
Влияние фотонов ближней 
ультрафиолетовой области 
на рост и развитие свеклы 
сахарной (Beta vulgaris 
L. ssp. vulgaris var. 
saccharifera Alef.) в условиях 
закрытой агробиотехносистемы
Резюме
Актуальность и методология. С целью определения влияния ближнего ультра-
фиолетового излучения длиной волны 380 нм на рост и развитие растения
свеклы сахарной гибрида Смена выращивали в течение 82 суток при свето-
диодном освещении фотолампами и в условиях усиления интенсивности УФ-
А диапазона света (повышение отношения UV/PPFD (0,027) по сравнению с
контролем (0,0075) при сохранении соотношения остальных участков спектра).
Исследование проводили на базе цифрового программного комплекса
«Синерготрон» с регулируемой внутренней средой. 
Результаты. Увеличение доли УФ-А в спектре освещения приводит  к суще-
ственному изменению биометрических показателей растений - надземная био-
масса увеличивается в 2,2 раза по сравнению с контролем, а масса подземной
части (корнеплоды), наоборот, снижается на 86,9%. При этом доля корнепло-
дов в общей биомассе растений снижается с 60% в контроле до 30%.
Изменяется морфологическая структура листового аппарата: существенно
возрастает доля черешков по сравнению с листовыми пластинками (64,8%
черешков в надземной биомассе, тогда как в контроле 30%). УФ-А излучение
приводит к изменению химического состава корнеплодов, в частности, пони-
жению накопления сухих веществ (на  1,58%) и снижению сахаристости (на
1,8%). Повышение доли УФ-А   в спектре  облучения изменяет параметры
флуоресценции хлорофилла и способствует повышению  максимального
квантового выхода Fv/Fm, нефотосинтетического тушения флуоресценции
NPQ и снижению реального квантового выхода фотосинтеза Y(II), а также ско-
рости электронного транспорта (ETR). 
Ключевые слова: синерготрон, закрытая агробиотехносистема, свекла сахар-
ная, ближнее ультрафиолетовое излучение, спектральный состав, флуорес-
ценция хлорофилла, биометрические показатели

Influence of photons of the 
near-ultraviolet radiation on the
growth and development of sugar
beet (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris
var. saccharifera Alef.) 
in a closed agrobiotechnosystem
Abstract
Relevance and methodology. In order to determine the effect of near-ultraviolet radia-
tion with a wavelength of 380 nm on the growth and development of a sugar beet hybrid
plant, Smena was grown for 82 days under LED lighting with phytolamps and under
conditions of increased UV-A intensity of the light range (an increase in the UV/PPFD
ratio (0.027) compared with the control (0.0075) while maintaining the ratio of the
remaining sites spectrum). The study was carried out on the basis of the digital software
package "Synergotron" with a controlled internal environment. 
Results. An increase in the share of UV-A in the illumination spectrum leads to a signif-
icant change in the biometric indicators of plants – the aboveground biomass increas-
es by 2.2 times compared to the control, and the mass of the underground part (root
crops), on the contrary, decreases by 86.9%. At the same time, the share of root crops
in the total biomass of plants decreases from 60% in the control to 30%. The morpho-
logical structure of the leaf apparatus changes: the proportion of petioles increases sig-
nificantly compared to leaf blades (64.8% of petioles in aboveground biomass, whereas
in the control 30%). Probably, an increase in the share of UV-A in the spectrum can
favorably affect the cultivation of leaf forms of beets and other root crops. UV-A radia-
tion leads to a change in the chemical composition of root crops, in particular, a
decrease in the accumulation of dry substances (by 1.58%) and a decrease in sugar
content (by 1.8%). An increase in the proportion of UV-A in the irradiation spectrum
changes the parameters of chlorophyll fluorescence and contributes to an increase in
the maximum quantum yield of Fv/Fm, non-photosynthetic quenching of NPQ fluores-
cence and a decrease in the real quantum yield of photosynthesis Y(II), as well as the
electron transport rate (ETR).
Keywords: synergotron, closed agrobiotechnosystem, sugar beet, near ultraviolet radi-
ation, spectral composition, chlorophyll fluorescence, biometric indicators
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Введение

Свет является одним из основных факторов
жизни растений, источником энергии для фото-

синтеза, оказывает регуляторную роль в морфогенезе
растений [1]. С точки зрения сельскохозяйственного
производителя свет также наиболее важный фактор,
определяющий урожайность и качество продукции в
теплицах и других сооружениях защищенного грунта
[2]. В этой связи проводятся многочисленные исследо-
вания по изучению влияния искусственного освещения
на рост и развитие растений [3]. Различные длины волн
света оказывают различное воздействие на рост и раз-
витие растений [4,5].

