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ПРЕДИСЛОВИЕ

С целью усиления научно-исследовательских работ в ву
зах по проблеме фотосинтеза в ряде университетов были 
созданы соответствующие лаборатории. В том числе в Том
ском университете при кафедре физиологии и биохимии рас
тений была организована проблемная лаборатория биологи
ческого фотосинтеза.

Основными направлениями работ нашей лаборатории 
являются исследования ряда биосинтезов в растении, свя
занных с наличием специфических фотохимических реакций, 
которые мы называем вторичным фотосинтезом, так как 
в основе их лежат реакции образования продуктов за счет 
первично ассимилированных углеводов. Кроме того, мы 
занимаемся выяснением вопроса о влиянии света различного 
спектрального состава на биосинтез пигментов в растениях.

В данном сборнике публикуются некоторые работы, выпол
нявшиеся в лаборатории в течение ряда лет.

На основании большого фактического материала показа
но, что в листьях растений, обогащенных углеводами, кроме 
темнового биосинтеза крахмала, существует фотохимическая 
полимеризация углеводов. Приведены данные, говорящие 
о спектре действия фотохимической полимеризации углево
дов и наличии, по-видимому, двух сопряженных фотохими
ческих реакций при протекании этого процесса.

Показано, что биосинтез аскорбиновой кислоты, наблю
даемый в зеленых листьях на белом свету, прямо не связан 
с фотосинтезом, а, как мы предполагаем, с наличием специ
фической фотохимической реакции. Приведены многочислен
ные данные, говорящие о влиянии света отдельных участков 
спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолирован
ных проростках растений.

В литературе отмечается, что наиболее эффективными 
для хлорофиллообразования являются главным образом 
красный и синий свет. Нами установлено при работе с эти-
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олированными проростками ячменя, что более активным: 
для биосинтеза хлорофиллов а н е  оказался свет средне
волнового участка спектра: зеленый, желтый, и оранжевый. 
Кроме того, приведены данные, характеризующие влияние 
света различного спектрального состава на биосинтез каро
тиноидов.

Получены данные, показывающие специфическое влия
ние света отдельных участков спектра на биосинтез белко
вых фракций и содержание свободных аминокислот в листь
ях бобов.

В сборнике помещена работа, в которой приводятся 
некоторые уточнения к методике определения хлорофиллов 
а и в на фотоэлектрическом колориметре.

/И. Окунцов
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ФОТОХИМИЧЕСКАЯ П О Л И М Е Р И З А Ц И Я  УГЛЕВОДОВ 
В ЛИСТЬЯХ РАСТЕНИЙ

М. М. О К УН Ц О В , Н. М. Ф РО Л О В А

Образование крахмала в листьях растений, как известно, 
считается темновым, или биохимическим процессом. Тем не 
менее в ряде работ отмечается специфическая роль света при 
биосинтезе крахмала. В этом плане интересно мнение 
Зейбольда (A. Seybold, 1941), который считал, что хлоро
филл в является специфическим сенсибилизатором полиме
ризации сахаров до крахмала. Свои представления он под
креплял ссылками на коррелятивную зависимость у ряда 
растений между содержанием хлорофилла в и накоплением 
крахмала. Е. Рабинович (1951), отвергая гипотезу Зейболь
да, считает, что отсутствуют доказательства о наличии пра
вильной корреляции между хлорофиллом в и образованием 
крахмала. Считается, что свет увеличивает проницаемость 
протоплазмы. Так, например, В. В. Лепешкин (1912) пока
зал, что проницаемость протоплазмы для селитры на свету, 
приблизительно в 1,3—1,8 раз выше, чем в темноте. Викери 
(Vickery, 1955) наблюдал в отделенных от растений листьях 
на свету количественный переход яблочной кислоты в крах
мал. Ли Шу-цзюнь (1959) исследовал образование крахмала 
в дисках из листьев пшеницы и проса, плавающих на раство
ре сахарозы. Им было показано, что в темноте крахмалооб- 
разование идет пропорционально парциальному давлению 
кислорода. На свету крахмалообразование идет интенсивнее, 
чем в темноте, и оно не коррелируется с давлением кислоро
да. Прибавление эфира с целью повышения проницаемости 
протоплазмы усилило синтез крахмала в плавающих листь
ях на 3%-ном растворе сахарозы. В связи с этим автор пред
полагает, что стимулирующее действие света на образование 
крахмала не может быть объяснено увеличением проницае
мости. Тем не менее эти рассуждения, по-видимому, могут 
иметь место, если предположить, что на фоне эфира свет 
может дополнительно увеличить проницаемость протоплаз-
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мы для сахара. Ли Шу-цзюнь отмечает, что механизмы об
разования крахмала из двуокиси углерода при фотосинтезе 
и сахарозы различны. В работе делается общий вывод 
о том, что свет оказывает прямое ускоряющее действие на 
образование крахмала из сахарозы, и этот процесс связыва
ется с возможным образованием макроэргических фосфатных 
связей.

Konogamitsu Yoso, Ono Hayashi (1961) сообщили, что 
в бесхлорофилловых участках листьев пестролистных расте
ний крахмал отсутствовал, тогда как в зеленых участках 
крахмал был обнаружен. В отделенных листьях, плавающих 
на растворах глюкозы, глюкозо-1-фосфата, сахарозы и фрук
тозы, крахмал был обнаружен как в хлорофиллоносных, так 
и в альбиносных тканях. При этом было замечено, что в бес
хлорофилловых участках ткани срезанных листьев образова
ние крахмала происходит только в присутствии АТФ, 
а в не отделенных от растения листьях крахмалообразова 
ние происходило и в отсутствие АТФ.

Из приведенного краткого обзора следует, что свет ока
зывает прямое и положительное влияние на биосинтез крах
мала в листьях растений. Что касается механизма крахмало- 
образования на свету, то предположительно считается, что 
он связан или с прямым воздействием света на процесс 
крахмалообразования, который связывают с энергией АТФ, 
или с тем, что свет повышает проницаемость протоплазмы 
для сахара, и добавочно проникший на свету сахар синтези
руется обычным темновым путем.

