и 24(II), соот-
ветственно), и в те же дни у растений, выращива-
емых при 16-часовом фотопериоде. Поскольку у
растений, выращиваемых при 16-часовом фото-
периоде, не было выявлено достоверных разли-
чий между средними значениями исследованных
параметров в указанные дни измерений, они бы-
ли объединены (вариант 16).

СО2-газообмен, устьичную проводимость (gs) в
расчете на единицу площади, а также содержание
СО2 в межклеточном (Сi) и окружающем про-
странстве (Са) измеряли на самом молодом из
зрелых листьев с использованием портативной
фотосинтетической системы HCM-1000 (Walz,
Германия) при температуре листа 23°С, влажно-
сти воздуха в измерительной камере 65−70%, со-
держании СО2, равном 400−420 ppm. Измерения
выполняли последовательно при ФАР, равной
1200, 1000, 800, 300, 60, 40, 20, и 0 мкмоль/(м2 с).
При каждой интенсивности ФАР величину газооб-
мена измеряли после полной его стабилизации.
Митохондриальное дыхание листьев в темноте в
расчете на единицу площади листа (RDark (area))
определяли при 0 мкмоль/(м2 с) ФАР после 30-ми-
нутного выдерживания растений в темноте. Ми-
тохондриальное дыхание листьев на свету на еди-
ницу площади листа (RLight (area)) рассчитывали с
использованием метода Kok [32] экстраполяцией на
ось Y прямой линии, аппроксимирующей значения
СО2-газообмена при 60, 40 и 20 мкмоль/(м2 с) ФАР.
Видимый квантовый выход фотосинтеза (α) и све-
товой компенсационный пункт (СКП) вычисля-
ли также по начальному линейному отрезку све-
товой кривой фотосинтеза, построенной по зна-
чениям видимого фотосинтеза при 60, 40 и
20 мкмоль/(м2 с) ФАР [11]. Скорость фотосинтети-
ческого транспорта электронов (J), карбоксилаз-
ная (νс) и оксигеназная (νo) активность РБФК/О при
насыщающем фотосинтез свете (1200 мкмоль/(м2 с)
ФАР) рассчитаны согласно Farquhar и Von Caem-
merer [33]. Скорость гросс-фотосинтеза (Ag area)
определяли как сумму величины нетто-фотосин-
теза (An) при 1200 мкмоль/(м2 с) ФАР и RLight, не
включая фотодыхание.

Для определения величины LMA у листьев,
которые использовали для измерений СО2-газо-
обмена, острозаточенным стальным цилиндром
вырезали диски площадью 2.7 см2 и высушивали
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их при 70°С до постоянного значения веса. Вели-
чину LMA рассчитывали, как отношение сухой
массы высечки листовой пластинки к ее площади.
Значения LMA использовали для расчета RDark и
RLight на единицу массы листа (RDark (mass) и RLight (mass)) и
гросс-фотосинтеза единицы массы листа (Ag area) при
1200 мкмоль/(м2 с) ФАР. Степень ингибирования
светом дыхания рассчитывали, как 1 − RLight/RDark.
Долю дыхательных затрат от фотосинтеза при на-
сыщающем его свете определяли как соотноше-
ния RDark/Ag и RLight/Ag.

В работе представлены средние значения из 6
и более биологических повторностей и их стан-
дартные ошибки. Статистическую значимость
влияния продолжительности фотопериода на ис-
следованные параметры и достоверность разли-
чий между средними значениями определяли при
P < 0.05 на основе дисперсионного анализа (LSD
тест) с использованием программного обеспече-
ния Statistica 8.0 (StatSoft, Inc.). Линейный ре-
грессионный и корреляционный анализы были
использованы для количественной оценки взаи-
мосвязи между исследованными параметрами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки влияния фотопериода на скорость

