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Аннотация. В работе исследуется влияние на развитие микрорастений картофеля (Solanum 
tuberosum L.) сорта Рэд Скарлетт монохроматического света красного, зеленого и синего 
диапазонов спектра с различным уровнем интенсивности облучения (30–1400 мкмоль/с⸳м2). 
Наибольшие значения параметров высоты и массы растений наблюдались у образцов, 
культивированных при красном свете, а наименьшие – в группах с освещением синим 
светом. Синий свет ограничивал рост стебля и больше способствовал образованию 
крупных листьев. Морфометрические показатели растений, выращенных при зеленом 
свете, были выше, чем культивированных при синем, однако меньше значений образцов 
из секций с красным светом. Оптимальными для развития микрорастений картофеля 
были интенсивности освещения: при СС и ЗС – 500–600 мкмоль/с⸳м2, при КС – 800–
1000 мкмоль/с⸳м2.
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Abstract. The paper studies the effect of monochromatic light of the red, green and blue spectrum ranges 
with different levels of irradiation intensity (30–1400 μmol/s⸳m2) on the development of potato 
microplants (Solanum tuberosum L., variety Red Scarlett). The highest values of plant height 
and weight parameters were observed in samples grown under red light, and the lowest in groups 
illuminated with blue light. Blue light limited stem growth and contributed more to the formation 
of large leaves. Morphometric parameters of plants grown under green light were higher than 
those grown under blue light, but lower than the values of samples from sections with red light. 
The following illumination intensities were optimal for the development of potato microplants: 
500–600 μmol/s⸳m2 under blue and green light, and 800–1000 μmol/s⸳m2 under red light.

Keywords: Solanum tuberosum L., light intensity, light spectrum, plants growth, microplants

For citation: Kulchin Yu.N., Gafitskaya I.V., Nakonechnaya O.V., Kozhanov S.O., Kholin A.S., Subbotin E.P., 
Subbotina N.I. The influence of light quality and intensity on the development of Solanum tuberosum 
L. microplants. Vestnik of the FEB RAS. 2025;(1):19–30. (In Russ.). http://dx.doi.org/10.31857/
S0869769825010029

Funding. The research was carried out within the state assignment of IACP FEB RAS (theme FWFW-
2024-0004).

Введение

Спектр света и его интенсивность являются важнейшими параметрами при 
выращивании растений, которые определяют их скорость развития, внешний вид, вкусо-
вые качества и пр. Причем для каждой культуры существуют свои наиболее оптимальные 
значения характеристик света.

Картофель является одной из самых распространенных и важных сельскохозяйственных 
культур в мире. Использование качественного семенного материала обусловливает высо-
кую урожайность и здоровье полученных растений. Наиболее успешный урожай возможен 
благодаря использованию элитных и суперэлитных клубней, которые получают методом 
апикальных меристем. Этот метод позволяет добиться снижения или полной элиминации 
вирусов в посевном материале, в результате чего очищенный материал может быть легко 
воспроизведен методом микроклонального размножения in vitro [1].

На сегодня известно большое количество выполненных исследований влияния спек-
трального состава и интенсивности света на развитие растений картофеля (Solanum 
tuberosum L.). Ранее было показано, что среди моноспектров, как правило, наилучшим 
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образом развитию растений картофеля способствует красный (КС), синий (СС) и в меньшей 
степени зеленый (ЗС) свет [2]. Однако наилучшие показатели развития растения карто-
феля отмечаются при облучении мультспектральным светом. Так, в работе [3] наиболь-
шему клубнеобразованию среди вариантов облучения с различными соотношениями КС 
и СС соответствовал вариант с соотношением КС/СС соответственно 30/70. Согласно 
же работе [4] наилучшим образом развивались растения картофеля сорта Favorita при 
освещении с соотношением КС/СС 70/30, что говорит о различиях в результатах воз-
действия света между разными сортами. Между тем в исследовании [5] было установ-
лено, что лучшие результаты по показателю туберизации картофеля сорта Zhongshu 5 
демонстрируют растения при облучении светом в пропорциях КС/СС/ЗС соответственно 
45/35/20. В этой же работе было отмечено благотворное воздействие света со спек-
тральным составом 65% КС и 35% СС, а также вариант облучения с 100% СС. Однако 
применение широкополосного светового излучения способствует формированию более 
крепких растений по сравнению с монохроматическим облучением. Так, исследование 
микрорастений картофеля сорта Невский выявило неэффективность применения узкопо-
лосного спектрального освещения с длинными волнами, а также позволило исследовать 
реакции микрорастений на разные моноспектры [6]. Проростки оказались слабыми, 
с мелкими листьями, угнетенными корнями и значительно удлиненными стеблями. 
Наилучшее воздействие на развитие микрорастений S. tuberosum оказал вариант облу-
чения с источником света, имитирующим солнечный свет (Sun Box, SB) [6]. В другом 
исследовании было выявлено, что наиболее благоприятным для развития растений был 
спектр, содержавший 63% КС, 21% ЗС и 16% СС [6].