В своей работе мы исследовали характер влияния света 
на биосинтез углеводов и активность амилазы в листьях, пла
вающих на 1%-ном растворе глюкозы и 10%-ном растворе 
сахарозы. Объектом исследования послужили 4—7-дневные 
проростки овса и в отдельных опытах—ячменя. Растения вы
ращивались в сосудах на черноземно-луговой почве. Влаж
ность в почве поддерживалась равной 60% от полной влаго- 
емкости. Плавающие листья освещались светом различного 
спектрального состава. Отдельные участки спектра получа
ли при помощи светофильтров, характеристики которых при
ведены в табл. 1. Дальняя инфракрасная радиация (от 
1000 до 3000/я;») снималась при помощи водного экрана 
толщиной 6,5 см (А. Ф. Клешнин, 1954). Источниками осве
щения служили лампы белого света, лампы накаливания 
и ультрафиолетовые лампы ПРК-2. Длительность освещения 
листьев, плавающих на сахарных растворах, была от 8 до 
20 часов, контролем служили листья, плавающие в темноте. 
Листья, плавающие на сахарных растворах, освещались 
в специальных камерах. Для предохранения листьев от пере
грева применялся вентилятор. Как показали измерения 
микроэлектротермометром, температура освещенных листь-
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ев отличалась от темповых не больше, чем на 1°С. После 
опыта листья промывались водой и в них определялось со
держание общих и редуцирующих углеводов методом Иесе- 
кутца и амилаза по Баху и Опарину.

Та блица I
Характеристика светофильтров, применявшихся 

в опытах для получения света определенного 
спектрального состава

Цвет интервала
Длина 
волны 
в т\х

Обозначе
ние свето
фильтров

Наличие
ВОДНОГО
экрана

Инфракрасный 860-3000 И КС3 нет
Желтый, оранжевый, красный, 

инфракрасный 560-3000 о с 13 нет
Оранжевый, красный, инфра

красный 600—3000 КСю нет
Оранжевый, красный, ближний 

инфракрасный 600-1000 КС,о есть
Оранжевый, красный, ближний 

инфракрасный 600-1000 КС2 есть
Красный, ближний инфракрасный 620—1000 КС13 есть
Зеленый*) 480—600 ЖСг7, СЗСю есть
Зеленый 480-580 ЗС, есть
Синий 440—500 СС5, ЖС12 есть
Синий, фиолетовый, инфракрас

ный
400-500
860-3000

СС5
СЗС,8 нет

Синий, фиолетовый 400-500 СС5, C3Ci8 есть
Ультрафиолетовый 320-400 УФС„ нет

*) С резким уменьшением интенсивности в желтой части спектра

Ниже приведены данные по влиянию белого света раз
личной интенсивности на содержание углеводов и активность 
амилазы в листьях, плавающих на 10%-ном растворе саха
розы. Белый свет интенсивностью от 5 до 15 тыс. эрг/см2 сек 
во всех опытах (табл. 2) значительно повысил содержание 
редуцирующих и нередуцирующих углеводов по сравнению 
с темновым контролем. Белый свет интенсивностью 30 тыс. 
эрг/см2 сек не изменил содержания редуцирующих углево
дов, но зато более резко увеличил содержание нередуцирую
щих углеводов. Активность амилазы в плавающих листьях 
под влиянием белого света различной интенсивности увели
чилась в два, три и более раз. Но, несмотря на возросший 
гидролиз, мы наблюдаем значительное нарастание фракции
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нередуцирующих углеводов. Для выяснения действующих 
участков спектра белого света, оказывающих такое боль
шое влияние на поступление и последующее превращение 
углеводов в листьях, а также столь резко увеличивающих 
активность амилазы, нами проведены опыты с освещением 
плавающих листьев на 10%-ном растворе сахарозы светом 
отдельных участков спектра. Интенсивности свега оранжево
красного, ближнего инфракрасного (600—1000 т\ ) и ин
фракрасного (860—3000 ,а ) были приравнены к интенсив
ности белого света, а интенсивности зеленого, сине-фиолето
вого и ультрафиолетового света были взяты примерно рав
ными той интенсивности, которая входила в состав общего- 
света. Из приведенных данных (табл. 3) мы видим, что ни 
один из исследованных участков спектра, и в том числе 
наиболее активный для фотосинтеза оранжево-красный, не 
оказал влияния как на содержание различных фракций 
углеводов, так и на активность амилазы. Другими словами, 
поступление сахарозы в листья из раствора и последующее 
ее превращение на свету отдельных участков спектра про
текают так же, как в темноте, а не так, как на свету.

Проведенные опыты дали нам основание предположить, 
что те глубокие изменения, которые обнаружены в листьях, 
находящихся на белом свету и плавающих иа растворе саха
розы, не обусловливаются светом отдельных участков спект
ра, а протекают под влиянием одновременного действия све
та каких-то различных участков спектра. Для выяснения 

этого вопроса мы провели опыты с одновременным освеще
нием листьев, плавающих на сахарозе оранжево-красным 

и инфракрасным (600—3000 тч ) вместе с сине-фиолетовым 
сиетом (400—500 ши). Результаты опыта приведены в табл. 4, 
из которых следует, что освещение листьев всем крас
ным светом и сине-фиолетовым общей интенсивностью 
24 тыс. эрг/см2 сек, состоящей из 1,3 тыс. эрг/см2 сек сине-фио
летового, 4,6 тыс. эрг/см2 сек оранжево-красного и 18,1 тыс. 
эрг/см2 сек инфракрасного света, привело к весьма интенсив
ному увеличению нередуцирующих углеводов, но содержа
ние редуцирующих углеводов осталось без изменения. 
Активность амилазы в листьях, освещенных красным и сине
фиолетовым светом, осталась такой же, как в темповых 
листьях, а не увеличилась, как на белом свету (табл. 2). 
Отсюда следует, что резкое увеличение активности амилазы 
в плавающих листьях под влиянием белого света связано 
со специфическим спектральным составом света и в данном 
опыте независимо от накопления больших количеств нере
дуцирующих углеводов.

В проведенных нами опытах с плавающими листьями на 
сахарозе трудно объяснить причины повышения нередуциру
ющих углеводов в листьях под влиянием белого света.
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Увеличение нередуцирующих углеводов в этом случае 
могло происходить или за счет простого накопления сахаро
зы, или в результате сложных ' процессов полимеризации 
углеводов, протекающих на свету. По той же причине трудно 
объяснить резкое увеличение активности амилазы под влия
нием света, так как!усиление гидролиза могло происходить 
как за счет повышения активности самой амилазы, так 
и сахаразы. Для того, чтобы иметь возможность с у д и т ь  не
сколько более подробно о природе накопления нередуциру
ющих углеводов, а также о характере гидролиза углеводов 
на свету, мы провели опыты с освещением листьев, плаваю
щих на 1%-ном растворе глюкозы, светом различного спект
рального состава.