Ультрафиолетовый спектр условно включает УФ-А
область (315-400 нм), УФ-Б (280-315 нм) и УФ-С (100-
280 нм), действие которых на живые организмы сильно
различаются. В диапазоне 180-200 нм УФ-облучение
вызывает распад белков и нуклеиновых кислот, их
фотоокисление, образование перекисей и перекисных
соединений. В диапазоне 250-280 нм оно приводит к
реакциям гидратации и димеризации. УФ-излучение в
диапазоне 330-340 нм не имеет ярко выраженного
радикального действия на нуклеиновые кислоты, одна-
ко совместно с различного рода интеркаляторами спо-
собно вызвать однонитевые и двунитевые разрывы в
молекулах ДНК. Механизмы устойчивости к стрессово-
му воздействия УФ-излучения имеют генетическую
обусловленность. Было показано, что гены, активизи-
рованные УФ-Б и УФ-С излучением, отличаются от
генов, активизированных УФ-А излучением [6,7].

Одним из основных эффектов повышенного уровня
УФ-радиации является снижение общей биомассы и
урожайности сельскохозяйственных культур, снижение
интенсивности фотосинтеза, в частности, снижается
транспорт электронов в циклах фотосинтеза, ингиби-
руются фотохимические реакции на предварительных
стадиях фотосинтеза и др. [8].

Ослабление фотосинтеза часто сопровождает изме-
нения пигментации листовой пластинки, анатомии и
толщины листа [6,9]. Происходят также существенные
изменения на биохимическом уровне [10,11].      

Ближняя область УФ-А составляет до 98,7% ультра-
фиолетового излучения, достигающего поверхности
земли, однако было проведено недостаточно исследо-
ваний физиологических и биохимических реакций
растений на УФ-А излучение [12]. Нейгард и Шрейнер
(2018) указали, что реакция растений на облучение УФ-
А может отличаться от УФ-Б и необходим индивидуаль-
ный подход к оценке эффектов [13]. Ряд данных свиде-
тельствует о положительной роли УФ-А для роста, раз-
вития растений и повышения качества выращенной про-
дукции. УФ-А повышает концентрацию хлорофилла и
каротиноидов, увеличивает размер  листьев, длину
стебля, свежую и сухую массу, а также способствует
накоплению биомассы в салате [14]. В работе М.С. Гинс
и Н.Т. Гамбурова установлена положительная роль УФ-А
излучения в повышении антиоксидантных свойств ама-
ранта [15]. Установлено также, что УФ-А уменьшает раз-
витие возбудителей ряда заболеваний, в частности,
плесени плодов цитрусовых (Penicillium italicum и P.
digitatum), а также индуцирует синтез ряда защитных
биологически активных соединений, таких, как скопа-
рон, нобилетин, гесперидин, танжеретин   [16,17]. 

В то же время отмечены и отрицательные эффекты
УФ-А излучения. Так, УФ-А воздействие ограничивало
расширение площади листьев и препятствовало накоп-
лению биомассы сои [13]. Облучение УФ-А растений
салата также снижало площадь листьев и биомассу, но
увеличивало содержание хлорофилла, растворимого
протеина, сахаров, витамина С, ряда флавоноидов и
увеличивало антиоксидантную активность [18,19]. В
исследовании [21] также установлено значительное
влияние УФ-А диапазона на химический состав микро-
зелени капустных культур (по многим культурам воз-
растало содержание полифенолов, аскорбиновой кис-
лоты, антоцианов, бета-каротина и др.  в большинстве
случаев), в то же время часто отмечалось снижение
высоты растений, сырой и сухой биомассы, площади
листьев, накопление токоферолов и др. [21]. Авторы
считают обязательным введение небольшого количе-
ства УФ-А в практику искусственного освещения расте-
ний для регуляции морфогенеза и минерального пита-
ния растений. 