Исследования по изучению влияния интенсивности излучения света показали, что 
уровень облученности в 230 мкмоль/с⸳м2 обеспечивал наиболее оптимальные значения 
морфометрических показателей и хорошо развитые корни, что важно для последующей 
пересадки в грунт. При облучении с уровнем интенсивности 75 мкмоль/с⸳м2 микрорастения 
характеризовались высоким ростом и наибольшим числом междоузлий, что важно для 
получения микрочеренков [7, 8]. Интересно отметить, что во всех работах интенсивность 
облучения представлена в диапазоне 75–414 мкмоль/с⸳м2. В то же время отсутствуют иссле-
дования, посвященные развитию растений картофеля при интенсивности света вне данного 
диапазона. Поэтому целью данной работы явилось изучение развития микрорастений S. 
tuberosum монохроматическим светом при интенсивности облучения в диапазоне 30–1400 
мкмоль/с⸳м2.

Материалы и методы

В данном эксперименте для работы использовали экспланты S. tuberosum сорта 
Рэд Скарлетт (рис. 1). Этот сорт является среднеранним по сроку созревания, характеризуется 
быстрым и интенсивным накоплением урожая. Образцы подготавливали в ФНЦ биораз-
нообразия наземной биоты Восточной Азии ДВО РАН. Экспланты помещали по одному 
на поверхность агаризованной питательной среды Мурашиге и Скуга [9], с содержанием 
1 мг/л индолилуксусной кислоты (ИУК) и 0,2 мг/л кинетина. Культивирование растений 
проводили в ИАПУ ДВО РАН при температуре 21±1 °С, влажности воздуха 60±10% и све-
товом режиме 16 ч света и 8 ч темноты, в 6 фитобоксах с разными вариантами светового 
облучения. В каждой из секций фитобоксов располагали по 14–18 экз.

В экспериментах использовались светодиодные монохромные источники синего 
(СС, 440 нм), зеленого (ЗС, 520 нм) и красного (КС, 660 нм) света. Формы спектров излучения 
используемых светильников, а также спектра контрольного облучения представлены на рис. 
2. Спектрометрические данные измерений получены с помощью спектрофотометра PG200N.

В проведенных экспериментах группы растений были распределены по секциям фи-
тобоксов с 10 вариантами интенсивности облучения для каждого из цветов, мкмоль/с⸳м2: 
30, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1400. Длительность эксперимента составила 
4 недели. Полученные данные обрабатывались с помощью пакета программ Microsoft 
Office Excel и Statistica.
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Рис. 1. Экспланты Solanum tuberosum сорта Рэд Скарлетт in vitro на начальном этапе культивирования
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Рис. 2. Спектры излучения светильников синего (А), зеленого (Б) и красного (В) света
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Результаты и обсуждение

На рис. 3–6 показаны средние значения высоты и массы растений картофеля при 
разных спектрах и интенсивности облучения.

Анализируя полученные данные, можно отметить наивысшие показатели высоты и сы-
рой массы растений из секций с КС при интенсивностях облучения 500–1200 мкмоль/с⸳м2. 
Эти растения были самыми высокими, но также имели и высокие значения массы. О поло-
жительном действии КС при культивировании растений говорится во многих работах, на-
пример в работе [2]. В то же время в работе [6] было отмечено, что растения картофеля сорта 
Невский, культивировавшиеся при КС, были слишком вытянуты и имели меньшую массу, 
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Рис. 3. Сглаженные зависимости высоты растений от величины облученности с линиями тренда при 
разном спектре
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Рис. 4. Сглаженные зависимости для сырой массы надземной части растений от интенсивности 
облучения при разном спектре с полиноминальными линиями тренда
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чем выращенные при ЗС и СС, и делался вывод, что длинноволновое излучение в меньшей 
степени способствует их развитию. Однако они очень походили на образцы из текущей ра-
боты, облучавшиеся КС минимальной интенсивности, поэтому, возможно, это было связано 
с недостаточностью интенсивности света, используемой в работе [6] (49 мкмоль/с⸳м2).

