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Исследовали развитие растений томата (Solanum lycopersicum L., сорт Бонсай) при освещении различ-
ными светодиодными лампами. В эксперименте использовали четыре варианта освещения: теплый
белый (WW) в качестве контроля, солнечный бокс (SB), красно-зелено-синий (RGB) и красно-синий
(FS). Они характеризовались различными комбинациями синей (B), зеленой (G) и красной (R) долей
в спектре: 14% B : 48% G : 38% R (WW), 26% B : 41% G : 33% R (SB), 32% B : 19% G : 49% R (RGB), 27%
B : 11% G : 62% R (FS). Плотность потока фотонов составляла 150 мкмоль/(м2 с). Установлено, что раз-
ница в соотношении R : G : B долей в спектрах не влияла на накопление сырой и сухой массы надзем-
ной части и корней, и на содержание воды и сухого вещества в зеленой части растений. Выявлены до-
стоверные различия в строении устьичного аппарата в зависимости от соотношения основных длин
волн (R : G : B) в спектре. Плотность распределения устьиц на нижней стороне листа была наиболь-
шей у растений в условиях WW и наименьшей у растений в условиях FS, спектральный состав послед-
него характеризовался уменьшением доли зеленого света в 4 раза и увеличением долей красного и си-
него света практически в два раза. Ожидаемо, размеры замыкающих клеток устьиц были наибольши-
ми у растений в условиях FS и наименьшими у растений в условиях WW. Показатели для растений,
выросших под RGB и SB располагались в промежуточном положении между этими минимальным
(WW) и максимальным (FS) значениями. Ответ растений на увеличение или уменьшение долей основ-
ных длин волн (R : G : B) в спектре в диапазоне 20–30% был пластичным и не затрагивал изменение
габитуса, но через физиологические параметры способствовал акклимации к некомфортным услови-
ям. Заключено, что определенное влияние на накопление воды и сухого вещества в надземной части
растений и строение устьичного аппарата может оказывать большая доля зеленого в спектре.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество света – важный фактор, определяю-

щий рост растений. Изучение его влияния на раз-
витие растений не потеряло свою актуальность,
несмотря на многолетнюю историю исследований.
Модельным объектом из-за своих свойств являет-
ся томат (Solanum lycopersicum L.) [1].

Одна из первых работ, посвященных исследо-
ванию влияния качества света на рост молодых

томатов, была проведена при использовании лю-
минесцентных, галогенных ртутных и натриевых
ламп высокого давления. Лучший рост наблюда-
ли при применении теплого белого флуоресцент-
ного света и худший – под натриевыми лампами
[2]. Позднее ученые Италии изучали фитохромы А
и В1 томата и показали, что светозависимое при-
обретение способности к регенерации побегов у
гипокотиля томата регулируется фитохромами и
антагонистически – рецептором синего света [3].
Ученые из Нидерландов были первыми, кто опи-
сал использование светодиодов для производства
тепличных томатов [4]. Авторами показано, что

Сокращения: WW – спектр теплого белого света, SB – сол-
нечный бокс, RGB – красно-зелено-синий и FS – красно-
синий спектры.
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снижение фотосинтетической способности связано
не с возрастом листьев, а с их взаимным затенением
на растении. Литовские авторы выявили положи-
тельный эффект ламп, дополненных УФ-излуче-
нием, и отрицательный эффект оранжевого и
желтого света на более поздних стадиях выращи-
вания томатов [5]. Растения под модулями с до-
полнительным желтым (595 нм) и оранжевым
(622 нм) светом обладали самой высокой общей
скоростью ассимиляции, но коэффициент пло-
щади листьев и удельная площадь листа у них бы-
ли низкими. К схожему выводу пришли ученые,
проводившие исследование влияния длин волн
света на скорость роста и характеристики хлоро-
филла а у растений томата [6, 7].

Китайские ученые выявили, что комбинация
красных и синих волн способствовала получению
сильных, но низкорослых растений томата, по
сравнению с проростками, выращенными только
под красными светодиодами и имеющими длин-
ный гипокотиль [8]. Высокая доля (50%) синего
света в спектре неблагоприятно влияла на рост
рассады томата, что связано с более низкой кван-
товой эффективностью синего света, по сравне-
нию с красным светом [9]. Влияние красных и си-
них светодиодов изучено в ряде работ [10–13].
Часть работ посвящена изучению качества пло-
дов томата в зависимости от освещения [14–16].