В табл. 5 приведены данные по влиянию белого света на 
содержание углеводов и активность амилазы в проростках 
овса, плавающих на 1%-ном растворе глюкозы. Из них сле
дует, что в листьях на белом свету Происходит значительное 
увеличение как редуцирующих, так и нередуцирующих угле
водов и резкое повышение активности амилазы. При этом 
необходимо отметить, что поступление глюкозы в лист и ее 
последующая полимеризация протекают и в темноте, но под 
влиянием света эти процессы количественно?сильно возра
стают. Это можно Ьидеть из опыта № 2 (табл. 5), откуда 
следует, что в листьях, плавающих на растворе глюкозы 
в темноте, по сравнению с исходными увеличилось содержа
ние редуцирующих углеводов приблизительно на 20%, а не- 
рсдуцирующих — на 35%, тогда как на свету содержание 
тех и других углеводов возросло более чем в два раза. При 
рассмотрении вероятных причин увеличения содержания 
редуцирующих углеводов на свету в листьях, плавающих 
на растворе глюкозы, обычно считают, что увеличение содер
жания этой фракции происходит в результате процесса фо
тосинтеза или повышения проницаемости , протоплазмы 
для глюкозы. Но проведенные нами опыты дают основание 
высказать предположение о наличии третьей причины, 
заключающейся в том, что под влиянием рвета в листь
ях, плавающих на растворе глюкозы, происходит резкое 
повышение активности амилазы, и поэтому увеличение содер
жания редуцирующих сахаров на свету монрно также объ
яснить как результат повышения гидролиза полисахаридов.

Отмечая высокую полимеризацию углеводов в плавающих 
на глюкозе листьях на белом свету, мы обращаем внимание 
на то, что. интенсивная полимеризация !углеводов на свету 
идет в присутствии весьма активной амилазы,'а значит, при 
одновременно интенсивно идущем гидролизе полисахаридов. 
Отсюда мы делаем вывод, что фактически на белом сзету 
полимеризация углеводов идет намного Интенсивнее, чем это 
следует из данных таблицы, так как определенная часть

13
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полимеризованных углеводов гидролизуется высокоактивной, 
амилазой.

В табл. 6 приведены данные, говорящие о влиянии света 
слабой интенсивности на полимеризацию углеводов в листь
ях, плавающих на 1%-ном растворе глюкозы. Из этих дан
ных следует, что интенсивность белого света, равная 5 тыс. 
эрг/см2 сек, способствовала интенсивной полимеризации 
углеводов, активность амилазы при этом повышалась слабо, 
и на содержание редуцирующих углеводов свет этой интен
сивности не оказал влияния. £елый свет интенсивностью 
1 тыс. эрг/см2 сек уже оказался запороговым и не оказал 
влияния на полимеризацию углеводов.

Нами было исследовано влияние различных источников 
света на процесс полимеризации углеводов в листе (табл. 7). 
На рассеянном солнечном свету, несмотря на то, что содер
жание редуцирующих углеводов осталось без заметного из
менения, полимеризация углеводов шла весьма интенсивно 
и достигла 238,26% от темпового контроля. Такая высокая 
полимеризация углеводов шла на солнечном свету, несмотря 
на значительно возросшую активность амилазы. На свету 
лампы белого света (БС-30) также имеет место значитель
ная полимеризация углеводов, несмотря на высокую актив
ность амилазы, и здесь мы наблюдаем довольно интенсивное 
накопление редуцирующих углеводов. Совершенно неожи
данную картину мы видим на свету лампы накаливания. 
Несмотря на равную интенсивность света лампы накалива
ния и лампы белого света, свет лампы накаливания не ока
зал влияния на процесс полимеризации углеводов, а также 
не изменил содержания редуцирующих углеводов и активно
сти амилазы по сравнению с темповым контролем.

На основании данных опытов мы не можем утверждать, 
что увеличение редуцирующих углеводов в листьях, плаваю
щих на растворе глюкозы, происходит исключительно только 
за счет фотосинтеза. Процесс фотосинтеза на свету лампы 
накаливания, как известно, протекает, но увеличения как 
редуцирующих, так и общих углеводов в плавающих листь
ях на 1%-ном растворе глюкозы под влиянием света лампы 
накаливания не происходит. Это явление хорошо согласует
ся с известными данными, показывающими, что при обога
щении листа углеводами фотосинтетический процесс хотя 
и протекает, но сильно задерживается (Н. В. Любимен- 
ко, 1935).

Трудно также согласиться с предположением, что свет 
увеличивает проницаемость протоплазмы для глюкозы, так 
как свет лампы накаливания не способствует более ускорен
ному поступлению глюкозы в лист. Кроме того, если бы свет 
только увеличивал проницаемость протоплазмы и не оказы
вал влияния на обмен поступившего в лист сахара, то
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©

поступление глюкозы в лист шло бы быстрее на свету только' 
первое время, а затем скорость поступления стала бы зату
хать, и через длительное время количество поступившей 
в лист глюкозы на свету и в темноте должно было бы выров
няться. Из полученных нами данных следует, что солнечный 
свет и свет лампы белого света оказывают прямое влияние 
на обмен поступившего в лист сахара.

Наши опыты по влиянию различных источников света 
дали нам основание предположить, что на вторичные про
цессы обмена глюкозы после поступления ее в лист оказал 
влияние различный спектральный состав исследованных 
источников света. Солнечный свет и свет лампы белого света 
способствуют полимеризации поступившей в лист глюкозы 
и значительно повышают активность амилазы, тогда как 
свет лампы накаливания не оказывает влияния на эти про
цессы. Распределение энергии в спектре ламп накаливания 
и люминесцентных ламп белого света, как известно, сильно 
отличается (А. Ф. Клешнин, 1954). При сравнении спект
ральной характеристики ламп в процентах к их максималь
ному излучению мы видим, что у ламп белого света макси
мальное излучение находится около 600 . , с резким па
дением в длинноволновой части около 700 т и, а также с рез
ким падением интенсивности света в коротковолновой части, 
в которой имеется несколько пиков, и, в частности, в сине
фиолетовом конце спектра. Спектральная интенсивность 

ламп накаливания имеет совершенно иной характер. При 
расчете от максимальной интенсивности света около 800 ту 
происходит постепенное снижение интенсивности в сторону 
сине-фиолетовой части спектра. Эти соображения позволили 
нам прийти к выводу о том, что процесс полимеризации 
углеводов, активно протекающий в листьях, плавающих на 
растворе глюкозы, и высокая активность в них амилазы 
зависят от какого-то определенного распределения спект
ральной энергии. Для проверки этого вывода нами проведен 
ряд опытов по выяснению влияния отдельных участков 
спектра на вторичные превращения глюкозы и активность 
амилазы в листьях, плавающих на 1%-ном растворе4 глюко
зы. Результаты опытов приведены в табл. 8, 9 10 и 11.

Интенсивность света отдельных участков спектра была 
равна или близка к интенсивности белого света, но в отдель
ных опытах интенсивность света того или иного участка 
спектра, особенно зеленого и синего, снижалась до величи
ны, близкой к интенсивности, которая как составная часть 
входит в общую интенсивность белого света.