митохондриального дыхания листьев в темноте и
на свету, а также на соотношение этих скоростей,
определяли интенсивность СО2-газообмена в
широком диапазоне значений ФАР. Полученные
световые кривые фотосинтеза (рис. 1) показыва-
ют, что при круглосуточном освещении у расте-
ний всех исследованных видов характер световой
зависимости фотосинтеза отличался от такового
при 16-часовом фотопериоде, что проявлялось в
снижении скорости фотосинтеза при насыщаю-
щем свете (An) и смещении величины светового
насыщения фотосинтеза в диапазон более низких
значений ФАР. При этом существенное влияние
на An оказывала не только длина фотопериода
(табл. 1), но и продолжительность роста растений
при круглосуточном освещении. Исключение со-
ставил томат, у которого существенное снижение
скорости фотосинтеза в условиях 24-часового фо-
топериода произошло в течение первых семи суток
без последующих значительных изменений. По-
нижение скорости An у растений в вариантах 24(I)
и 24(II) сопровождалось частичным закрытием
устьиц, изменением содержания СО2 в межкле-
точном пространстве и уменьшением величины ви-
димого квантового выхода фотосинтеза (табл. 2).
Для всех исследованных видов были характерны
более высокие значения СКП у растений в условиях
круглосуточного освещения по сравнению с 16-ча-
совым фотопериодом, но особенно сильно данная
величина возрастала у томата. При этом карбокси-
лазная и оксигеназная активность РБФК/О, а

также скорость фотосинтетического транспорта
электронов были существенно ниже в условиях
24-часового фотопериода по сравнению с 16-ча-
совым, независимо от вида растений. Однако, в
отличие от баклажана и перца, у которых не выяв-
лено достоверных различий этих параметров
между вариантами 24(I) и 24(II), у томатов они
были существенно ниже в варианте 24(II), чем в
варианте 24(I). У всех трех исследованных видов в
условиях 24-часового фотопериода величины
LMA были выше, причем структурные преобра-
зования, обусловившие изменения данной вели-
чины, наиболее активно происходили в началь-

Таблица 1. Статистическая оценка значимости влия-
ния продолжительности фотопериода на показатели
газообмена растений

Примечание. An – скорость видимого фотосинтеза при на-
сыщающем свете, рассчитанная на единицу площади листа;
gs – устьичная проводимость; Ci/Ca – отношение содержа-
ния СО2 в межклеточном пространстве к содержанию СО2 в
окружающей среде; α – видимый квантовый выход фото-
синтеза; СКП – световой компенсационный пункт; LMA –
отношение массы листа растения к его площади; RLight – ми-
тохондриальное дыхание на свету; RDark – митохондриальное
дыхание в темноте; RLight/RDark – соотношение RLight и RDark;
Ag – скорость истинного фотосинтеза (Ag = An + RLight);
RDark/Ag – соотношение RDark и Ag; RLight/Ag – соотношение
RLight и Ag; J – скорость фотосинтетического транспорта
электронов; νо – оксигеназная активность РБФК/О; νс –
карбоксиназная активность РБФК/О; ns − не достоверно.

 P – уровень

Показатель Баклажан Перец Томат

An <0.001 <0.001 <0.001
gs <0.001 <0.001 0.015
Ci/Ca 0.009 0.008 0.001
α 0.007 0.523ns <0.001
СКП 0.111ns 0.421ns 0.006
LMA <0.001 <0.001 <0.001
RDark (area) 0.460ns 0.036 0.940ns
RLight (area) 0.748ns 0.804ns 0.852ns
Ag area <0.001 <0.001 <0.001
RDark (mass) 0.007 0.896ns 0.656ns
RLight (mass) 0.023 0.759ns 0.258ns
Ag mass <0.001 <0.001 <0.001
RLight/RDark 0.042 0.048 0.622ns
Ag <0.001 <0.001 <0.001
RLight/Ag 0.192ns 0.142ns <0.001
RDark/Ag 0.151ns 0.002 <0.001
J <0.001 0.002 <0.001
νо <0.001 <0.001 <0.001
νс <0.001 <0.001 <0.001
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Рис. 1. Световые зависимости СО2-газообмена листьев растений баклажана (а), сладкого перца (б) и томата (в), выра-
щиваемых при 16-часовом (16) и 24-часовом фотопериоде в течение 7 (24(I)) или 21 суток (24(II)).
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ный период воздействия на растения круглосу-
точного освещения (вариант 24(I)) с замедлением
этих процессов в дальнейшем (вариант 24(II)).