Исследование влияния интенсивности осве-
щения показало, что ФАР 300 мкмоль/(м2 с) была
наиболее подходящей для выращивания молодых
томатов, поскольку дальнейшее ее увеличение не
приводило к существенному усилению роста рас-
тений [17].

Несмотря на обилие работ по изучению влия-
ния света на развитие растений томатов, к насто-
ящему времени отсутствуют данные по строению
устьичного аппарата листа в зависимости от каче-
ства света. Целью данной работы было изучение
реакции растений томата на различные варианты
полихроматического светодиодного освещения,
которые отражались на развитии растений и фор-
мировании устьичного аппарата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в Федеральном на-
учном центре биоразнообразия наземной биоты
Восточной Азии Дальневосточного отделения
Российской академии наук (ФНЦ Биоразнообра-
зия ДВО РАН) (Владивосток). В работе использо-
вали семена томата (Solanum lycopersicum L.) сорта
Бонсай. Сорт является детерминантным, отлича-
ется компактными размерами, вегетационным
периодом 85–90 дней и рекомендован для мест,
где выращивание томатов в открытом грунте не-
возможно.

Предпосевная подготовка и технология выса-
живания проросших семян, а также характеристи-
ки грунта, использованного для посадки, описаны
ранее [18]. Через 2 и 4 недели после прорастания
семян растения пересаживали в горшки бóльшего
размера (объемом 20 см3 и 30 см3, соответственно).
После посадки проросших семян в горшки расте-
ния выращивали 60 дней при температуре 21°С,
влажности воздуха 75–82%, световом режиме
16/8 (день/ночь). Полив осуществляли с двух-
дневным интервалом, удобрения вносили один
раз в неделю.

Для световых решений использовали экспери-
ментальную установку, сконструированную в
Центре лазерных технологий Института автома-
тики и процессов управления ДВО РАН. Уста-
новка состояла из четырех боксов со следующим
светодиодным освещением: WW (теплый белый),
SB (солнечный бокс), RGB (красно-зелено-си-
ний) и FS (красно-синий). Соотношение энергий
в диапазоне синих-зеленых-красных областей
спектра для светильника WW составляло 14 : 48 :
38 (%), для SB − 26 : 41 : 33 (%), для RGB – 32 : 19
: 49 (%), для FS – 27 : 11 : 62 (%). Подробные харак-
теристики источников света приведены ранее
[18]. Спектр FS имеет два пика − в синей и крас-
ной областях (440 и 660 нм, соответственно) и
глубокий провал в зеленой области, поэтому на-
звание спектра – красно-синий. Но так как све-
тодиоды излучают свет в некотором диапазоне, то
пики характеризуются нарастанием уровня излуче-
ния до максимального значения и последующим
спадом практически до нуля. В зеленую область
из-за этого попадает излучение от второго пика и
оно дает 10% в зеленой области. Плотность пото-
ка фотонов в видимом диапазоне спектра состав-
ляла 150 мкмоль/(м2 с). Для эксперимента ис-
пользовали 150 растений. Эксперимент проводи-
ли в 3 повторностях.

Через 2 и 4 недели после посадки, а также в
конце эксперимента (через 60 дней) из каждого
варианта случайным образом отбирали для ис-
следований по 10 растений. Измеряли длину и
ширину семядолей, длину гипокотиля, число на-
стоящих листьев, их длину и ширину, индекс
формы листа, сырую и сухую массу надземной ча-
сти и корней, процент сухого вещества надзем-
ной части и корней, соотношение массы корня к
общей сырой массе растения, содержание воды в
растениях, характеристики устьичного аппарата,
зольность [18]. Индекс формы листа рассчитывали
как соотношение длины листа к ширине. Общую
сухую зеленую массу из каждого эксперименталь-
ного варианта использовали для измерения массо-
вого процента золы (зольности). Для этого образцы
после сушки измельчали на мельнице и получен-
ный порошок превращали в золу при температуре
450°C в течение 8 ч.
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НАКОНЕЧНАЯ и др.