При освещении плавающих на глюкозе листьев красным 
и ближним инфракрасным светом (620—1000 т у ) интен
сивностью 25 тыс. эрг/см2 сек (равной белому), а также 
интенсивностью 50 тыс. эрг/см2* сек (табл. 8) мы наблюдаем
18
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в листьях значительное увеличение редуцирующих углево
дов, особенно при интенсивности 50 тыс. эрг/см2 сек, и неко
торое увеличение активности амилазы, хотя намного слабее, 
чем на белом свету. Несмотря на значительное увеличение 
редуцирующих углеводов, красный свет не оказал положи
тельного влияния на их полимеризацию и даже при более 
высокой интенсивности (50 тыс. эрг/см2 сек) заметно снизил 
содержание нередуцирующих углеводов, что, вероятно, свя
зано с некоторым увеличением активности амилазы. На 
желто-оранжевом, красном и инфракрасном свету (560— 
3000 т\j ) общей интенсивностью 22 тыс. эрг/см2 сек в листь
ях не наблюдается изменения содержания редуцирующих 
углеводов и отсутствует полимеризация углеводов. На оран
жевом, красном и ближнем инфракрасном свету (600— 
1000 т\>) интенсивностью 25 тыс. эрг/см2 сек редуцирующих 
углеводов в листьях оказалось столько же, сколько на бе
лом свету равной интенсивности, но тем не менее полимери
зация также отсутствует, так как содержание нередуцирую
щих углеводов здесь достигает только 47,69% от белого 
света и активная амилаза здесь отсутствует. Освещение 
плавающих листьев одним оранжево-красным светом (600— 
720 т\> ) не оказало влияния на содержание редуцирующих 
углеводов и на процесс их полимеризации. Хотя интенсив
ность света в этом варианте была равной 4 тыс. эрг/см2 сек, 
но, как видно из табл. 6, белый свет, близкий к интенсивно
сти 5 тыс. эрг/см2 сек, оказывает весьма большое влияние на 
полимеризацию углеводов, и во всяком случае в белом свете 
общей интенсивностью 5 тыс. эрг/см2 сек оранжево-красного 
света во много раз меньше — 4 тыс. эрг/см2 сек.

Освещение ультрафиолетовым светом (320—400 т» ) 
интенсивностью 500 эрг/см2 сек (приближающаяся к интен
сивности ультрафиолета в солнечном свете в утренние ча
сы) не оказало влияния на полимеризацию углеводов, ак
тивность амилазы и содержание редуцирующих углеводов 
в листьях, плавающих на 1%-ном растворе глюкозы 
(табл. 9). Сине-фиолетовый свет (400—500 ту ) интенсив
ностью 2,2 тыс. эрг/см2 сек (такая интенсивность сине-фио
летового света бывает в солнечном свету в утренние часы 
дня) и один синий свет (440—500 т\> ) интенсивностью 
14 тыс. эрг/см2 сек (указанная интенсивность синего света 
бывает в солнечном свету приблизительно в предполуденные 
часы) не оказали положительного влияния на процесс поли
меризации углеводов, на активность амилазы и на содержа
ние редуцирующих углеводов. Интересные результаты были 
получены при освещении плавающих листьев на. 1%-ном 
растворе глюкозы зеленым светом (480—600 т 0 интенсив
ностью 9 тыс. эрг/см2 сек (близкая интенсивность зеленого 
света бывает в предполуденные часы в солнечном свету).
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Зеленый свет хотя и не оказал положительного влияния на 
полимеризацию углеводов и активность амилазы, зато зна
чительно увеличил количество редуцирующих углеводов, 
повысив их содержание на 22,12% по сравнению с темповым 
контролем, оказав, таким образом, аналогичное влияние 
с красным и ближним инфракрасным светом (620—1000 т\>) 
(см. табл. 8). Желто-оранжевый свет (560—780 т у — интен
сивность красного света весьма невелика) общей интенсив
ностью 10 тыс. эрг/см2 сек не оказал заметного влияния на 
полимеризацию углеводов, содержание редуцирующих угле
водов и незначительно повысил активность амилазы.

В табл. 10 приведены дополнительные данные о влиянии 
наиболее существенных для процесса фотосинтеза красного 
с ближним инфракрасным (620—1000 ту) и синего (440— 
500 ту ) участков солнечного спектра на процесс полиме
ризации углеводов в листьях, плавающих на 1%-ном раство
ре глюкозы. Интенсивность красного, синего и белрго светя 
была равна 9 тыс. эрг/см2 сек. Из этих данных следует, что 
под влиянием белого света произошла значительная полиме
ризация углеводов и увеличение содержания редуцирующих 
углеводов. Красный и синий свет здесь также не оказал 
влияния на полимеризацию углеводов и содержание реду
цирующих углеводов, хотя при более высокой интенсивности 
красный свет увеличивает содержание редуцирующих угле
водов в листьях (табл. 8).

Данные по влиянию инфракрасной радиации на полиме
ризацию углеводов в листьях, плавающих на 1%-ном раст
воре глюкозы, приведены в табл. 11, из которой следует, что 
под влиянием инфракрасной радиации интенсивностью 
25 и 80 тыс. эрг/см2 сек полимеризации углеводов не произо
шло, а даже наблюдается некоторое снижение нередуци
рующих углеводов. Инфракрасная радиация интенсивностью 
80 тыс. эрг/см2 сек не повлияла на содержание редуцирующих 
углеводов в листьях. Снижение интенсивности инфракрасной 
радиации до 25 тыс. эрг/см2 сек оказало некоторое положи
тельное влияние на содержание редуцирующих углеводов, 
хотя и незначительное по сравнению с белым светом, что мо
жет быть связано с некоторым понижением нередуцирующих 
углеводов.

Сравнивая влияние белого света и света отдельных уча
стков спектра на полимеризацию углеводов, содержание 
редуцирующих углеводов и активность амилазы в листьях, 
плавающих на 1%-ном растворе глюкозы, мы видим, что ни 
один из исследованных участков спектра не оказал положи
тельного влияния на полимеризацию углеводов и усиле
ние активности амилазы, как белый свет. В то же время 
некоторые отдельные участки спектра способствовали повы
шению содержания редуцирующих углеводов в плавающих
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листьях по сравнению с темновым контролем. Так, оказа
лось, что под влиянием красного света повышенной интен
сивности и зеленого света в листьях заметно повышалось 
содержание редуцирующих углеводов. Но это увеличение 
содержания редуцирующих углеводов в листьях, плаваю
щих на растворе глюкозы, трудно связать с фотосинтетиче- 
ским процессом. Как известно, на синем, сине-фиолетовом 
и желто-оранжевом свету фотосинтез протекает тоже хорошо 
и даже лучше, чем на зеленом, однако увеличение редуци
рующих углеводов на свету этих участков спектра не наблю
дается. Отсюда мы делаем вывод, что увеличение реду
цирующих углеводов в листьях под влиянием красного и зе
леного света носит специфический характер, тем более, что 
при добавлении к красному свету одного желто-оранжевого 
или желто-оранжевого вместе с инфракрасным увеличения 
редуцирующих углеводов не происходит.