В ряде исследований изучено влияние УФ излучение
на прорастание семян растений и отмечены как поло-
жительные, так и отрицательные эффекты УФ [22,23].  

Таким образом, исследования по изучению УФ-А
области спектра продолжают активно проводиться, так
как многие вопросы остаются недостаточно изученны-
ми. В частности, практически нет исследований по кор-
неплодным культурам. Поэтому целью данного иссле-
дования явилось изучить реакцию роста растений Beta
vulgaris L. ssp. vulgaris var. saccharifera Alef. на измене-
ние спектрального состава света, а именно, увеличе-
ние доли ультрафиолета А с длиной волны 380 нм.

Материалы и методы исследований
Объект и условия выращивания растений
В качестве объекта исследований использовали

растения сахарной  свеклы (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris
var. saccharifera Alef.) гибрида Смена. Эксперименты
проводили в закрытой камере устройства «синерго-
трон» модели ИСР 2.01 конструкции АНО «Институт
стратегий развития» (г. Москва) [24,25]. Использовали
облучение растений свеклы сахарной светом разного
состава: полихромное (контроль) и полихромное с уве-
личенной долей в ближнем ультрафиолетовом диапа-
зоне. Растения выращивали при 18-часовом фотопе-
риоде, при температуре воздуха 25оС днем и 22оС
ночью, относительная влажность воздуха составляла
70-80%. Спектральный состав при облучении свето-
диодными светильниками определяли на спектромет-
ре PG 100 N компании UPRtek, Тайвань. Растения выра-
щивали гидропонным методом на минераловатном
субстрате.  В лотках размером 1000*540 мм помеща-
лось по 28 растений. В онтогенезе, по срокам опреде-
ления, отбирали по 4 растения из каждого варианта.

Закрытая камера с искусственным микроклиматом
Синерготрон представляет собой устройство для

выращивания растений на основе программно-управ-
ляемой внутренней среды, облачной обработки инфор-
мации и разработанного языка описания с обратной
связью по параметрам влажности, состава культива-
ционных сред, температуры, освещения, акустических
воздействий, газового состава, движения воздуха и
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других. Функция облучения реализована светодиодны-
ми светильниками, разработанными ЗАО «Золотой
шар» (Москва, Россия) с использованием светодиодов
компании Cree (США) с максимумом излучения в обла-
сти от 365 до 1980 нм, т.е. от ультрафиолетового до
инфракрасного излучения. Потребляемая единичная
мощность от 300 до 1300 Вт. Мощность облучения в
области ФАР на расстоянии 100 мм от светильников
для 300-ваттного облучателя достигает 1900
мкмоль/м2·с, для 1300-ваттного – 3600 Мкмоль/м2·с.
Светильники имеют программное управление 9-ю спек-
тральными линейками, как по силе излучения опреде-
ленного светового спектра, так и по их комбинирова-
нию в определённую световую гамму. В устройстве
реализована возможность проведения испытаний
индивидуально по 8 лоткам в рабочей секции с различ-
ной интенсивностью облучения, спектром, пульсацией.

В настоящем эксперименте, в соответствии с целью
и задачами исследований, светильники запрограмми-
рованы на светодиодное облучение растений свеклы
светом разного состава: полихромное (контроль) и
полихромное с увеличенной долей в ближнем ультра-
фиолетовом диапазоне. 

В экспериментах использовали комбинированный
субстрат: минераловатные маты толщиной 70 мм,
однако в точках посева семян вырезали отверстия диа-
метром 70  мм и глубиной 60 мм и заполняли подготов-
ленным кокосовым субстратом. Посев проводили по 3
соплодия в гнездо, после появления всходов оставляли
одно наиболее развитое растение. Схема посева
135мм*150мм. Полив проводили гидропонным пита-
тельным раствором следующего состава (в мг/л): N-
NО3 – 140; N-NН4 – 5; P – 41; K – 275; Ca – 100;  Mg – 24;
S – 30; Fe – 0,94; Mn – 0,14; B – 0,16; Cu – 0,03; Zn – 0,13;
Mo – 0,03;  рН 5,5-6,0; ЕС 1,5-2.