Листья томатов сильно опушенные и приго-
товить хорошие слепки их эпидермиса пробле-
матично, поэтому кусочки эпидермы получали
на продольных тангентальных срезах, сделан-
ных при помощи безопасной бритвы. Изучение
устьиц проводили на препаратах, приготовлен-
ных согласно общепринятым методикам с неко-
торыми модификациями применительно к дан-
ному объекту [19]. Препараты просматривали и
фотографировали под микроскопом Axioskop-40
с помощью встроенной видеокамеры AxioCam
HRc (“Zeiss”, Германия). Исследовали два при-
знака: длину замыкающих клеток устьиц и число
устьиц на 1 см2 листа. Определение числа устьиц
в нижнем эпидермисе листа известной площади
производили в 50–кратной повторности для каж-
дого образца. Поле, в котором проводили подсчет
устьиц, определяли как круг с площадью S = πr2,
где r = 178.46 мкм. При таком подходе получен-
ные значения были рассчитаны, как n × 103/см2.
Измерения проводили на препаратах с помощью
программы Axio Vision 4.8.3 (подсчет числа
устьиц в площади круга с заданным радиусом).
Число измерений длины замыкающих клеток
устьиц для каждого образца соответствует 50-ти.

Результаты обработаны с помощью програм-
мы Statistica 13.3. Графики построены на основе
средних арифметических значений измеренных
параметров ± SE. Группы растений, выращенные
под полихромными спектрами с разным соотно-
шением R : G : B, сравнивали с контрольными
группами, используя критерий Стьюдента. До-
стоверность различий между средними значения-
ми исследованных параметров определяли на ос-
нове дисперсионного анализа (ANOVA) с исполь-
зованием теста Фишера. Критический уровень
значимости принимали равным 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

За первые 2 недели эксперимента томаты про-
ходили возрастные состояния проростка и юве-

нильного растения. Растения из разных вариантов
освещения имели близкие значения морфомет-
рических параметров (табл. 1). Однако длина пер-
вого настоящего листа у растений под FS была до-
стоверно больше значений данного показателя у
растений под другими лампами. Минимальные
значения размеров семядольных листьев и длины
первого настоящего листа отмечены у растений
контрольной группы (WW) (табл. 1).

В течение следующего месяца растения тома-
тов проходили имматурное и виргинильное со-
стояния прегенеративного периода. За этот пери-
од высота растений увеличилась почти в 2 раза.
Они насчитывали до 10 настоящих листьев в им-
матурном состоянии, и до 20 – в виргинильном
состоянии.

Через 60 дней выращивания самые высокие
растения были отмечены под FS спектром, а са-
мые низкие – под WW спектром (рис. 1а). Расте-
ния под RGB развивали максимальное количество
листьев, в то время как у растений под WW и FS ко-
личество листьев было наименьшим (табл. 2). До-
стоверных отличий по накоплению сырой и су-
хой массы надземной части и корней не было об-
наружено, равно как не было отличий в долях
воды и сухого вещества в надземной части расте-
ний (табл. 2, рис. 1а–в, 2). Однако доля воды в
корнях растений под RGB была достоверно вы-
ше, чем у растений других вариантов освещения,
а доля сухого вещества корней у тех же растений
была достоверно ниже, чем у всех остальных
(табл. 2). Максимальный процент зольности вы-
явлен у растений группы FS, значения его были
достоверно больше, чем у растений под SB спек-
тром (рис. 1б). Растения групп RGB и FS накап-
ливали сухое вещество в надземной части боль-
ше, чем в корнях. В тоже время для растений
групп SB и WW наблюдали обратную тенденцию
(табл. 2). 

Морфологический и анатомический анализ
эпидермиса показал, что листья растений томата
сильно опушенные, дорзовентральные, амфисто-

Таблица 1. Морфометрические параметры растений томатов, выращенных при освещении различными светоди-
одными лампами (возраст растений 14 дней)

Примечание: WW – теплый белый (контроль); SB – солнечный бокс; RGB – красный-зеленый-синий; FS – красно-синий.
В каждой строке величины, достоверно различающиеся при P < 0.05, обозначены разными надстрочными латинскими бук-
вами.

