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ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА ОСВЕЩЕНИЯ НА ВЫХОД 
БИОМАССЫ, ФЛУОРЕСЦЕНЦИЮ ХЛОРОФИЛЛА ФОТОСИСТЕМЫ 2

И ОБЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ЭФИРНЫХ МАСЕЛ У Ocimum basilicum
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Изучено действие света различного спектрального состава (белый-ББ, белый-красный-БК, белый –
синий-БС и белый-красный-синий-БКС) на сырую массу, высоту растений, суммарную площадь
поверхности листьев, параметры переменной флуоресценции фотосистемы 2 (ФС2) и содержание
суммарной фракции эфирных масел у 30- и 50-суточных растений базилика, сорта “Аромат кори-
цы”. 30-суточные растения базилика, адаптированные к свету БС, характеризовались наибольшим
содержанием хлорофилла, наиболее высоким значением коэффициента фотохимического тушения
флуоресценции ФС2, но наименьшей сырой массой и суммарной поверхностью листьев по сравне-
нию растениями, выращенными на свету другого спектрального состава. Более длительная адапта-
ция (50 сут) базилика к освещению разного спектрального состава, но при этом одинаковой интен-
сивности, приводила к выравниванию растений по содержания хлорофилла и высоте. Обнаружена
положительная корреляция изменений коэффициента фотохимического тушения флуоресценции
ФС2 и сырой массы у 50-суточных растений. Наибольшее количество суммарной фракции эфир-
ных масел установлено у 50-суточных растений, выращенных на свету с высокой долей красного из-
лучения (БК и БКС), имеющих генеративные побеги с бутонами.
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Рост народонаселения, изменения климата,
возрастающие потребности в натуральной сель-
скохозяйственной продукции способствуют раз-
витию различных искусственных систем для выра-
щивания растений, таких как тепличные, гидро-
понные системы или системы вертикального
сельского хозяйства [1–4]. Эти системы требуют
использования недорогих и компактных источни-
ков света, каковыми являются светодиоды. Све-
тильники, созданные на основе светодиодов, ха-
рактеризуются малыми размерами, длительным
временем жизни, низким потреблением электро-
энергии и способностью перекрывать весь види-
мый диапазон оптического спектра [5]. В ряде ра-
бот показана целесообразность использования
светодиодов в качестве источника, как основного,
так и дополнительного освещения [4–6]. Исполь-
зование светодиодов открывает новые перспек-
тивы оптимизации условий освещения для куль-
тивирования растений в искусственных систе-

мах. Для развития этих технологий необходимы
знания о разнообразных биохимических, биофи-
зических и физиологических ответах на качество
света и связанных с ними сигнальных и метабо-
лических путях. Свет, в первую очередь, воздей-
ствует на фотосинтетический аппарат растений.
Для оценки состояния фотосинтетического аппа-
рата широко используется флуоресценция хлоро-
филла ФС2 [7, 8]. Измерение флуоресценции
хлорофилла является быстрым, не инвазивным,
не деструктивным методом скрининга состояния
растений.

Известно, что спектральный состав света вли-
яет как на фотосинтетические характеристики,
так и морфогенез растений [2, 9]. Исследования,
проведенные на разных видах растений и сортах
одного вида, показали, что примерно одинако-
вый спектральный состав освещения может вы-
зывать неодинаковые изменения фотосинтетиче-
ских и морфологических параметров не только у
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разных видов растений, но и сортов одного вида
[2, 3], поэтому необходимы более широкие иссле-
дования видо- и сортоспецифических ответов рас-
тений на различный спектральный состав освеще-
ния. Кроме того, мало изучено влияние спектраль-
ного состава света на содержание соединений
вторичного метаболизма – эфирных масел.