Анализы сахаристости 
и накопления сухого вещества
В период роста растений в динамике определяли

содержание сухого вещества в корнеплодах и надзем-
ной части (листьях) на анализаторе влажности (влаго-
мере) МХ-50 (A&D Company, Япония) путем высушива-
ния образцов при 105оС до постоянной массы.

Определение сахаристости корнеплодов проводи-
лось во ВНИИ сахарной свеклы и сахара им. А.Л.
Мазлумова способом холодного водного диспергиро-
вания в соответствии с «Инструкцией по химико-техни-
ческому контролю и учету сахарного производства»

(Киев, ВНИИСП, 1989) и ГОСТ Р 53036-2008 «Свекла
сахарная. Методы испытаний». Определение проводи-
ли у растений в возрасте 82 дней от посева семян, т.е.
при завершении эксперимента. Одновременно опреде-
ляли содержание сухого вещества в корнеплодах по
стандартной методике. 

Определение динамики роста растений
В период проведения эксперимента в динамике (на

41,50,56,63,70,77 и 82 день после посева семян) прово-
дили измерение площади листьев, высоты и биомассы
растений, определяли долю массы надземной части
(листьев) и подземной (корнеплоды). 

Измерение параметров переменной 
флуоресценции.
С помощью метода переменной флуоресценции, с

использованием прибора мини-ПАМ-Junior (PAM-Jnior,
Heinz Walz, Germany), определяли активность фотосисте-
мы 2 (ФС2). Листья растений экспонировали в темноте в
течение 15 мин., затем освещали их вспышками света [9]. 

Определяли: Fv/Fm – показатель функционального
состояния ФС2, где Fv – фотоиндуцированные измене-
ния флуоресценции; Fm – максимальная флуоресцен-
ция, Y(II) - эффективный квантовый выход ФС 2 (при
интенсивности измерения флуоресценции); NPQ -
нефотохимическое тушение флуоресценции (NPQ),
оценивает часть энергии, которая используется расте-
нием для нефотохимических реакций; ЕТR - относи-
тельная скорость транспорта электронов, косвенный
показатель скорости фотосинтеза. 

Статистическая обработка результатов опытов 
Эксперименты выполняли в 4-кратной аналитиче-

ской и 3-кратной биологической повторности. Общая
закономерность не изменялась по вариантам опыта,
поэтому результаты приведены по данным одной био-
логической повторности. Статистическую обработку
результатов проводили с помощью пакета программ
Exсel. На рисунках приведены средние арифметиче-
ские значения (M) со стандартной ошибкой (±SEM).
Достоверность различий определяли по t-критерию
Стьюдента при P = 0,95.

Результаты исследований
На рисунке 1 приведены спектральные характери-

стики светодиодных облучателей при выращивании
растений в камерах синерготрона.  

Рис.1. Спектральные характеристики светодиодных облучателей при выращивании растений в камерах синерготрона
Fig.1. Spectral characteristics of LED irradiators when growing plants in synergotron chambers
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В опытном варианте (Рис. 1В) интенсивность света в
ближней ультрафиолетовой области (УФ – A, 380 нм)
составляла 14,5 мкмоль/м2·с, в контроле – 3,4
мкмоль/м2·с (Рис. 1А). Интенсивность облучения по
всем спектральным линиям в опыте и контроле сопо-
ставима и составляла в контроле 454,4, в опыте 536,6
мкмоль/м2с. В результате в опытном варианте реализо-

вано многократное повышение отношения
UV/PPFD (0,027) по сравнению с контролем
(0,0075). При этом интенсивности облучения
в других областях спектра (синем, зеленом,
красном) были близки по вариантам, что поз-
воляет получать сопоставимые данные и
выделить влияние именно УФ - А диапазона
(Таблица 1). 

Изменение соотношения UV/PPFD в спек-
тре облучения растений приводило к изме-
нению морфологических показателей расте-
ний с течением времени.  Анализ динамики
развития листового аппарата растений свек-
лы сахарной, выращиваемой в замкнутой
агробиотехносистеме, показал, что площадь
листьев при освещении светом с усиленной
долей УФ-А выше, чем в контрольном вари-
анте на протяжении всего периода выращи-
вания (рис. 2). В конце эксперимента нарас-

тание листовой массы в опытном и контрольном вари-
антах замедлилось за счет оттока ассимилянтов в кор-
неплоды и частичного отмирания нижних листьев. 