Независимо от вида растений и световых усло-
вий роста скорость их дыхания на свету (RLight) была
ниже, чем скорость дыхания в темноте (RDark), что
отражает ингибирование дыхательного процесса
светом (рис. 2). Круглосуточное освещение ока-
зало большее влияние на скорость фотосинтеза,
чем на скорость дыхания (рис. 3). При этом не
было выявлено статистически значимого влия-
ния продолжительности фотопериода на RLight (area)
независимо от вида растений, и на RDark (area) у ба-
клажана и томата (табл. 1). Однако RDark (area) ли-
стьев сладкого перца была существенно ниже в
варианте 16, чем в вариантах с круглосуточным
освещением (рис. 3а). Скорость Ag была ниже у
растений, выращиваемых при 24-часовом, чем
при 16-часовом фотопериоде, независимо от вида
растений и от того, на единицу площади или еди-
ницу массы листа она определялась (рис. 3в, 4в).
Вследствие значимого влияния продолжительно-
сти фотопериода на LMA (табл. 1), отклик RDark (mass),
RLight (mass) и Ag mass на 24-часовой фотопериод был
выражен сильнее по сравнению с параметрами,
рассчитанными на единицу площади листа. У ба-
клажана и томата существенное снижение RDark (mass)
происходило уже в начальный период воздействия
24-часового фотопериода (рис. 4а). Дальнейшая
экспозиция растений в условиях круглосуточного
освещения оказывала влияние на дыхание листьев
баклажана, но не томата. У баклажана и томата
скорость RDark (mass) была соответственно на 62 и
20% ниже в варианте 24(II) по сравнению с вари-
антом 16. У сладкого перца круглосуточное осве-
щение вызывало снижение скорости RLight (mass) и
не влияло на RDark (mass) листьев.В условиях 16-часо-
вого фотопериода самая низкая степень светового
ингибирования дыхания, то есть самые высокие
значения RLight/RDark, была зафиксирована у ба-
клажана (19%) (рис. 5а). У сладкого перца и томата
данная величина достигала 31 и 34%, соответствен-
но. Однофакторный дисперсионный анализ вы-
явил статистически значимое влияние продолжи-
тельности фотопериода на соотношение RLight и
RDark у баклажана и сладкого перца, но не томата
(табл. 1). Соотношение RLight/RDark не различалось
достоверно между вариантами 24(I) и 24(II), и в
среднем данная величина была на 16 и 20% ниже
при 24-часовом, чем при 16-часовом фотоперио-
де, у баклажана и сладкого перца, соответственно
(рис. 5а). В среднем для всех исследованных ви-
дов и вариантов с разной продолжительностью
фотопериода степень ингибирования светом ды-
хания листьев составила 32%. Несмотря на тес-
ную корреляционную взаимосвязь скоростей
RDark и RLight (r = 0.80), варьирование величины

RLight/RDark зависело в большей степени от измене-
ний RLight (r = 0.41), чем RDark (r = 0.12). Регресси-
онный и корреляционный анализы показали по-
ложительную зависимость скорости RLight от ак-
тивности РБФК/О (рис. 6а, б) с достоверными
коэффициентами корреляции r = 0.54 и r = 0.29
для νо и νс, соответственно. Для скорости RDark, на-
против, не выявлена достоверная взаимосвязь с
этими параметрами (рис. 6в, г). 