В связи с этим в качестве модельного объекта
был выбран базилик (Ocimum basilicum), который
используют в медицине и пищевой промышлен-
ности благодаря эфирным маслам, содержащим
производные фенолов и монотерпенов [10]. В на-
стоящей работе были исследованы фотосинтети-
ческие и морфологические параметры базилика,
выращенного при белом освещении (4000 К) с до-
полнением света синих (пик – 460 нм) и (или)
красных (пик – 660 нм) светодиодов.

Цель работы – изучение воздействия различ-
ных соотношений дополнительного красного и
синего излучения к основному белому свету на
общее содержание эфирных масел, флуоресцен-
цию хлорофилла ФС2 и морфологические пара-
метры, отражающие рост и развитие растений ба-
зилика раннеспелого сорта “Аромат корицы”
(сырая масса, высота, суммарная площадь по-
верхности листьев), а также подбор оптимального
режима статического светодиодного освещения
для достижения максимальных сортовых показа-
телей зеленой биомассы и/или общего содержа-
ния эфирного масла в растениях.

МЕТОДИКА

Растения и условия выращивания. Вегетацион-
ный опыт на растениях базилика (Ocimum basili-
cum), сорта “Аромат корицы” (Агрофирма
“АЭЛИТА”, Россия) проводили в сосудах на 0.5 л
с почвой (грунт универсальный, ООО “Фаско+”,
Россия) в трех повторностях в условиях фитотро-
на (“Альгоконсорциум”, Россия) с поддержанием
температурного режима (день – 27°С, ночь – 23°С),
фотопериода (14-часовой световой день) и задан-

ными спектральными характеристиками освеще-
ния светодиодами: с доминантой в синей зоне спек-
тра (БС), зеленой (ББ) и красной (БК и БКС)
(табл. 1). Цикл вегетации равнялся 30 и 50 сут.
Плотность фотосинтетически активной радиа-
ции (излучение в диапазоне 400–720 нм – ФАР)
определяли при помощи поверенного спектро-
фотометра ТКА-Спектр (ФАР) (“ТКА”, Россия).
В табл. 1 представлено распределение интенсив-
ности фотосинтетически активной радиации
(ФАР) при различных условиях освещения.

Для исследования параметров флуоресценции
и содержания хлорофилла использовали листья
3 яруса у 30- и 50-суточных растений базилика.
Измерения фотосинтетических параметров про-
водили в 2–3 повторностях для каждого из трех
растений, выращенных при одинаковом освеще-
нии. На всех рисунках приведены средние ариф-
метические значения параметров. Статистиче-
скую обработку проводили в программе ORIGIN
6.0 с критическим уровнем значимости p ≤ 0.05.
Уточнения даны в подписях к рисункам.

Индукция и релаксация флуоресценции ФС2.
Индукцию и релаксацию флуоресценции ФС2
листьев базилика регистрировали при помощи
флуорометра РАМ-101 (“Walz”, Германия) [11].
При измерении индукции флуоресценции в ка-
честве источника действующего света (680 нм,
420 мкмоль м–2 с–1, 3 мин) использовали галоге-
новую лампу KL 1500 (“Schott”, Германия) с ин-
терференционным фильтром BPF-680 (“Фотооп-
тик”, Россия) и тепловым фильтром (“Balzers”,
Лихтенштейн). Для измерения максимального вы-
хода флуоресценции ФС2 (FM) использовали насы-
щающий белый свет (1 с, 3000 мкмоль м–2 с–1). На
рис. 1 представлена характерная кривая индук-
ции и релаксации флуоресценции базилика, вы-
ращенного при освещении БС светом.

Концентрация хлорофилла. Концентрацию
хлорофилла определяли в 80%-ных ацетоновых
экстрактах листьев растений по методу Лихтен-
талера [12].