Наиболее низкими показателями относительно растений картофеля в остальных груп-
пах характеризовались растения, выращенные при СС. Их масса при всех интенсивностях 
света была наименьшей, что, по всей видимости, говорит о недостатке в спектре освещения 
более длинных волн. Своих максимальных значений массы растения, выращенные при 
СС, достигали при уровнях облученности 300–800 мкмоль/с⸳м2. С другой стороны, в рабо-
тах [5, 6] авторы отмечают, что монохроматический синий свет в большей степени способ-
ствует развитию растений картофеля, чем КС, что отражается на их массе и более здоровых 
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Рис. 5. Сглаженные зависимости для сырой массы корней от интенсивности облучения при разном 
спектре с полиноминальными линиями тренда
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крупных листьях [6, 10]. В нашем исследовании растения из групп с синим светом также 
имели более крупные листья, чем полученные при выращивании при КС, хотя и уступали 
последним по массе. В исследованиях [2, 4] был сделан вывод о том, что при СС растения 
картофеля развиваются лучше, чем при ЗС. В работах [6, 10] отмечается превосходство 
показателей растений из секций с СС над выращенными при ЗС по параметрам массы, 
размеров и количества листьев, однако культивированные при ЗС растения превосходили 
их по высоте. В текущей работе образцы из секций с ЗС тоже получились выше тех, что 
развивались при СС, но также превосходили их и по массе как надземной, так и корневой 
частей, в результате чего видно, что успешное выращивание растений картофеля возможно 
и при монохроматическом ЗС.

Эффективное применение ЗС отмечается при выращивании других культур, например 
салата [11]. В работах по изучению влияния ЗС на развитие растений [12–16] отмечено: 
в связи с тем что ЗС поглощается листьями растений слабее, чем СС и КС, для более 
успешного развития требуются более высокие интенсивности света данного диапазона 
по сравнению с СС и КС. В проведенных экспериментах ярко выраженного подтверждения 
данному утверждению выявлено не было. Среди вариантов облучения с ЗС максимальные 
значения параметра массы растений наблюдались при интенсивностях облучения в диапа-
зоне 300–900 мкмоль/с⸳м2, как и при остальных спектрах излучения. Важно отметить, что 
в нашем эксперименте у микрорастений, культивированных при ЗС, число пожелтевших 
и высохших листьев у образцов меньше (цифры не представлены) по сравнению с вариан-
тами освещения СС и КС. Это можно объяснить более низким коэффициентом поглоще-
ния ЗС листьями растений [17], из-за чего, по-видимому, разрушение хлорофилла в таких 
условиях происходит в меньшей степени.

Необходимо отметить, что в данной работе наиболее «комфортными» уровнями интен-
сивности облучения для развития растений при СС и ЗС были 300–800 мкмоль/с⸳м2, а при 
КС – 300–1000 мкмоль/с⸳м2. При этом во многих работах [2, 3, 5, 8, 18], где исследовалось 
развитие растений картофеля, авторы использовали освещение с уровнями интенсив-
ности менее 100 мкмоль/с⸳м2, однако растения при этом развивались хорошо. В нашем 
эксперименте при таких уровнях облученности растениям света было недостаточно, 
и они испытывали стресс. Это может говорить о специфичности и стрессоустойчивости 
сорта Рэд Скарлетт, так как в вышеперечисленных исследованиях использовались иные 
сорта. В работах [7, 8, 19], где авторы изучали зависимость роста растений картофеля 
и стевии медовой от интенсивности излучения в пределах 75–414 мкмоль/с⸳м2, наиболее 
подходящими для черенкования были растения, выращенные при 75 мкмоль/с⸳м2, а для 
пересадки в грунт – при 230 мкмоль/с⸳м2, однако в этих экспериментах брался сорт 
картофеля, отличный от сорта, используемого в текущей работе. В [20] для диапазона 
интенсивностей облучения 75–382 мкмоль/с⸳м2 максимальными значениями высоты, 
массы, количества и размера листьев обладали образцы растений, выращенные при 
135,5 мкмоль/с⸳м2. При самых высоких для эксперимента [20] интенсивностях авторы 
наблюдали снижение рассматриваемых параметров, что согласуется с данными, полу-
ченными в настоящей работе.

Из полученных в текущем эксперименте результатов можно выделить три типа реак-
ций микрорастений картофеля сорта Рэд Скарлетт на воздействие света в зависимости 
от его интенсивности. Первый тип характерен для растений, облучаемых светом малой 
интенсивности (30–100 мкмоль/с⸳м2). При данном типе реакции растения испытывают 
недостаток света, в результате чего наблюдается удлинение стебля, что должно способство-
вать поглощению большего числа фотонов. В реальных условиях данный эффект помогает 
растениям избегать тени от своих соседей. В результате такие образцы очень высокие, 
но имеют небольшие листья, слабо развитые корни, малую общую массу, в основном со-
стоящую из массы надземной части, так как большая часть энергии тратится именно на ее 
образование. Однако поскольку стебель у таких растений тонкий, а листья малы, масса 
надземной части у образцов данной группы все равно небольшая сравнительно с другими 
результатами данного эксперимента.