В то же время удельная масса листовой пластинки
практически не отличалась по сравнению с контро-
лем при росте доли УФ-А света в спектре облучения
(табл. 2). 

Рис. 2. Динамика развития листового аппарата сахарной свеклы 
в зависимости от доли ультрафиолетового света в спектре освещения
Fig. 2. Dynamics of the development of sugar beet leaf apparatus depending 
on the share of UV light range in the spectrum of light

Таблица 1.  Анализ световых режимов выращивания сахарной свеклы (данные спектров) в камере синерготрона ИСР 2.01 
Table 1. Analysis of light modes of sugar beet cultivation (spectra data) in the IPS 2.01Synergotron Camera

Вариант

Интенсивность освещения по видам спектра, мкМоль/м2·с и соотношение спектров

PPFD* PFD* UV Red Far red UV/PPFD FR/ Red

Контроль 454,4 503,1 3,4 212,3 45,9 0,0075 0,216

Опыт (УФ) 536,6 600,2 14,5 236,5 47,9 0,027 0,202

Вариант Blue Green Red B/R B /G +R G/R G/B+R

Контроль 147 96,8 212,3 0,62 0,48 0,46 0,28

Опыт (УФ) 194,3 107,7 236,5 0,82 0,56 0,22 0,25

* UV ультрафиолет, Blue –синий, Green – зеленый, Red – красный, Far red  – дальний красный,   PPFD – фотосин-
тетически активная радиация, PFD радиация, включает ультрафиолет + дальний красный + фотосинтетически
активная радиация.

Таблица 2. Удельная масса листовой пластинки свеклы сахарной в зависимости от режимов освещения, г/см2 

Table 2. The specific mass of the leaf blade depending on the lighting modes, g/cm2

Вариант

Сутки после посева семян

50 56 63 70 77 82

Контроль –
полихромное
освещение

0,0500 0,0592 0,0607 0,0611 0,0669 0,0671

Опыт (УФ) 0,0500 0,0518 0,0540 0,0582 0,0591 0,0612
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Наряду с изменениями площади листовой поверхно-
сти можно было ожидать, что растения в условиях раз-
личного спектрального состава облучения формируют
фотосинтетический аппарат, различающийся по своей
активности.  Определение активности световой стадии
фотосинтеза показало, что повышение доли ультра-
фиолета А   в спектре облучения приводит к изменению
параметров флуоресценции хлорофилла и фотосинте-
за. Происходит повышение нефотосинтетического
тушения флуоресценции NPQ.  В то же время снижают-
ся реальный квантовый выход фотосинтеза Y(II) и ско-
рость электронного транспорта (ETR), изменение мак-
симального квантового выхода Fv/Fm статистически
недостоверно (Рис. 3).

При увеличении доли УФ-А света биомасса надзем-
ной части в начальный период проведения эксперимен-
та (41-50 суток от посева семян) несколько превышала

контрольный вариант (рис. 4). В дальнейшем разница
между вариантами резко увеличивалась,  и к концу экс-
перимента биомасса в опытном варианте в 2,2 раза
превышала контроль. Очевидно, ближнее УФ-облуче-
ние стимулирует рост надземной части растений свек-
лы сахарной.

Отметим, что количество листьев в расчете на 1 расте-
ние в контроле и опытном варианте практически не отлича-
лось. В тоже время воздействие УФ-А облучения приводило
к увеличению и площади листьев, и их биомассы.
Следовательно, рост листового аппарата мог происходить
либо за счет увеличения размеров каждого отдельного
листа, либо за счет увеличения удельной массы. Однако,
согласно данным таблицы 2, удельная масса листовой пла-
стинки в опытном и контрольном вариантах различалась
незначительно. Кроме того, рост биомассы в относитель-
ных величинах выражен значительно сильнее, чем увеличе-