Таблица 1. Интенсивность излучения (мкмоль м–2 с–1), примененная при различных условиях освещения бази-
лика. Показано распределение интенсивности фотонного потока по спектральным диапазонам фотосинтетиче-
ски активной радиации (ФАР) и инфракрасного излучения (ИК)

Условия 
освещения
растений

Интенсивность излучения, мкмоль м–2сек–1

ФАР (400–720 нм)
ИК (700–800 нм)суммарная 

интенсивность
синий

(400–500 нм)
зеленый

(500–600 нм)
красный 

(600–700 нм)

ББ 115.3 (100%) 23.3 (20.2%) 52.8 (45.8%) 39.2 (34.0%) 3.6
БК 117.3 (100%) 11.7 (10.0%) 27.6 (23.5%) 78 (66.5%) 2.8
БС 115.4 (100%) 67 (58.1%) 27.6 (23.9%) 20.8 (18.0%) 1.7
БКС 125.5 (100%) 29.5 (23.5%) 23 (18.3%) 73 (58.2%) 2.3
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Площадь листьев определяли весовым методом.
Определение содержания эфирного масла мето-

дом газожидкостной хроматографии. Для оценки
содержания компонентов эфирного масла бази-
лика в трех повторностях отбирали равные коли-
чества усредненной биомассы листьев целого
растения, отдельно для 30- и 50-суточных куль-
тур. Образцы экстрагировали смесью метанол : бен-
зол : гексан в равных объемах при соотношении об-
разец : экстракционная смесь 1 : 2 (вес : об.). Экс-
тракцию проводили не менее 12 ч при температуре
4°С. Затем жидкую часть отфильтровывали и до-
бавляли равный объем дистиллированной воды.
После полного разделения фаз, верхнюю фазу от-
бирали и исследовали методом газожидкостной
хроматографии. Исследования проводили на хро-
матографе Shimadzu GC 2010 Plus с квадруполь-
ным масс детектором GCMS-QP2010 Ultra (Япо-
ния). Режим хроматографа: газ-носитель – гелий,
линейная скорость потока 36.5 см/с, деление по-
тока 1 : 10. Температурный режим: термостат
600°С, изотерма 2 мин, далее 5°С/мин до 12°С,
10°С/мин до 150°С и 30°С/мин до 300°С, затем
изотермальный 2 мин. Температура инжектора
180°С, интерфейса 205°С, детектора 200°С. Диа-
пазон регистрации масс от 29 до 400 m/z. Иденти-
фикацию пиков проводили с использованием
библиотеки масс спектров NIST 11.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено сравнительное исследование мор-
фологических характеристик (высота растений,

суммарная площадь поверхности листьев, сырая
масса), содержания хлорофилла, показателей
флуоресценции ФС2 (Fv/Fm, Fq'/ и NPQ) и со-
держания суммарной фракции эфирных масел у
растений базилика сорта “Аромат корицы”, вы-
ращенных в течение 30 и 50 сут при светодиодном
освещении различного спектрального состава.

Содержание хлорофиллов а и b и отношение хло-
рофиллов а/b у 30- и 50-суточных растений базили-
ка. Наибольшее содержание хлорофилла а и вы-
сокое значение отношения а/b обнаружено у 30-
суточных растений базилика, освещаемых светом
с максимальной долей излучения в синей области
спектра (БС) – 58% (рис. 2а).

Хлорофилл b у высших растений связан с боль-
шим светособирающим а/b комплексом, ассоции-
рованным с ФС2, тогда как фотосистема 1 (ФС1)
содержит хлорофилл а [13, 14], поэтому можно
предположить, что в фотосинтетических мем-
бранах 30-суточных растений базилика стехио-
метрическое соотношение фотосистем смещено
в пользу ФС1.