Продолжительность фотопериода оказала су-
щественное влияние на баланс между дыханием и
фотосинтетической ассимиляцией СО2 при насы-
щающем свете независимо от вида растений и от то-
го, на свету или в темноте осуществлялся процесс
дыхания (табл. 1). В течение начального периода
(7 сут) экспозиции растений при 24-часовом фото-
периоде соотношение RDark/Ag увеличивалось в 2 ра-
за у баклажана и сладкого перца и в 2.5 раза у то-
мата, а соотношение RLight/Ag возрастало соответ-
ственно в 1.8, 1.7 и 2.7 раза у баклажана, перца и
томата (рис. 5б, в). Увеличение периода воздей-
ствия круглосуточного освещения до 21 суток сла-
бо отразилось на соотношении RDark/Ag и RLight/Ag
растений независимо от их вида; их средние значе-
ния, как правило, были несколько выше у расте-
ний в варианте 24(II), чем в варианте 24(I), однако
эти различия не подтверждены статистически.

ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе мы попытались оценить вли-

яние света и продолжительности светового дня на
дыхание растений, а также взаимосвязь дыхатель-
ного метаболизма с показателями, характеризую-
щими фотосинтетическую активность и долю ды-
хательных затрат от фотосинтеза. Полученные
результаты подтвердили ранее выявленное сни-
жение интенсивности митохондриального дыха-
ния листьев под влиянием света [14, 24, 32, 34].

В условиях оптимального фотопериода (16 ч)
свет ингибировал до 19, 31 и 34% дыхания соот-
ветственно у баклажана, сладкого перца и томата.
Результаты показали некоторое различие между
видами в отклике величины 1 − RLight/RDark на
24-часовой фотопериод. Круглосуточное освеще-
ние увеличивало степень ингибирования дыха-
ния светом до 36 и 46% у баклажана и сладкого
перца и не влияло на данную величину у томата.
Этот факт не только подтверждает вариабель-
ность величины RLight/RDark между видами [27, 28],
но также может свидетельствовать о существова-
нии определенной видовой специфичности в от-
клике растений на изменение световых условий
роста на уровне биохимических реакций, ответ-
ственных за ингибирование дыхания светом.

Независимо от вида скорость фотосинтеза, а
также фотосинтетического транспорта электро-
нов, карбоксилазная и оксигеназная активность
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Рис. 2. Начальный отрезок зависимости скорости СО2-газообмена от ФАР у листьев растений баклажана (а, б, в),
сладкого перца (г, д, е) и томата (ж, з, и), выращиваемых при фотопериоде 16 ч (а, г, ж), 24 ч в течение 7 (б, д, з) или
21 (в, е, и) суток. Сплошная линия объединяет значения газообмена при 20, 40 и 60 мкмоль квантов/(м2 с) ФАР и ско-
рость дыхания в темноте (RDark). Пунктирная линия является продолжением линейной зависимости газообмена от
ФАР в пределах 20–60 мкмоль квантов/(м2 с), показывающая значения скорости дыхания листьев на свету (RLight) в
месте пересечения с осью ординат (СО2-газообмен).
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РБФК/О и эффективность использования света в
фотосинтетических реакциях были ниже у растений
в условиях 24-часового по сравнению с 16-часо-
вым фотопериодом (табл. 2). Это соответствует
ранее сделанному выводу о возможности фотопо-
вреждающего эффекта круглосуточного освещения
на растения [1–3, 5, 7, 8]. Результаты показали
также снижение RDark и RLight в условиях 24-часо-
вого фотопериода, однако только тогда, когда дыха-
ние было рассчитано на единицу массы (рис. 4а, б). 

Круглосуточное освещение приводило к опре-
деленным структурным изменениям в листьях,
связанным с увеличением их толщины или плотно-
сти и отразившимся на увеличении LMA (табл. 2).
Подобные анатомо-морфологические изменения
листьев могли быть одной из причин снижения
величины RLight/RDark у растений баклажана и
сладкого перца в условиях 24-часового фотопери-
ода относительно растений, которые росли при
16-часовом фотопериоде (рис. 5а). Исследовани-