Второй тип ответной реакции наблюдался у микрорастений, облучавшихся СС (200–
800 мкмоль/с⸳м2), ЗС (200–1000 мкмоль/с⸳м2) и КС (200–1400 мкмоль/с⸳м2). Эта группа 
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растений характеризовалась средними и максимальными значениями высоты, общей 
сырой массы, размеров листьев, развитыми корнями. Однако в рамках данной группы 
есть некоторое отличие в показателях растений, из-за чего ее можно разделить на две под-
группы. Первая включает в себя растения, облучавшиеся излучением с уровнями ин-
тенсивности 200–500 мкмоль/с⸳м2 при всех трех спектрах. Вторая объединяет образцы 
из секций с освещением с уровнями интенсивности излучения 500–800 мкмоль/с⸳м2 при 
СС, 500–1000 мкмоль/с⸳м2 при ЗС и 500–1400 мкмоль/с⸳м2 при КС. В первой подгруппе 
растения отличаются более высокими значениями массы надземной части, а во второй, 
наоборот, значения массы корневой части достигают своих максимальных значений. 
В первой подгруппе образцы в среднем были выше, во второй чуть ниже и при освещении 
КС и СС имели высохшие нижние листья, что наблюдалось в гораздо меньшей степени 
при облучении ЗС.

Третий тип реакций был выявлен у микрорастений, культивировавшихся при уровнях 
интенсивности излучения 800–1400 мкмоль/с⸳м2 при СС, 1000–1400 мкмоль/с⸳м2 при 
ЗС и свыше 1400 мкмоль/с⸳м2 при КС. Их можно охарактеризовать небольшими значе-
ниями высоты, количества и размеров листьев, общей сырой массы. Причем последняя 
состояла в основном из массы надземной части, листья которой, как правило, являлись 
высохшими и скрученными, в то время как корневая система практически не развивалась. 
Данный габитус микрорастений свидетельствует об избытке света, борясь с которым, 
они используют вышеперечисленные механизмы и в итоге перестают развиваться. В за-
висимости от спектрального состава света интенсивность, при которой наступает такая 
реакция растений картофеля, разная. Так, при СС это происходит при интенсивности выше 
800 мкмоль/с⸳м2, при ЗС – выше 1000 мкмоль/с⸳м2, а при КС – выше 1400 мкмоль/с⸳м2. 
Это может быть связано с энергией фотонов разного цвета. Наиболее высокой энергией 
обладают фотоны синего диапазона длин волн [21], в результате чего при СС деградация 
показателей растений наступает при более низких интенсивностях света, чем при ЗС. 
А фотоны ЗС имеют более высокие значения энергии по сравнению с фотонами КС. 
В итоге при ЗС растения приостанавливают свое развитие при облученности свыше 
1000 мкмоль/с⸳м2, в то время как при КС образцы при данном уровне интенсивности 
имеют «нормальные» значения основных параметров, а деградировать начинают при 
облученности свыше 1400 мкмоль/с⸳м2.

Основываясь на полученных данных, можно выделить диапазоны интенсивностей для 
каждого спектра облучения, при которых происходит наиболее гармоничное развитие 
растений с оптимальными показателями. Так, лучшие показатели при культивировании 
микрорастений картофеля сорта Рэд Скарлетт получены при СС и ЗС с интенсивностью 
облучения в диапазоне 500–600 мкмоль/с⸳м2, а при КС – при значениях уровня облученности 
800–1000 мкмоль/с⸳м2.

Заключение

Таким образом, исследование развития микрорастений S. tuberosum, выращи-
ваемых при облучении монохроматическим светом красного, зеленого и синего диапа-
зонов спектра с различным уровнем интенсивности облучения (30–1400 мкмоль/с⸳м2), 
выявило их стрессоустойчивость и возможность развития при высоких интенсивностях 
освещения. Максимальные значения морфометрических параметров наблюдали у об-
разцов, культивированных при КС, а наименьшие – в группах с освещением СС. Спектр 
СС ограничивал рост стебля и больше способствовал образованию крупных листьев, 
что подтвердило ранее представленные результаты. Оптимальными для развития микро-
растений являются интенсивности освещения: при СС и ЗС – 500–600 мкмоль/с⸳м2, при 
КС – 800–1000 мкмоль/с⸳м2.

Полученные результаты помогают лучше понять и оценить вклад каждого из трех 
исследовавшийся спектральных диапазонов света в развитие растений картофеля, что по-
зволяет правильно подобрать необходимый для конкретной задачи спектральный состав 
используемого света.
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