Растения, выращенные при освещении светом
с более низкой долей излучения в синей области
спектра (ББ – 20.3%, БК – 11.7%, БКС – 23.5%),
содержали меньшее количество хлорофилла и ха-
рактеризовались более низким отношением хло-
рофиллов а/b (рис. 2а). Для 50-суточных растений
базилика было характерно примерно одинаковое
содержание хлорофилла (рис. 2б) при всех вари-
антах освещения. Поскольку все варианты спек-
трально различающегося освещения были выров-

'
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Рис. 1. Характерная кривая индукции и релаксации флуоресценции (отн. ед.) листа 30-суточного базилика, адаптиро-
ванного к БС-свету. F

v
/Fm – максимальная квантовая эффективность ФС2 (после темноты); (  – Fs)/(  – ) – ко-

эффициент фотохимического тушения (Fq'/ ), нелинейно связан с долей центров ФС2, которые открыты (QA окис-

лен); (F
v
 – )/F

v
 – коэффициент нефотохимического тушения (NPQ). Стрелками указано время включения насыща-

ющего (S – 1с) и действующего (Ac – 3 мин) света.
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нены по интенсивности фотосинтетически ак-
тивного излучения (см. Методику), то длительная
адаптация растений к одинаковой интенсивности
освещения, по-видимому, привела к выравнива-
нию содержания хлорофилла и соотношения хло-
рофиллов а/b у 50-суточных растений, что могло
отражать и выравнивание растений по соотноше-
нию фотосистем.

Параметры флуоресценции хлорофилла ФС2 у
30- и 50-суточных растений базилика. Для относи-
тельной оценки состояния фотосинтетического
аппарата использовали такие параметры флуо-
ресценции хлорофилла ФС2 как максимальную
квантовую эффективность реакционных центров
ФС2 (F

v
/Fm), коэффициент фотохимического ту-

шения флуоресценции ФС2 (  – отражает
долю открытых реакционных центров ФС2, когда
QA окислен, и возможен перенос электронов да-
лее по электронтранспортной цепи фотосинтеза)
и коэффициент нефотохимического тушения –
NPQ. Нефотохимическое тушение флуоресцен-
ции ФС2 является многокомпонентым процессом,
но в листьях, не подверженных стрессовым воздей-
ствиям, такое тушение связывают в основном с за-
кислением внутритилакоидного пространства при
переносе электронов по электронтранспортной це-
пи при освещении [8], поэтому был использован
также и этот параметр для оценки состояния фото-
синтетического аппарата. Судя по тому, что значе-
ния F

v
/Fm при всех вариантах освещения 30-су-

''
qF F

v

точных растений приближались к 0.8 (рис. 3а), в
таких условиях выращивания растений отсут-
ствовали значительные стрессовые факторы [15].

Близкие значения Fv/Fm для всех вариантов 30-
суточного базилика (рис. 3а), а также наибольшее
содержание хлорофилла а и высокое отношение
хлорофиллов а/b в растениях, выращенных в ре-
жиме БС освещения (рис. 2а), позволили предпо-
ложить, что под действием синего света дополни-
тельные молекулы хлорофилла а включались,
главным образом, в ФС1, которая практически не
содержит хлорофилл b [13, 14]. Поскольку, кроме
спектральных различий освещения, все осталь-
ные условия (интенсивность освещения, содер-
жание О2, СО2, температура, влажность) были оди-
наковы, можно предположить, что коэффициент

фотохимического тушения  мог адекватно
коррелировать с относительной скоростью ассими-
ляции СО2. При относительно одинаковой макси-
мальной квантовой эффективности реакционных
центров ФС2, коэффициенты фотохимического и
нефотохимического тушения флуоресценции ФС2
были наибольшими у растений базилика, выращен-
ных при БС освещении (рис. 3а). Таким образом, у
растений базилика, выращенных при таком осве-
щении, более высокие коэффициенты фотохи-
мического и нефотохимического тушения флуо-
ресценции ФС2 в сочетании с большим относи-
тельным содержанием ФС1, о чем судили по
более высокому содержанию хлорофилла а и от-

''
qF F

v

Рис. 2 Содержание хлорофилла (мкг/г сырой массы) и отношение хлорофиллов а/b (отн. ед.) у 30-суточных (а) и 50-су-
точных (б) растений базилика, выращенных при освещении ББ, БК, БС или БКС светом: 1 – хлорофилл а, 2 – хлоро-
филл b, 3 – а/b. Доверительные интервалы (p ≤ 0.05) представляют стандартное отклонение от среднего арифметического
(± sd) для n = 6.
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ношению хл а/b (рис. 2а), возможно, отражают
повышенную активность всего фотосинтетиче-
ского аппарата.