Рис. 3. Митохондриальное дыхание в темноте (RDark (area)) (a), на свету (RLight (area)) (б) и скорость гросс-фотосин-
теза (Ag area) (в) в расчете на единицу площади листьев растений, выращиваемых при 16-часовом (16) или 24-часо-
вом фотопериоде в течение 7 (24(I)) и 21 суток (24(II)). Разные латинские буквы над барами указывают на досто-
верность различий средних значений в пределах каждого вида при уровне значимости Р < 0.05.
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ями Turnbull et al. [18] показано, что высокопро-
дуктивные виды с низкими значениями LMA де-
монстрируют более слабую степень светового ин-
гибирования дыхания по сравнению с видами с
высоким LMA, что предполагает наличие опреде-
ленной взаимосвязи между особенностями стро-
ения листа и степенью ингибирования дыхания
светом. Различия в величине RLight/RDark между
растениями, росшими при разных фотопериодах,
могли быть связаны и с накоплением в листьях

азота. Proietti et al. [4] обнаружили снижение со-
держания азота в листьях Eruca vesicaria при их
круглосуточном освещении. В то же время для
многих видов растений было показано наличие
положительной корреляции между содержанием
азота в листьях и скоростями RDark [12] и RLight [35],
а также соотношением RLight/RDark [23, 35]. Следо-
вательно, повышение степени ингибирования
дыхания светом в условиях круглосуточного осве-
щения могло быть связано, среди прочих причин, со

Рис. 4. Митохондриальное дыхание в темноте (RDark (area)) (a), на свету (RLight (area)) (б) и скорость гросс-фотосин-
теза (Ag area) (в) в расчете на единицу массы листьев растений, выращиваемых при 16-часовом (16) или 24-часовом
фотопериоде в течение 7 (24(I)) и 21 суток (24(II)). В пределах каждого вида разные латинские буквы над барами
указывают на достоверность различий средних значений при уровне значимости Р < 0.05.
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снижением накопления в листьях азота. Еще одной
причиной вариабельности величины RLight/RDark мо-
жет быть изменение оксигеназной активности
РБФК/О (νo), положительная связь между кото-
рыми была определена в ряде исследований [17,
25, 27]. Предполагается, что с повышением ско-
рости νo потребности в интермедиатах ЦТК воз-
растают, стимулируя тем самым активизацию ды-
хания на свету [21]. Результаты данной работы
показали положительную корреляционную зави-

симость между RLight и RDark, но степень влияния на
них νo и νс различалась (рис. 6). Несмотря на то,
что νo и νс не влияли на RDark, скорость RLight и соот-
ношение RLight/RDark значимо возрастали с повы-
шением величины данных параметров, тем самым
указывая, что вариабельность RLight и RLight/RDark в
зависимости от продолжительности фотопериода
может быть хотя бы частично связана с оксиге-
назной и карбоксилазной активностью РБФК/О.

Рис. 5. Соотношение митохондриального дыхания на свету и в темноте (RLight/RDark) (а), соотношение дыхания в тем-
ноте и гросс-фотосинтеза (RDark/Ag) (б), соотношение темнового дыхания и гросс-фотосинтеза (RLight/Ag) (в) у ли-
стьев растений, выращиваемых при 16-часовом (16) или 24-часовом фотопериоде в течение 7 (24(I)) и 21 суток (24(II)).
В пределах каждого вида разные латинские буквы указывают на достоверность различий средних значений при уровне
значимости Р < 0.05.
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Способность растений адаптироваться к усло-
виям роста выявлена на примере большого числа
видов и многих средовых факторов [9, 26]. Обычно
на начальном этапе воздействия стрессового фак-
тора активность многих физиологических про-
цессов может быть частично подавлена, но при
включении различных защитных механизмов в
дальнейшем возможно частичное или полное
восстановление скоростей процессов [10, 36]. В
нашей работе показано существенное снижение
фотосинтетической активности у всех исследо-
ванных видов в начальный период (7 сут) воздей-
ствия круглосуточного освещения (рис. 1, 3в, 4в,
табл. 2). Увеличение длительности воздействия
(21 сут) данного фактора не приводило к дальней-
шему изменению фотосинтетических параметров
у растений, за исключением баклажана, скорость
фотосинтеза которого не стабилизировалась, а
продолжала снижаться. Данные результаты говорят
о том, что исследованные нами виды не обладают
способностью к восстановлению активности фото-
синтетического аппарата в условиях круглосуточ-
ного освещения, и, следовательно, к его акклима-
ции к этому фактору.