Также нет основания утверждать, что причиной полиме
ризации углеводов на свету является повышение проницае
мости протоплазмы для глюкозы под влиянием света. Так, 
например, под влиянием красного и зеленого света редуци
рующие углеводы хотя и проникли в лист в несколько боль
ших количествах, чем в темноте, но процесс полимеризации 
при этом не протекает.

Отсутствие полимеризации углеводов в плавающих листь
ях на растворе глюкозы при освещении их светом отдельных 
участков спектра и наличие интенсивной полимеризации 
углеводов в листе под влиянием белого света дали нам 
основание предположить, что полимеризация углеводов 
в листьях является фотохимическим процессом и что для его 
осуществления необходимо воздействие света различного 
спектрального состава.

Для выяснения вопроса о влиянии красного и синего све
та при одновременном их воздействии на процесс полимери
зации углеводов и активность амилазы в листьях, плаваю
щих на 1%-ном растворе глюкозы, были проведены исследо
вания, данные которых приведены в табл. 12. Из многократно 
проведенных опытов следует, что при освещении плавающих 
листьев всем красным светом (оранжево-красным и инфра
красным 600—3000 т> ) и сине-фиолетовым светом (400— 
500м/") общей интенсивностью 24 тыс. эрг/см2 сек, состоящей 
из 1,3 тыс. эрг/см2 сек сине-фиолетового, 4,6 тыс. эрг/см2 сек 
оранжево-красного и 18,1 тыс. эрг/см2 сек инфракрасного све
та в листьях идет процесс полимеризации углеводов почти 
так же, как на белом свету, но в содержании редуцирующих 
углеводов заметных изменений не произошло, и амилаза 
осталась неактивной. Оранжево-красный и ближний инфра
красный свет (600—1000 гп" ) вместе с сине-фиолетовым 
(400—500 ту ) общей интенсивностью 6 тыс. эрг/см2 сек.
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состоящей из 1,3 тыс. эрг/см2 сек сине-фиолетового и 4,7 тыс. 
эрг/см2 сек оранжево-красного и ближнего инфракрасного 
света, тоже оказал большое положительное влияние на поли
меризацию углеводов, не изменив содержания редуцирующих 
углеводов. Отсюда можно думать, что дальняя инфракрасная 
радиация от 1000 до 3000 т\> не принимает прямого участия 
в процессе световой полимеризации углеводов. Из этих дан
ных также следует, что по крайней мере в листьях гидролиз 
полисахаров, характеризующихся высокой активностью ами
лазы, не всегда вызывается накоплением этих веществ, а за
висит также от условий освещения.

Д. Арнон (1962), проводя опыты с хлоропластами из 
листьев, лишенных крахмала, показал, что они способны фо
тосинтезировать только после добавления крахмала и неор
ганического фосфора или каталитических количеств глюко- 
зо-1-фосфата. Эти данные позволили ему предположить, что 
при ассимиляции двуокиси углерода должно происходить 
фосфорилирование крахмала и его расщепление на углево- 
дофосфат.

Полученные нами данные, показывающие резкое повы
шение активности амилазы на белом свету в листьях, плава
ющих на 1%-ном растворе глюкозы, по-видимому, согласу
ются с представлениями Арнона. В то же время мы должны 
подчеркнуть, что если фосфорилирование крахмала с после
дующим его расщеплением на углеводофосфат строго кор- 
релируется с фотосинтезом, то мы наблюдали бы повышение 
активности амилазы при освещении листьев красным, синим 
или смешанным красным и синим светом. Но в этих случаях 
активность амилазы не изменялась, и резкое увеличение ее 
наблюдается только на белом свету. Это дает нам основание 
предположить, что повышение активности амилазы не про
сто зависит от фотосинтетического процесса, а зависит от 
света какого-то специфического спектрального состава.

На основании изложенного делаем вывод, что наблюда
емая нами полимеризация углеводов в листьях, плаваю
щих на 1%-ном растворе глюкозы, под воздействием белого 
света является фотохимическим процессом. Так как фотохи
мическая полимеризация углеводов в плавающих листьях 
протекает при одновременном освещении их светом красного 
и синего участков спектра, то это дало нам основание пред
положить, что процесс фотохимической полимеризации угле
водов в листьях осуществляется по крайней мере при уча
стии двух сопряженных фотохимических реакций — одна из 
них протекает на красном, а другая — на синем свету.

Обсуждая полученные нами данные опытов по влиянию 
света на полимеризацию углеводов в зеленых листьях, пла
вающих на 1%-ном растворе глюкозы, мы приходим к следу
ющим выводам.

31

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



Процесс полимеризации углеводов в листьях, плавающих 
на 1%-ном растворе глюкозы, под воздействием света про
текает во много раз интенсивнее, чем в темноте. Это дает 
нам основание считать, что помимо темнового биосинтеза 
крахмала в листьях интенсивно идет полимеризация углево
дов под влиянием света. Световую полимеризацию углево
дов в листьях мы не можем связать с фотосинтезом, а также 
объяснять исключительно повышением проницаемости про
топлазмы под влиянием света, так как полимеризация 
углеводов не идет на одном красном и на одном синем 
свету, а также на свету лампы накаливания. Кроме того, ес
ли утверждать, что свет, повышая проницаемость протоплаз
мы, способствует проникновению в нее глюкозы, а она поли- 
меризуется темновым путем, то с этих позиций трудно объ
яснить факт отсутствия в листьях полимеризации углеводов 
на красном и ближнем инфракрасном свету (620—1000 т\>) 
и на зеленом свету (480—600 т\>), где под влиянием этих 
участков спектра в листьях накапливается высокое содер
жание редуцирующих углеводов и, несмотря на это, отсутст
вует их полимеризация.

Полимеризация углеводов на свету в листьях представ
ляет собой специфический фотохимический процесс, который 
мы в отличие от первичного фотосинтеза, связанного с асси
миляцией двуокиси углерода, называем вторичным фотосин
тезом, так как в основе его лежат реакции образования по
лимера за счет первично фотосинтезированных углеводов.