ние площади листьев в расчете на 1 растение.
Рассматривалось предположение, что причина
может заключаться в изменении соотношения
частей листового аппарата с различающимися
биометрическими показателями - листовой пла-
стинки и черешка.  Поэтому в эксперименте про-
водили измерение доли листовой пластинки и
черешков в общей величине надземной массы.
Установлена закономерность значительного
роста доли черешков по сравнению с долей
листовой пластинки в общей надземной био-
массе (рис. 5). В конце эксперимента, на 82
сутки после посева семян, в контрольном вари-
анте доля черешков в надземной биомассе
составляла 37,8%, в опытном – 64,8%, т.е выше
на 71%.  Повышенная доля черешков проявля-
лась в течение всего периода эксперимента.
Соответственно, уменьшалась доля листовой
пластинки. Черешки в опытном варианте разви-
ты значительно сильнее, чем в контроле (по раз-
мерам и биомассе). Таким образом, УФ-А облу-

Рис. 4. Динамика накопления надземной биомассы
растений сахарной свеклы в зависимости от освещения
Fig. 4. Dynamics of accumulation of above-ground biomass 
of sugar beet plants depending on the lighting

Рис. 3. Параметры переменной флуоресценции растений сахарной свеклы, выращенной в условиях синерготрона ИСР
2.01. Fv/Fm - максимальный квантовый выход. Y(II) - реальный квантовый выход фотосинтеза, NPQ - нефотохимическое
тушение, ETR - скорость электронного транспорта
Fig. 3. Parameters of the variable fluorescence of sugar beet plants grown in the conditions of synergotron IPR 2.01. Fv/Fm maximum
quantum output. Y(II) real quantum output of photosynthesis, NPQ – non-photochemical quenching, ETR - electronic vehicle
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чение способствовало росту надземной биомас-
сы растений, но в большей части за счет роста
черешков, и в меньшей -за счет увеличения пло-
щади листовых пластинок. Вероятно, вслед-
ствие этого при увеличении доли УФ-А рост пло-
щади листьев в относительных величинах был
меньше, чем увеличение биомассы листьев в
целом.

На рисунке 6 приведены данные по динамике
роста корнеплодов свеклы сахарной. В началь-
ный период выращивания увеличение доли УФ-
А спектра незначительно сказывалось на био-
массе корнеплодов по сравнению с контролем.
Однако, начиная с 56-63 суток эксперимента,
усиление интенсивности УФ-А радиации приво-
дило к ослаблению, а затем к остановке роста
корнеплодов (масса корнеплода на 82 сутки в
среднем на 86,9% ниже по сравнению с контро-
лем).

Влияние УФ-А на перераспределение потока
ассимилянтов от корнеплодов к листьям показа-
но на рис. 7. Доля корнеплодов в общей биомас-
се растений в контрольном варианте возрастала
выше 60%, т.е. наблюдался отток пластических
веществ в корнеплоды. При облучении растений
спектром с увеличенной интенсивностью УФ-А
доля корнеплодов составляла только порядка
30%, т.е. основная часть ассимилянтов накапли-
валась в надземной биомассе. Разница особен-
но заметна во вторую половину эксперимента,
примерно с 63 суток после посева, когда наблю-
дался активный рост корнеплодов.
Соответственно, в онтогенезе растений про-
исходило изменение доли листьев (надземной
части растения).

Таким образом, интенсивность УФ-А света
приводит к существенному изменению биомет-
рии растений свеклы сахарной и перераспреде-
лению потока ассимилянтов. По своей генетиче-
ской природе современные сорта свеклы сахар-
ной отличаются преимущественным накоплени-
ем подземной биомассы (корнеплодов), однако
УФ-А приводит к изменению данной закономер-
ности. Усиливается рост надземной части (в
ущерб корнеплодам), характерно значительное
усиление роста черешков по сравнению с листо-
вой пластинкой. Очевидно, УФ-А облучение
вызывает изменение экспрессии генов, опреде-
ляющих основные параметры роста растений,
т.е. имеет эпигенетическую природу.