Результаты настоящей работы согласуются с
полученными ранее данными на других растени-
ях. Так, было показано, что растения перца, вы-
ращенные под люминесцентными лампами си-
него света, накапливали больше суммарного
хлорофилла (мг/дм–2 площади листа) и характе-
ризовались большей скоростью ассимиляции СО2
по сравнению с растениями, выращенными под
люминесцентными лампами красного, зеленого
или белого света [1]. В проростках огурцов сум-
марное содержание хлорофилла в расчете на еди-
ницу площади листа, скорость ассимиляции СО2
и устьичная проводимость также возрастали при
добавлении синего излучения к основному осве-
щению, использованному при выращивании рас-
тений [3]. Эти данные объяснялись тем, что на
синем свету число клеток и хлоропластов в 1 см2

листа было значительно больше, чем на красном
или зеленом свету [16]. Удельная масса листьев
(масса в расчете на единицу площади) огурца так-
же возрастала при добавлении синего излучения
к основному освещению [3].

Относительная фотохимическая активность
фотосинтетического аппарата у 50-суточных рас-
тений базилика снижалась при комбинирован-
ном освещении (БК, БС и БКС), но только при
освещении белым светом увеличился коэффици-
ент фотохимического тушения и несколько сни-
зился NPQ (рис. 3б).

Полученные результаты могли быть следстви-
ем длительной адаптации растений к освещению
разного спектрального состава. У растений, осве-
щаемых БКС светом, значения параметров флуо-
ресценции хлорофилла ФС2, хотя и оказались
близкими к таковым у растений, выращенных на
белом свету, но все же были несколько ниже
(рис. 3б), что, вероятно, связано с избытком из-
лучения в красной области спектра (БКС – 58.2%
и ББ – 34.0%). Возможно, что и недостаток излу-
чения в зеленой области спектра (БКС – 18.3% по
сравнению с белым – 45.8%) мог косвенно повли-
ять на фотохимические характеристики ФС2, так
как у растений предполагается существование не-
скольких фоторегуляторных систем, активируе-
мых излучением в зеленой (500–600 нм) области
спектра [17]. Более низкий коэффициент фотохи-
мического тушения и более высокий NPQ у расте-
ний, освещаемых БК светом, по сравнению с пара-
метрами адаптированных к белому свету растений,
отражают меньшую эффективность утилизации по-
глощенной хлорофиллами световой энергии. Это
могло происходить из-за дисбаланса активации фо-
тосистем при освещении светом, несбалансирован-
ного спектрального состава (избытка “красных”
фотонов – 66.5%, и низкой доли “синих” фото-
нов – 11.7%), о чем можно судить по более низ-
кому квантовому выходу ФС2 (F

v
/Fm). Более низ-

кое значение параметра F
v
/Fm может отражать

инактивацию некоторой части центров ФС2 из-
за фотоингибирования, то есть поглощенная све-
товая энергия не расходуется в фотохимических
процессах и не высвечивается в виде флуоресцен-

Рис. 3. Параметры флуоресценции ФС2 30- (а) и 50-суточных (б) растений (отн. ед.), выращенных при освещении раз-
ного спектрального состава: 1 – максимальная квантовая эффективность реакционных центров ФС2 (F