Фотохимическая полимеризация углеводов не протекает 
на свету отдельных исследованных нами монохроматических 
участков спектра — инфракрасном, красном, желто-оранже
вом, зеленом, синем, сине-фиолетовом и ультрафиолетовом. 
При смешении сине-фиолетового света (400—500 т\>) с оран
жево-красным и ближним инфракрасным (600—1000 т\>) 
в плавающих листьях интенсивно идет процесс полимериза
ции углеводов. Это дает нам основание предполагать, что 
процесс фотохимической полимеризации углеводов в листе 
протекает при участии по крайней мере двух сопряженных 
фотохимических реакций: одна из них протекает на синем, 
а другая — на красном участках спектра.

Фотохимическая полимеризация углеводов, согласно но
вым представлениям (Д. И. Арнон, 1959, 1961; М. Кальвин, 
1961; С. И. Лебедев, 1961), может осущестляться за счет 
макроэргических связей таких соединений, как аденозинтри- 
фосфат (АТФ), восстановленный пиридиннуклеотид (ТПН-Н), 
и некоторых других, которые могут принимать участие не 
только в первичном фотосинтетическом процессе, связанном 
с ассимиляцией двуокиси углерода, но и в ряде других мно
гочисленных биосинтезов. Мы предполагаем, что фотохими
ческая полимеризация углеводов в листьях растений проте-
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кает при помощи энергии подобных макроэргических связей. 
По современным представлениям (А. Ленингер, 1961), пере
дача энергии аденозинтрнфосфатом путем переноса фосфор -̂ 
ных групп лежит в основе всех эндергонкческих реакции 
биосинтеза и, в частности, образования гликогена из глюкозы.

Л И Т Е Р А Т У Р А

A r n o n  D. I. 1959. Conversion of Light into Chemical Energy in 
■photosynthesis. Nature, vol. 184, № 4679.
H А п н о н Д  И 1961. Фотосинтетическоа фосфорилирование и единая 
СХемаР фотосинтеза. V Межд. биох. конгресс. Симпозиум VI. Механизм
•фотосинтеза,^М.^  ̂ [дб2 Хлоропласты и фотосинтез. Структура и функция

ф ° г о с и } gg'JДРп^лу■ iегше и передача энергии при фотосинтезе.
Совр. проблемы биофизики, т. 1, изд-во ИЛ., М.

К л е шн и  и А Ф. 1954. Растение и свет. Изд-во АН СССР. М. 
K o n T g a m i t s u  Yos o .  On o  H a y a s h i .  1961. Образование крах

мала в бесхлорофилльных частях листьев пестролистных растении. Peipep.
журнал «Биология», № 11. , , , ГУц

Л е б е д е в  С. И. 1961. Фотосинтез. Излгво УАСХН, Киев. 
Л е н и н г е р  А. 1961. Преобразование энергии дыхания. Совр. проол.

^ “ щз ю н ы 1959.’ Фосфорилирование и крахмалообразование

" KJThKШ ,чию нь1Тэ59. ШишшеЯ*вета »  ф м »  » « * * » « ■ •  
крахмала в листовых пластинках. Рефер. журнал «Биология», .й Ь.

Р Л ю б и  мен ко Н. В. 1935. Фотосинтез и хемосинтез в растительно.
мире. Сельхозгиз, М. т тт и п  МР а б и н о в и ч  Е. 1951, 1953. Фотосинтез, т. I, т. 11. ИЛ., АЛ.

S e v b o l d  А, 1941. Botan. Arch 42, 2о4.
v f c k e r v  Hu b e r t  B r a d f o r d  1955. Изменения органических кис

лот и крахмала в листьях Bryophullum в условиях непрерывного освеще
ния. Рефер. журнал «Биология», № 6.

3 Вопросы фотосинтеза, вып. 1.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



ФОТОХИМИЧЕСКИЙ БИОСИНТЕЗ АСКОРБИНОВОЙ 
КИСЛОТЫ В ЛИСТЬЯХ РАСТЕНИИ

М. М. ОКУНЦОВ, Г. Н. КОТЛЯРОВА

Свет оказывает большое влияние на биосинтез аскорби
новой кислоты, и этому вопросу уделяется большое внима
ние, особенно после того, как было высказано предположе
ние о том, что аскорбиновая кислота непосредственно участ
вует в процессе фотосинтеза (К. Л. Поволоцкая, 1937; 
Т. Н. Кузнецова-Зарудная, 1937; В. А. Благовещенский. 
1940; А. М. Кузин, 1940). Большинство авторов отмечают 
положительное влияние света на биосинтез аскорбиновой 
кислоты (Кузнецова-Зарудная; В. А. Девяткин, 1959; 
А. М. Смирнов и К- Е. Овчаров, 1960). Поволоцкая сообщает, 
что для синтеза аскорбиновой кислоты в прорастающих 
семенах свет не является необходимым, хотя он и увеличивал 
накопление аскорбиновой кислоты. Кузнецова-Зарудная 
предполагает, что при прорастании семян возможен переход 
аскорбиновой кислоты из неактивной в активную форму. 
Б. А. Рубин (1940) считает, что синтез аскорбиновой кисло
ты в растениях при наличии углеводов может идти и без 
света.

Б. А. Рубин, Е. В. Арциховская, Н. С. Спиридонова 
и О. Т. Лутикова (1939) стимулирующее действие света объ
ясняют тем, что в процессе фотосинтеза образуются подвиж
ные сахара, которые после окислительных превращений дают 
аскорбиновую кислоту. С. Д. Львов, Г. К. Гуцевич и А. Пан
телеев (1945) присоединились к высказанной выше гипотезе, 
считая, что в процессе фотосинтеза создаются особые актив
ные сахара, из которых легко может синтезироваться моле
кула аскорбиновой кислоты. В случае отсутствия света, 
предполагают авторы, синтез аскорбиновой кислоты может 
идти из наличных сахаров, но в этих условиях он требует 
более сложных условий для перестройки молекулы сахара
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я аскорбиновую кислоту, что может привести к задержке 
пли приостановить синтез аскорбиновой кислоты. В. А. Де
вяткин (1950) показал, что при инфильтрации в листья 
глюкозы, левулозы, инозита, сорбита, 2-кето-/-гулоновой 

кислоты увеличивается биосинтез аскорбиновой кислоты. Все 
эти вещества сходны в своем строении, по расположению 
отдельных атомов в положении 5 и 6 с 1-аскорбиновой кис
лотой. Ишервуд и др. (Isherwood a. oth., цитировано по 
А. В. Труфанову, 1959) считают, что вероятнее всего синтез 
аскорбиновой кислоты протекает из галактозы.