Под влиянием УФ-А радиации также происхо-
дит изменение химического состава корнепло-
дов свеклы сахарной. В первую половину вегета-
ций не установлено значительных различий
опытного и контрольного вариантов по содержа-
нию сухих веществ в корнеплодах (рис. 8).
Однако при последующем активном росте кор-
неплода (70-77 сутки после посева семян) в кор-
неплодах контрольного варианта наблюдалось
возрастание концентрации сухих веществ, в
опытном – нет. Разница между вариантами
составила 2,1% в конце периода выращивания.
Таким образом, в период активного роста корне-

Рис. 5. Изменение доли черешков в надземной биомассе растений
свеклы сахарной в зависимости от доли ближнего 
ультрафиолетового света в спектре освещения.
Fig. 5. Proportion of leaf petiole in the general biomass 
of sugar beet leaves depending on the lighting

Рис. 6.  Динамика накопления биомассы корнеплодов 
сахарной свеклы в  зависимости от освещения
Fig. 6. The dynamics of the accumulation of biomass 
of root crops of sugar beets depending on the lighting

Рис. 7.  Доля корнеплодов (подземной части) в общей биомассе расте-
ния сахарной свеклы в зависимости от освещения
Fig. 7. Proportion of root crops (underground) in the general biomass plant of
sugar beets depending on the lighting
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плодов усиление интенсивности УФ-А облуче-
ния снижает накопление сухих веществ в корне-
плодах. Как уже показано выше, УФ-А радиация
в целом отрицательно влияет на рост и накопле-
ние биомассы корнеплода.

По данным рисунка 9, при выращивании
растений с увеличенной долей ультрафиолета А
в корнеплодах на 82 сутки содержалось меньше
на 1,8% по сравнению с контролеме,  а содержа-
ние сухих веществ – меньше  на 1,58% (рис. 9).
Содержание сухих веществ при анализе по стан-
дартной методике во ВНИИ сахарной свеклы и
сахара им. А.Л. Мазлумова несколько отлича-
лось от результатов анализа при сушке на влаго-
мере МХ-50 (рис.8), однако закономерность сни-
жения накопления сухих веществ под воздей-
ствием спектра с увеличенной долей УФ-А
сохранялась. Доля сахара в сухом веществе
также была ниже в опытном варианте (на 4,2%). 

Общий вид растений, выращиваемых в каме-
ре синерготрона ИСР 2.01. при облучении све-
том с различной долей УФ-А в спектре приведен
на рисунке   10. 

Обсуждение
В научной литературе наибольшее число

исследований проведено в области изучения
повреждающих эффектов УФ-В излучения и
защитных механизмов [20]. В то же время
Нейгард и Шрейнер (2018) указали, что тради-
ционно считавшиеся вредными для сельскохо-
зяйственных культур, недавние данные показы-
вают, что естественные уровни ультрафиолето-
вого излучения (УФ; 280-400 нм) в солнечном
свете на самом деле могут оказывать ряд полез-
ных эффектов на урожайность и питательные
качества многих фруктов, овощей и декоратив-
ных культур [13]. А.А. Тихомиров с соавторами
считают, что если УФ в диапазоне 280-320 нм
оказывает отрицательное воздействие на расте-
ния, то УФ 320-400 нм играет регуляторную
роль. Для нормального роста и развития расте-
ний в солнечном спектре должно присутство-
вать несколько процентов УФ-А. При этом на
регуляцию требуется в 100-1000 раз меньше
энергии, чем на фотосинтез, именно поэтому
низкие дозы УФ могут быть эффективными [26].

Большинство исследователей сообщают о
снижении биомассы, высоты растений  и площа-
ди листьев под воздействием УФ-А облучения
[12,13,18]. В то же время имеются сообщения о
повышении биомассы [19]. При этом изменяет-
ся соотношение надземных и подземных орга-
нов, соотношение побег/корень снижается [27].
Сообщение о неоднозначном эффекте УФ облу-
чения приведено также в работе [28].

В нашем эксперименте объектом исследова-
ния были корнеплодные растения (сахарная
свекла), у которых селекционным путем достиг-
нуто преобладание  к моменту уборки урожая
подземной биомассы. Увеличение в экспери-
менте интенсивности УФ-А приводило к суще-
ственному изменению биометрических показа-

Рис. 10. Фото образцов свеклы сахарной на 82 сутки эксперимента в
камере синерготрона ИСР 2.01. Слева - контрольный образец, справа -
опытный образец.
Fig. 10. Photos of the beet samples on 82 days of experiment in Synergotron
Camera IPR 2.01. On the left - a control sample, on the right - tested sample.