v
/Fm), 2 – ко-

эффициент фотохимического тушения флуоресценции ФС2 (Fq'/ ), 3 – коэффициент нефотохимического туше-
ния (NPQ). Доверительные интервалы (p ≤ 0.05) представляют стандартное отклонение (± sd) для n = 9.
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ции, но диссипирует в виде тепла [8]. Кроме того,
длительная адаптация к БК освещению с низкой
долей “синих” фотонов могла приводить к сниже-
нию устьичной проводимости, числа клеток и хло-
ропластов на единицу площади листа [1, 3]. 50-су-
точные растения, выращенные при освещении
БС светом, обнаруживали более низкие значе-
ния коэффициента фотохимического тушения и
высокое значение NPQ, по сравнению с расте-
ниями, адаптированными к белому свету, что
может отражать низкую долю “красных” фото-
нов (600–700 нм) видимого излучения (18%), по-
глощаемых основными светособирающими пиг-
ментами растений – хлорофиллами а и b.

Таким образом, изменение параметров флуо-
ресценции ФС2 после 50-суточной адаптации
растений базилика к свету одинаковой интенсив-
ности и различного спектрального состава, по-
видимому, в основном не связано с изменением
стехиометрии фотосистем, о чем судили по отсут-
ствию значительных изменений в содержании и
соотношении хлорофиллов а/b (рис. 2б). Наблю-
даемые изменения скорее отражают комплекс-
ную адаптацию фотосинтетического аппарата к
свету различного спектрального состава (измене-
ние устьичной проводимости, структуры хлоро-
пластов, настройки скорости переноса электро-
нов по электронтраспортной цепи фотосинтеза и
скорости темновых реакций и т.д.).

Морфологические параметры 30- и 50-суточных
растений базилика. Несмотря на более высокую
фотосинтетическую активность, 30-суточный ба-
зилик, выращенный с дополнительным освеще-
нием синими светодиодами (рис. 3а), характери-
зовался более низкими значениями морфологи-
ческих параметров (сырой массой, высотой
растений и суммарной площадью листьев), тогда

как наибольшие значения этих морфологических
параметров обнаруживали растения, выращен-
ные при БК освещении (рис. 4а).

Эти данные свидетельствуют о том, что более
высокий уровень фотосинтеза, наблюдаемый на
синем свету, не мог компенсировать дефицит
площади листьев и сырой массы растений. Ранее
отмечалось, что синий свет вызывал торможение
роста стебля и площади поверхности листьев у
растений перца [1] и проростков огурца [3]. Эти
изменения объяснялись тем, что на синем свету
в листьях образуется значительно большее коли-
чество ингибиторов роста (абсцизовой кислоты,
оксикоричных кислот и др.) по сравнению с рас-
тениями, выращенными на красном и на зеле-
ном свету, что приводило к формированию уко-
роченных стеблей и более толстых листьев [1].
Вероятно, описанные выше морфофизиологи-
ческие изменения растений вызваны каскадом ре-
акций, который запускается криптохромами – фо-
торецепторами, активируемыми синим светом
[17, 18]. Растения, адаптированные в течение
30 сут к комбинированному БК свету, накапли-
вали большую сырую массу, были выше и отли-
чались большей суммарной площадью поверх-
ности листьев (рис.4а), что может объясняться
большей активацией системы фитохромов при
освещении с большей долей (БК – 66%) красно-
го излучения [1, 3], по сравнению с другими (ББ –
34.0%, БКС – 58.2% и БС – 18%) вариантами
освещения.

При всех вариантах освещения 50-суточные
растения базилика показали увеличение сырой
массы, высоты растений и суммарной площади
поверхности листьев по сравнению с 30-суточны-
ми (рис. 4б). При этом значения морфологических
показателей у 50-суточных дневных растений,