Соотношение R/Ag является важной характе-
ристикой углеродного баланса растений и, как

правило, увеличивается при воздействии небла-
гоприятных факторов [37, 38], коррелируя со
снижением скорости роста растений [34]. По-
скольку у всех исследованных видов скорость фо-
тосинтеза в условиях круглосуточного освещения
изменялась в большей степени, чем скорость ды-
хания, это отразилось на смещении соотношения
R/Ag в сторону увеличения потерь углерода неза-
висимо от того, для RDark или RLight оно было опре-
делено (рис. 5б, в). При этом RLight/Ag было во всех
случаях меньше, чем RDark/Ag вследствие ингиби-
рования дыхания светом. Ранее отмечалось, что
скорость RLight более стабильна, чем RDark, и в
меньшей степени реагирует на изменения факто-
ров среды, в частности температуры [14, 16, 26].
Результаты данного исследования показали раз-
личие между видами в чувствительности RDark и
RLight к круглосуточному освещению. У сладкого
перца темновое дыхание, рассчитанное на едини-
цу массы, в отличие от дыхания на свету, не реа-
гировало на круглосуточное освещение измене-
нием скорости, тогда как у баклажана и томата
снижались и RDark, и RLight. Меньшая вариабель-
ность RLight, чем RDark, в меняющихся условиях
среды может способствовать большей стабильно-

Рис. 6. Зависимость дыхания на свету (RLight) (а, б), в темноте (RDark) (в, г) и величины 1 − RLight/RDark (д, е) от окси-
геназной (а, в, д) и карбоксилазной (б, г, е) активности РБФК/О у растений баклажана, сладкого перца и томата.
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сти соотношения RLight/Ag, чем RDark/Ag [26, 29],
однако результаты нашей работы не выявили до-
стоверных различий между RDark/Ag и RLight/Ag в
отклике на 24-часовой фотопериод. Существен-
ное повышение соотношений RDark/Ag и RLight/Ag в
условиях круглосуточного освещения и выявлен-
ное смещение баланса углерода в сторону бóль-
ших потерь в условиях 24-часового фотопериода
может выступать в качестве фактора, лимитирую-
щего рост и продуктивность у исследованных на-
ми видов растений.

Таким образом, результаты исследования,
проведенного с тремя видами растений сем. Sola-
naceae − баклажаном, сладким перцем и томатом
подтвердили факт ингибирования светом мито-
хондриального дыхания листьев, проявившегося
в более низкой скорости RLight относительно RDark,
и показали, что длительность фотопериода может
выступать одним из факторов, способных оказы-
вать влияние на степень светового ингибирования
дыхания. В условиях круглосуточного освещения
степень ингибирования дыхания светом была вы-
ше, чем при 16-часовом фотопериоде у растений
баклажана и сладкого перца, что может быть свя-
зано co структурными изменениями листьев и
уменьшением оксигеназной активности РБФК/О.
Отсутствие подобной реакции у томата свидетель-
ствует о существовании определенной видовой
специфичности в изменении дыхательной актив-
ности растений в ответ на круглосуточное осве-
щение. У всех трех видов происходило увеличе-
ние соотношения RDark/Ag и RLight/Ag, обусловлен-
ное в большей степени снижением активности
фотосинтетического аппарата, чем дыхательной
активности, что очевидно отражает чувствитель-
ность исследованных видов к круглосуточному
освещению и его негативный эффект на их про-
дуктивность.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Карельского научного центра РАН
(№ FMEN-2022-004) и при частичной финансо-
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тальных исследований в рамках научного проекта
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