Показатель
Вариант освещения

WW SB RGB FS

Высота растений, мм 61.3 ± 4.0a 56.1 ± 3.2a 51.7 ± 4.0a 61.6 ± 4.3a

Длина семядольного листа, мм 20.0 ± 1.6c 22.4 ± 1.9bc 25.9 ± 1.5ab 28.0 ± 1.6a

Ширина семядольного листа, мм 8.3 ± 0.4b 8.5 ± 1.0b 11.0 ± 1.0a 11.3 ± 0.7a

Длина настоящего листа, мм 38.2 ± 3.1b 44.8 ± 2.0ab 42.6 ± 2.7ab 47.5 ± 1.5a

Ширина настоящего листа, мм 31.9 ± 2.5a 36.1 ± 2.3a 36.9 ± 2.2a 37.1 ± 2.7a



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 69  № 5  2022

РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ ТОМАТОВ ПОД СВЕТОМ 475

матные, тип устьиц аномоцитный. Нижняя эпи-
дерма однослойная, крупноклеточная, ее анти-
клинальные стенки сильно извилистые (рис. 3).
Количественные показатели устьичного аппарата
листа растений томата, выращенных при разных

вариантах светодиодного освещения, представлены
на рис. 4. В ходе исследования установлено, что по-
верхностная плотность распределения устьиц на
единицу площади абаксиальной стороны листа на-
ходилась в пределах от 11.47 ± 0.19 тыс./см2 (FS) до
29.87 ± 0.18 тыс./см2 (WW). Обнаружены стати-
стически достоверные (Р < 0.01) различия поверх-
ностной плотности распределения устьиц на
нижней стороне листа у всех вариантов по сравне-
нию с контролем (WW), имеющим максимальное
число устьиц. Экспериментальные группы различа-
лись между собой размерами замыкающих клеток
устьиц (рис. 4а). Они изменялись в пределах от
26.8 ± 0.57 мкм (RGB) до 34.13 ± 0.80 мкм (FS).
Были отмечены значимые отличия размеров за-
мыкающих клеток устьиц у растений SB и FS
между собой и в сравнении с контролем (WW)
(рис. 4б). Во всех вариантах опыта сохранялась
тенденция обратной зависимости значений ис-
следованных показателей. Исключение составля-
ли растения варианта SB, у которых наблюдали
средние значения обоих показателей в опыте.

ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее американские ученые показали возмож-
ность удлинения гипокотиля у проростков тома-
тов с использованием досветки R/FR светом
(красный/дальний красный) в разных соотноше-
ниях в дополнение к белому свету [20]. Авторы
показали, что добавочный свет с соотношением
R : FR = 0.47 способствовал удлинению гипокотиля
на 20%, по сравнению с контрольным светом без
досветки, а снижение соотношения до R : FR = 0.05
привело к удлинению (на 44%) гипокотиля в
сравнении с контролем. В нашем исследовании
соотношение R : FR составляло 5 у WW и 4 − у FS,
в то время как для светильников RGB и SB это со-
отношение было ниже − 3 и 1, соответственно. За
первые две недели развития самыми высокими
были проростки томатов из группы FS и WW, хотя
отличия были в пределах ошибки. Таким обра-
зом, полученные нами результаты согласуются с
приведенными данными [20], что доза дальнего
красного FR влияет на вытягивание гипокотиля.

К окончанию опыта (через 60 дней) для расте-
ний группы FS были отмечены достоверно наи-
большие значения высоты побега (рис. 1а). Опре-
деленное влияние на вытягивание растений мо-
жет оказывать максимальная доля красного света
в светильнике FS (62%), как это отмечено ранее
для проростков томата [21], где максимальные
значения высоты и сухой массы растений, выра-
щенных при освещении светильниками в пропор-
ции R : B, составляли 9 : 1. По мнению авторов, дан-
ный факт связан с более высокой квантовой эффек-
тивностью красного света по сравнению с
эффективностью синего света.

Рис. 1. Морфометрические параметры растений тома-
та спустя 60 дней выращивания при разных вариантах
освещения: WW (теплый белый), SB (солнечный бокс),
RGB (красный-зеленый-синий), FS (красно-синий).
1 – высота растений, см; 2 – сырая масса корней, г; 3 –
сырая масса растений, г; 4 – зольность, %; 5 – сухая
масса растения, г; 6 – сухая масса корней, г. Одинако-
выми латинскими буквами обозначены величины, раз-
личия между которыми не достоверны при P < 0.05.
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Число листьев у растений было максимальное в
группе RGB. В контроле (WW) выявлены более вы-
тянутые листья (максимальное значение индекса
листа), в то время как для группы SB отмечены бо-
лее широкие листья (минимальное значение ин-
декса листа, табл. 2). Вытягивание листьев в длину
у контрольной группы может быть связано с влия-
нием доли синего света в спектре светильника. У
данного варианта светильника доля синего света
меньше, чем в остальных почти в 2 раза.