Рис. 4. Морфологические параметры 30- (а) и 50-суточных (б) растений базилика, выращенных при освещении светом
разного спектрального состава: 1 – сырая масса (г), 2 – суммарная площадь поверхности листьев (см–2 × 10), 3 – вы-
сота (см × 10) растений. Доверительные интервалы (p ≤ 0.05) представляют стандартное отклонение (± sd) для n = 3.
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адаптированных к свету разного спектрального со-
става (рис. 4б), заметно выровнялись, по сравне-
нию с таковыми 30-суточных (рис. 4а). Большую
сырую зеленую массу набрали растения, выращен-
ные на БКС и белом свету, что, вероятно, связано с
воздействием красного света (см. Методику) через
систему фитохромов на накопление сырой массы
растений [1, 2]. Большая сырая масса у растений,
выращенных на БКС и белом свету, коррелирова-
ла с большими значениями коэффициента фото-
химического тушения и относительно невысоки-
ми значениями коэффициента NPQ (рис. 4б, 3б).
Наименьшей сырой массой характеризовались
растения, выращенные при БК освещении, для
которых было характерно самое низкое значение
коэффициента фотохимического тушения и вы-
сокий NPQ (рис. 4б, 3б). По-видимому, при дли-
тельной 50- суточной адаптации растений к БК
освещению дисбаланс между большой долей крас-
ного излучения (66.5%) и низкой долей синего из-
лучения (11.7%) мог приводить не только к дисба-
лансу функционирования фотосистем (рис. 3б).
Возможно, длительная 50-дневная адаптация к
низкой доле “синих” фотонов приводила к таким
морфофизиологическим изменениям, как сни-
жение числа хлоропластов в расчете на единицу
площади листа, удельной массы листа и др. [1, 3],
которые нивелировали эффекты от активации
фитохромной системы красным излучением, хо-
тя такую активацию можно было наблюдать у 30-
дневных растений при этом же освещении (наи-
большие сырая масса, суммарная площадь по-
верхности листьев и высота, рис. 4а). Более низ-
кая сырая масса у растений, выращенных при БС
освещении, по сравнению с массой растений,
адаптированных к БКС и ББ свету, может объяс-
няться недостатком красного излучения (18%) в
спектре освещения растений, что связано с нару-
шением активации фитохромов, а также с избыт-
ком “синих” фотонов (58.1%), которые активиру-
ют фоторецепторы синего света, в результате чего
запускается каскад реакций, увеличивающий ко-
личество ингибиторов роста растения [1]. Обна-
руженная положительная корреляция изменений
коэффициента фотохимического тушения флуо-
ресценции ФС2 и сырой массы при 50-дневной
адаптации базилика к освещению различного
спектрального состава (рис. 3б и 4б) указывала на
то, что измеренные в настоящей работе параметры
флуоресценции ФС2 адекватно отражали эффек-
тивность функционирования фотосинтетического
аппарата при освещении различного спектрально-
го состава.

Известно, что спектральный состав света мо-
жет влиять на содержание эфирных масел (вклю-
чая фенольные соединения) в растениях и, в част-
ности, в базилике [2, 4]. Однако изучение содер-
жания эфирных масел у растений, находящихся
на разных фенологических стадиях в условиях

адаптации к стационарному освещению разного
спектрального состава, не проводилось. В связи с
этим исследовали влияние освещения различно-
го спектрального состава на общее содержание
суммарной фракции эфирного масла в растениях
базилика.

Суммарное содержание эфирных масел в 30- и
50-суточных растениях базилика сорта “Аромат ко-
рицы”, выращенных при освещении светом разного
спектрального состава. У 30-суточных растений
базилика наибольшее содержание суммарной
фракции эфирных масел было при адаптации рас-
тений к белому свету (рис. 5а). Ранее было показа-
но, что при освещении базилика в течение 28 дней
светодиодами различного спектрального состава,
наибольшим содержанием суммарных феноль-
ных соединений (входят в состав эфирных масел
базилика [2, 10]) характеризовались растения,
адаптированные к “сине-зеленому” свету (сум-
марно 59%) с 5%-ной долей дальнего красного из-
лучения [2]. В настоящей работе в составе белого
светодиодного освещения также была высокая до-
ля сине-зеленого (суммарно 66%) излучения, а ин-
тенсивность дальнего красного излучения состав-
ляла 3.6 мкмоль м–2 с–1 (см. Методику). Таким
образом, полученные результаты согласуются с
полученными ранее данными на других сортах
базилика. В результате дальнейшей адаптации
(20 дней) базилика “Аромат корицы” к свету раз-
личного спектрального состава у растений при
БК и БКС освещении появлялись генеративные
побеги и бутоны. По-видимому, высокая доля
красного излучения (при данном фотопериоде, см.
Методику) через систему фитохромов способство-
вала зацветанию растений [19–21]. Некоторые зару-
бежные и отечественные авторы отмечали актива-
цию биосинтеза соединений вторичного метабо-
лизма (в том числе и летучих соединений) при
цветении растений [21–23]. В нашем случае
именно у растений с бутонами возросло содержа-
ние суммарной фракции эфирных масел как в
расчете на г сырой массы, так и в пересчете на це-
лое растение (рис. 5б).