Франка (Franne Wolfgang, 1961), работая с зелеными 
и альбиносными проростками конских бобов, установил, что 
содержание аскорбиновой кислоты у четырехнедельных 

альбиноспых проростков значительное и не уступает таково
му у зеленых проростков. Отсюда автор делает вывод об 
отсутствии прямой связи между фотосинтезом и образова
нием аскорбиновой кислоты. А. М. Смирнов и К. Е. Овчаров 
(1960) выращивали изолированные корни на свету и в тем
ноте и обнаружили, что на свету в корнях значительно 
возросло содержание аскорбиновой кислоты. Так как корни 
были изолированы от надземных органов, то в синтезе аскор
биновой кислоты хлорофилл не принимал участия. В то же 
бремя авторы сообщают, что свет задержал рост корней, 
и последнее, возможно, могло привести к концентрированию 
аскорбиновой кислоты на единицу веса корня. Б. А. Рубин 
в своей работе (1940) привлек внимание к вопросу о влиянии 
различных участков спектра на биосинтез аскорбиновой кис
лоты в растениях.

Б. И. Щербаков (1949) исследовал влияние красного све
та с примесью ультрафиолетового и сине-фиолетового вместе 
с зеленым и пришел к выводу, что на красном свету с ультра
фиолетовым образование аскорбиновой кислоты шло интен
сивнее, чем на сине-фиолетовом и зеленом, и наибольшей 
активностью отличался белый свет. К. Е. Овчаров (1958), 
выращивая проростки хлопчатника под люминесцентными 
лампами разного спектрального состава, нашел, что зеленый 
свет усиливал образование аскорбиновой кислоты, а синий 
свет задерживал ее образование. М. М. Окунцов, О. А. Ронь- 
жина и Е. И. Симонова (1960) показали, что инфракрасный 
свет способствовал увеличению содержания аскорбиновой 
кислоты в этилированных проростках, что нельзя связать 
с фотосинтетическим процессом.

В нашей работе мы не касаемся сложного вопроса о при
чинах образования аскорбиновой кислоты в неосвещаемых 
частях растений, в частности, в клубнях картофеля, который 
может отличаться специфичностью (Я С. Заверуха, 1951), 
хотя М. Рэйд (М. Reid, 1938), исследуя образование аскор
биновой кислоты в корнях, нашла, что, когда растение осве-
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щено, в корнях наблюдается большое содержание аскорбино* 
вон кислоты. Автор для объяснения данного факта считает 
вероятным предположить, что синтезированная в листьях на- 
свету аскорбиновая кислота может быть транспортирована 
в корни, или в корнях из углеводов образуется аскорбиновая 
кислота.

Свои исследования по выяснению роли света в биосинтезе 
аскорбиновой кислоты мы проводили с 6—8-дневными зеле
ными и этиолированными проростками ячменя. Предвари
тельными анализами было показано, что в 4- и 5-дневных 
проростках содержание аскорбиновой кислоты мало изменя
лось от условий освещенности. Растения выращивались на 
черноземно-луговой почве, влажность которой поддержива
лась равной 60% от полной влагоемкости. Перед опытами 
растения около 40 часов выдерживались в темноте для того, 
чтобы в них снизилось содержание аскорбиновой кислоты.

Растения освещались в специальных камерах в течение 
10 часов. В неосвещенное отделение камеры помещался тем
повой контроль. С помощью вентилятора поддерживались- 
одинаковые температурные условия в обоих отделениях 
камеры, так что разница в температуре листьев растений, 
находящихся в темноте и освещенных светом, не превышала 
1°С. Кроме темнового контроля, при работе с отдельнымй 
участками монохроматического света вводили световой 
контроль: растения освещали белым светом ламп БС-30 ин
тенсивностью 16 тыс. эрг/см2 сек. Опытные растения освеща
лись светом различного спектрального состава, для получе
ния которого пользовались цветными стеклами с известными 
характеристиками. В большинстве случаев для того, чтобы 
получить необходимый участок спектра, проводили наложе
ние нескольких светофильтров.

В табл. 1 приведены характеристики тех светофильтров, 
которыми пользовались в своих опытах. Для освещения рас
тений смешанным светом нескольких участков спектра приме
нялись соответствующие камеры с несколькими отверстиями 
для светофильтров, поставленными под определенным углом 
с тем, чтобы свет различного спектрального состава от раз
ных светофильтров освещал опытные растения. Интенсивно
сти монохроматического света в отдельных случаях прирав
нивались к интенсивности светового контроля —16 тыс. 
эрг/см2 сек, в большинстве же случаев для зеленого, синего, 
фиолетового, ультрафиолетового света они составляли лишь 
долю от интенсивности светового контроля, так как по техни
ческим причинам не могли получить большие интенсивности 
монохроматического света.

Освещение растений проводилось в дневные часы, после 
освещения растения помещались в темноту на ночь, на 12 ча
сов, затем анализировались.
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Инфракрасная радиация снималась при освещении слоем 
воды в 6,5 см (А. Ф. Клешнин, 1954). В тех случаях, когда при 
освещении водный фильтр не использовался, отмечаем про
пускание в инфракрасной области: для зеленого света — 
1800—2700 ти и для синего — 1800—3000 т>.

Источниками освещения служили лампы накаливания 
в ЮОО, 500 и 300 вт, лампы белого света БС-30, ультрафиоле
товые лампы марки ПРК-2.

Т а б л и ц а  1

Характеристики светофильтров, применявшихся 
в опытах для получения света определенного 

спектрального состава

Цвет интервала
Длина 
волны 
в т а

Обозначе
ние свето
фильтров

Наличие 
водного э к- 
рана в 6,5 см

Инфракрасный, красный, жёлтый 
и оранжевый 560-3000 ОС13 нет

Инфракрасный 860-3000 ИКС3 нет
Красный с ближним инфракрас

ным 600-1000 КС- есть
Желтый и оранжевый*) 560—780 C3Ci6

ОС13
есть

Зеленый**) 480-600 ЖС17
СЗС10

есть

Зеленый 480-560 ЖС17
СЗС10
ПС7

есть

Синий и фиолетовый 400-500 cc5
СЗС18

есть

Синий 440-500' ЖСисс5
есть

Фиолетовый 400-460 ФСг
C3C,S

есть

У л ьтрафиол ето вый 320-400 УФС-4 нет

*) Со значительным уменьшением интенсивности в красной части 
спектра.

**) С резким уменьшением интенсивности в жёлтой части спектра.

Аскорбиновую кислоту определяли титрованием 2,6-ди- 
хлорфенолиндофенолом, титр краски определяли в день ана
лиза по С. М. Прокошеву.