В нашем эксперименте различия в накопле-
нии сырой и сухой массы надземной части и кор-
ней под разным светом были в пределах ошибки,
так же как и накопление воды и сухого вещества в

надземной части. Несмотря на это, минимальная
доля воды в надземной части растений группы FS
в совокупности с максимальной долей сухого ве-
щества в надземной части обеспечили достоверно
наибольший показатель зольности у данных рас-
тений. И обратная связь наблюдалась у растений
SB – достоверно минимальный процент зольно-
сти был обеспечен самой большой долей воды и
низкой долей сухого вещества в надземной части
(табл. 2, рис. 1). Очень близки по данным показа-
телям к растениям SB томаты, выращенные под
WW. Оба источника освещения включали в себя
наибольшую долю зеленого спектра, по сравне-
нию с другими лампами (41% для SB и 48% для
WW). Таким образом, определенное влияние на

Рис. 2. Надземная часть (вверху) и корни (внизу) растений томата спустя 60 дней выращивания при разных вариантах
освещения: а − WW (теплый белый), б − SB (солнечный бокс), в − RGB (красный-зеленый-синий), г − FS (красно-
синий).

(а) (б) (в) (г)

Таблица 2. Морфометрические параметры растений томатов, выращенных при освещении различными светоди-
одными лампами (возраст растений 60 дней)

Примечание: WW – теплый белый (контроль); SB – солнечный бокс; RGB – красный-зеленый-синий; FS – красно-синий.
В каждой строке величины, достоверно различающиеся при P < 0.05, обозначены разными надстрочными латинскими бук-
вами.

Показатель
Вариант освещения

WW SB RGB FS

Количество листьев 11.8 ± 0.9b 12.2 ± 0.2ab 14.2 ± 0.5a 11.6 ± 0.8b

Индекс формы листа 1.2 ± 0.1a 1.0 ± 0.1b 1.1 ± 0.1ab 1.1 ± 0.1ab

Соотношение массы корня к массе всего растения, % 18.2 ± 3.2a 16.9 ± 1.3a 23.2 ± 4.3a 20.63.6a

Доля воды в надземной части, % 92.5 ± 1.2a 92.9 ± 0.5a 91.3 ± 1.9a 90.6 ± 2.4a

Доля воды в корнях, % 92.9 ± 0.1b 93.4 ± 0.2b 93.9 ± 0.3a 93.3 ± 0.2b

Доля сухого вещества надземной части, % 7.5 ± 1.2a 7.1 ± 0.5a 8.7 ± 1.9a 9.4 ± 2.4a

Доля сухого вещества корней, % 7.1 ± 0.1a 6.6 ± 0.2a 6.1 ± 0.3b 6.7 ± 0.2a
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накопление воды и сухого вещества в надземной
части растений может оказывать большая доля
зеленого в спектре.

Обнаружено достоверно большее накопление
воды в корнях у растений RGB, на фоне наимень-
шей доли сухого вещества, по сравнению с расте-
ниями других групп (табл. 2). Тем не менее, на
массе корней значимо это не сказалось. Схожие
результаты были получены ранее на растениях
руколы Eruca sativa сорта Диковина с использова-
нием тех же светильников, с теми же характери-
стиками, что и в настоящем исследовании [18].

Таким образом, полученные результаты пока-
зали, что спектр светильника FS способствовал
вытягиванию растений томата за счет большей
доли красного в спектре. В то же время снижение
доли красного света и увеличение доли зеленого
приводило к развитию бóльшего числа листьев у
группы растений RGB и увеличению размеров
листьев у группы SB по сравнению с другими экс-
периментальными группами.

В литературе данные по корреляции между
определенными световыми режимами и устьич-
ными параметрами растений очень разнятся и
имеют видо- и сортоспецифичность. В отличии
от томатов, есть случаи, когда эффективность фо-
тосинтетических процессов выше при выращива-
нии на синем свету или с большой долей синего
света по сравнению с красным. Например, у ли-
стьев растений салата (Lactuca sativa L.), выра-
щенных при соотношении красного и синего
спектра (R/B = 1), значительно возрастала по-
верхностная плотность распределения устьиц при
небольшом уменьшении размеров самих устьиц
и, как следствие, эти растения имели самую вы-
сокую скорость фотосинтеза, по сравнению с мо-
но- R и B, и другими соотношениями R/B [22]. В
то же время, китайскими авторами при культиви-
ровании микрорастений картофеля на свету FL
(Fluorescent white light) была выявлена макси-
мальная плотность устьиц на нижней стороне ли-
ста и минимальный их размер, по сравнению с
растениями под сине-красными и сине-красно-
зелеными лампами. Причем, добавление зелено-