1 - содержание сухого вещества, %, 2 - сахаристость, %
Рис. 9. Сахаристость и содержание сухого вещества 
в корнеплодах сахарной свеклы на 82 день 
после появления всходов в зависимости от освещения
Fig. 9. Sugar content and dry matter content in the root crops of sugar beets by
82 days after the appearance of shoots, depending on the lighting

Рис. 8. Динамика накопления сухих веществ в корнеплодах сахарной
свеклы в зависимости от светового режима выращивания растений.
Fig. 8. Dynamics of accumulation of dry substances in the leaves (overhead bio-
mass) of sugar beets depending on the lighting
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телей растений и перераспределению ассимилянтов.
Ближнее УФ-облучение стимулировало рост надземной
части растений (надземная биомасса увеличивается в 2,2
раза по сравнению с контролем), и в то же время суще-
ственно снижало массу корнеплода (на 86,9%). Доля корне-
плодов в общей биомассе растений снижалась с 60% в
контроле до 30% в опыте, т.е. основная часть ассимилянтов
накапливалась в надземной биомассе. Установлена зако-
номерность существенного роста доли черешков по
сравнению с долей листовой пластинки в общей надземной
биомассе. В контрольном варианте доля черешков в над-
земной биомассе составляла 37,8%,  в опытном – 64,8%, т.е
выше на 27%. Таким образом, УФ-А облучение в экспери-
менте способствовало росту сырой надземной биомассы
растений, но в большей степени за счет черешков, а не
листовых пластинок. Поэтому прирост надземной биомас-
сы в относительных единицах выражен значительно силь-
нее, чем прирост площади листовых пластинок (без череш-
ков) в течение того же времени. В целом площадь листьев в
опытном варианте превышала аналогичные показатели в
контроле в течение всего периода выращивания. 

Ряд исследователей отмечает изменение биометрии
листьев. Так, в работе [29] установлено, что у всех изучен-
ных растений уменьшается толщина листовой пластинки. В
наших исследованиях удельная масса листовой пластинки
также уменьшалась при воздействии УФ-А облучения.

Ультрафиолетовое излучение, по данным исследовате-
лей, обычно приводит к снижению фотосинтеза и более
высокому синтезу вторичных метаболитов растений [8,13],
синтез хлорофилла и каротиноидов может возрастать
[18,19,23]. В нашем исследовании показано изменение
параметров флуоресценции хлорофилла при повышении
доли УФ-А в спектре облучения. Так, происходило повыше-
ние, нефотосинтетического тушения флуоресценции NPQ и
снижение реального квантового выхода фотосинтеза Y(II), а
также скорости электронного транспорта (ETR), статистиче-
ски достоверного изменения  максимального квантового
выхода Fv/Fm не было установлено.

В эксперименте УФ-А излучение приводило также  к
изменению химического состава корнеплодов, что в целом
согласуется с указанными выше литературными данными.
В частности, при увеличении УФ-А облучения по сравнению
с контролем несколько уменьшалось накопление сухих
веществ (на 1,58%) и снижалась сахаристость (на 1,8%).

Таким образом, ряд современных авторов считают
необходимым введение небольшого количества УФ-А в
практику искусственного освещения растений для регуля-
ции морфогенеза и минерального питания растений
[18,30,31]. По нашему мнению, использование УФ-А излуче-
ния перспективно как агротехнический прием для управле-
ния соотношением отдельных частей продукции, в частно-
сти, при выращивании листовых и черешковых форм овощ-
ных культур.

Заключение
Полученные в работе результаты позволяют оценить

влияние УФ-А на отдельные показатели роста и разви-
тия в онтогенезе растений сахарной свеклы, активность
фотосинтетического аппарата в период активного
нарастания листовой поверхности. Используемый под-
ход и полученные данные могут быть использованы при
разработке систем освещения растений свеклы сахар-
ной на разных этапах онтогенеза при выращивании в
закрытых агробиотехносистемах для проведения селек-
ционных работ в осенне-зимний-весенний периоды в
контролируемых условиях.
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Рис.11. Внешний вид синерготрона ИСР 2.01 (АНО
"Институт стратегий развития", Москва)
Fig.11. General view of Synergotron IPR 2.01 ("Institute of
Development Strategies", Moscow)
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