Таким образом, для накопления эфирных ма-
сел в не цветущих растениях базилика сорта
“Аромат корицы” наиболее подходящим оказа-
лось белое светодиодное освещение с высокой
долей сине-зеленого и наибольшей (в нашем экс-
перименте) долей дальнего красного излучения.
Однако свет с высокой долей красного излучения
способствовал более быстрому образованию ге-
неративных побегов и бутонов, что, вероятно, и
приводило к 4-кратному увеличению содержания
суммарной фракции эфирных масел в пересчете
на одно растение. Результаты согласуются с пред-
ставлениями о том, что красный свет воздейству-
ет на накопление соединений вторичного мета-
болизма в растениях через систему фитохромов
[4]. По данным ряда авторов ответы растений на
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различный спектральный состав света зависят от
вида растения и даже сорта растений одного вида
[2, 3], поэтому для получения большего экономи-
ческого эффекта требуются более широкие и де-
тальные сравнительные исследования морфофи-
зиологических ответов разных сортов базилика
на стационарное светодиодное освещение разно-
го спектрального состава.

Результаты исследований получены с использо-
ванием научного оборудования ЦКП “Промыш-
ленные биотехнологии” ФГУ “Федеральный ис-
следовательский центр “Фундаментальные основы
биотехнологии” Российской академии наук”.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (соглашение № 075-
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Effect of Light Quality on the Yield of Biomass, Photosystem 2 Fluorescence
and Total Essential Oil Content of Ocimum basilicum

V. S. Zotova, Yu. V. Bolychevtsevaa, *, S. A. Khapchaevaa, I. V. Terekhovaa,
V. V. Shubina, N. P. Yurinaa, and Yu. N. Kulchinb

aBaсh Institute of Biochemistry, Federal Research Center of Biotechnology of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, 119071 Russia

bInstitution of Russian Academy of Sciences, Institute of Automation and Control Processes FEB RAS,
Vladivostok, 690041 Russia

*е-mail: bolychev@inbi.ras.ru

The effect of artificial light of various spectral composition (white-BB, white-red-BK, white – blue-BS
and white-red-blue-BKS) on the wet weight, plant height, total leaf surface area, variable f luorescence pa-
rameters of photosystem 2 (PS2 ) and the content of the total fraction of essential oils in 30- and 50-day-
old basil plants “Cinnamon aroma” was investigated. 30-day-old basil plants adapted to BS light were
characterized by the highest chlorophyll content, the highest value of the photochemical quenching coef-
ficient of PS2 f luorescence, but the smallest wet weight and total leaf surface compared to plants grown in
the light of another spectral composition. A longer adaptation (50 days) of the basil to the illumination of
different spectral composition of the same intensity led to the alignment of plants in terms of chlorophyll
content and height. A positive correlation was found between changes in the photochemical quenching
coefficient of PS2 f luorescence and wet weight in 50-day-old plants. The largest amount of the total frac-
tion of essential oils contained 50-day-old plants grown in the light with a high proportion of red radiation
(BK and BKS) and having generative shoots with buds.

Keywords: basil, controlled environment device, LEDs lighting, essential oils
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