го спектра к сине-красному приводило к сниже-
нию плотности распределения устьиц на нижней
поверхности листа [23]. В нашем исследовании
максимальную плотность распределения устьиц
на нижней стороне листа наблюдали у растений
томата под WW, а максимальная доля зеленого
также была у WW ламп. И в этом наши данные со-
относятся с данными Ma и соавторов [23]. Ис-
пользованные нами лампы имели разное количе-
ство зеленой доли в спектре, и в порядке ее
уменьшения данные источники освещения рас-
полагаются так: WW – SB – RGB – FS. Мы на-
блюдали уменьшение плотности устьиц у расте-
ний с уменьшением доли зеленого в спектре и,
одновременно, увеличение размеров замыкаю-
щих клеток устьиц, в соответствии с этим рядом.
Исключение составили растения под RGB, кото-
рые характеризовались средними значениями и
размера, и числа устьиц, и выбивались из общего
ряда (рис. 4).

В рамках настоящего эксперимента поверхност-
ная плотность распределения устьиц на единицу
площади листа была в пределах от 11 тыс./см2 (FS)
до 30 тыс./см2 (WW). Большинство вариантов по-
падают в характерный для мезофитов диапазон
значений этого показателя с нижним пределом
19 тыс./см2, как показано на примере рода Hedys-
arum L. [24]. Под светом FS плотность распределе-
ния устьиц на листе стремительно падала до значе-
ний характерных для сциофитов (но не облигат-
ных, а факультативных “shade tolerant plants”).
Например, устьица листьев травянистых видов
Aralia continentalis и A. cordata, типичных представи-
телей подлеска, при размерах в 32–34 мкм характе-
ризуются плотностью на листе в 12.5 тыс./см2 [25].

В ходе исследования устьичного аппарата ли-
стьев томата было выяснено, что WW стимулировал
образование устьиц. Спектр FS способствовал уве-
личению размеров замыкающих клеток устьиц. Во
всех вариантах опыта сохранена тенденция обрат-
ной зависимости значений исследованных показа-
телей устьиц [26], за исключением растений вариан-
та SB, у последних наблюдали средние значения
обоих показателей в опыте (рис. 3, 4). Такое соче-

Рис. 3. Строение нижнего эпидермиса листа растений томата, выращенных при разных вариантах освещения: а − WW
(теплый белый), б − SB (солнечный бокс), в − RGB (красный-зеленый-синий), г − FS (красно-синий). Линейка 50 мкм.

(а) (б) (в) (г)
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тание параметров устьичного аппарата стало
адаптивным, поскольку растения SB при самых
крупных листьях имели максимальные (в пределах
ошибки) значения зеленой массы при минималь-
ной зольности. Подобное, и даже более явное изме-
нение данной тенденции мы наблюдали ранее [27],

когда у растений салата (Lactuca sativa L.), выращи-
ваемых в условиях SB, обнаружили максималь-
ные значения обоих показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование развития растений томата (S. ly-

copersicum L., сорт Бонсай) при освещении различ-
ными светодиодными светильниками показало,
что различные комбинации сине-зелено-красных
спектров существенно не влияли на ростовые ха-
рактеристики растений на разных этапах разви-
тия, но воздействовали на устьичный аппарат ли-
стьев. Так, сочетание синего, зеленого и красного
света в SB в соотношении 26% B : 41% G : 33% R
привело к формированию средних количествен-
ных показателей устьичного аппарата (в рамках
данного эксперимента). В то же время различие в
спектральном составе света WW по сравнению с SB
привело к формированию более высокой устьич-
ной проводимости, что, однако, не нашло отра-
жения на габитусе томатов. Это может говорить о
высокой пластичности и способности растений
приспосабливаться к различным длинам волн в
полихроматическом спектре освещения, даже ес-
ли их сочетания не оптимальны. Результаты дан-
ного исследования могут быть использованы в
сельскохозяйственной индустрии Севера и науч-
ных исследованиях.

Работа поддержана грантом Российской ака-
демии наук № 20-16-00016.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием людей и животных в каче-
стве объектов исследования. Авторы заявляют об
отсутствии конфликта интересов.
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