Для выяснения роли света при биосинтезе аскорбиновой 
кислоты в листьях растений мы провели опыт с освещением 
плавающих листьев на 1%-ном растворе глюкозы лампой 
белого света. Перед опытом растения выдерживались 40 ча
сов в темноте для некоторого снижения уровня аскорбиновой
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кислоты в проростках. Как растения, так и листья, отделен
ные от растений и помещенные на 1%-ный раствор глюкозы, 
освещались в течение 10 часов лампами белого света, конт
рольные растения и плавающие на глюкозе листья находи
лись в темноте. Данные представлены в табл. 2, из которой 
следует, что в листьях, плавающих в темноте на 1%-ном 
растворе глюкозы, концентрация аскорбиновой кислоты 
осталась такой же, как и в исходных темновых листьях, 
тогда как следовало бы ожидать значительной прибавки

Т а б л и ц а  2
Влияние света на биосинтез аскорбиновой кислоты 

в зеленых проростках ячменя а в листьях, плавающих 
на 1%-ном растворе глюкозы

Варианты опыта

Условия
освещен

ности

-Эн
S a" Л V* = 1-^ 
5 -  ^

<3
сс
к

со

Содержание вос
становленной фор
мы аскорбиновой 

кислоты в мг°Уо в 
свежих листьях

в % 
к кон
тролю

о « О
£ О 'го'
s  S £ Эк

сп
с

С
 (I

X

1 II среди.

Зеленые проростки 
8-дневного ячменя

в темно
те 10 22,01 21,00 21,50 100,00

Зеленые проростки 
8-дневного ячменя

па белом 
свету 25 К) 29,19 27,04 28,12 130,79

Зеленые листья 
8-дненного ячменя, 
плавающие на 
1%-ном растворе 
глюкозы

в темно
те 10 21,17 19,60 20,38 94,79

Зеленые листья 
8-дневного ячменя, 
плавающие на 
1%-ном растворе 
глюкозы

на белом 
свету 25 10 40,04 40,92 40,48 188,28

аскорбиновой кислоты от дополнительной глюкозы, поступив
шей в лист, как добавочного субстрата для синтеза 
аскорбиновой кислоты, если последний считать исклю
чительно темновым. Под влиянием белого света содер
жание аскорбиновой кислоты в растущих проростках 
увеличилось на 30,79%, а в плавающих на 1%-ном раст
воре глюкозы — увеличилось на 88,28%. Такое большое 
увеличение аскорбиновой кислоты на свету в плавающих 
листьях по сравнению с освещенными растущими проростка
ми произошло под влиянием дополнительно поступившего
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■сахара в плавающие листья. Из этих опытов следует, что для 
образования в зеленых листьях аскорбиновой кислоты недо
статочно ввести туда глюкозу, необходимую как материал 
для синтеза аскорбиновой кислоты. Можно думать, что, по 
крайней мере, в листьях биосинтез аскорбиновой кислоты не 
является исключительно только темповым, биохимическим 
процессом, а для его осуществления необходим свет, который 
нужен не только для фотосннтетического процесса, а имеет 
еще и специфическое значение для образования аскорбино
вой кислоты в зеленом листе.

Т а б л и ц а  3

Содерэ/сание аскорбиновой, кислоты, в зеленых 8-дневных 
проростках овса, плавающих на 1%-ном растворе глюкозы

Содержание восстановленной аскорбиновой кис
лоты г, свежих проростках в мг %

Условия вы
ращивания 
проростков в растущих проростках

в проростках, плавающих 
в темноте на 1%-ном рас
творе глюкозы в тече

ние 15 час
1 II грепм. в % . И срели. в Н

10 часов па белом 
свету 47,03 49,04 48,04 100,00 52,19 52,77 52,48 109,24

Ш часов в тем
ноте 37,95 41,92 39,94 100,00 43,19 42,09 42,64 106,76

45 часов в тем
ноте 35,46 36,47 35,96 100,00 44,20 44,08 44,14 122,75

Б. А. Рубин (1940) подробно исследовал вопрос о влия
нии инфильтрированного в лист сахара на образование 
в темноте аскорбиновой кислоты. Из его данных следует, 
что через 20 и 35 часов после введения сахара в листья, 
находящиеся в темноте, содержание аскорбиновой кислоты 
оставалось таким же, как и в контроле, и только через 64 и 
90 часов после инфильтрации сахара в лист, находящийся 
в темноте, произошло заметное увеличение содержания 
аскорбиновой кислоты. Мы повторили данный опыт с тем 
различием, что проростки овса, предварительно находив
шиеся на белом.свету 10 часов, а также 10 и 45 часов в тем
ноте, затем были помещены в темноту на 15 часов на 1%-ный 
раствор глюкозы (табл. 3). В проростках, находившихся 
предварительно 10 часов на свету и 10 часов в темноте, со
держание аскорбиновой кислоты после их пребывания на 
сахарном растворе в темноте в течение 15 часов осталось 
таким же, как и в исходных проростках. Но в том варианте, 
когда проростки перед помещением на глюкозу находились 
45 часов в темноте, содержание аскорбиновой кислоты в пла
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вающих листьях на 1%-ном растворе глюкозы повысилось 
на 22,75%. На основании данных Рубина, а также наших 
(табл. 2 и 3) следует, что в листьях, плавающих на сахарном 
растворе в темноте в течение 10—20 и 35 часов, концентрация 
аскорбиновой кислоты не меняется и остается такой же, что 
и в исходных листьях, и только после длительного пребыва
ния растений в темноте—45 часов и более — под влиянием 
введенного сахара происходит увеличение содержания 
аскорбиновой кислоты, что, по-видимому, связано с глубоки
ми изменениями в листе, происходящими при длительном 
пребывании растений в темноте.

В связи с тем, что в этиолированных проростках на свету 
происходит интенсивный биосинтез аскорбиновой кислоты, 
мы на этих проростках попытались выяснить характер реак
ции образования аскорбиновой кислоты в зависимости от 
температуры. Из приведенных данных в табл. 4 следует, что 
под влиянием белого света и света лампы накаливания в эти
олированных проростках ячменя произошло резкое увеличе
ние содержания восстановленной формы аскорбиновой 
кислоты. Выдерживание этиолированных проростков в тем
ноте при различных температурах, равных 16,5; 25,0 и 
28,0°С, в течение 10 часов не сказалось на содержании как 
восстановленной, так и дегидроаскорбиновой кислоты.

Эти опыты дают основание предположить, что биосинтез 
аскорбиновой кислоты в зеленых и этиолированных листьях 
не является исключительно только темновым, или биохими
ческим процессом, так как значительное изменение темпера
туры не повлияло на скорость этого процесса. Из этих 
опытов трудно утверждать, что свет, резко увеличив содер
жание аскорбиновой кислоты в этиолированных проростках, 
оказал влияние на увеличение содержания аскорбиновой 
кислоты только при помощи фотосинтетического увеличения 
сахара, так как в листьях, плавающих в темноте на глюкозе 
(табл. 2), содержание аскорбиновой кислоты не увеличилось, 
хотя хорошо известно, что глюкоза повышает биосинтез 
аскорбиновой кислоты в листьях; и в работе М. М. Окунцова 
и Н. М. Фроловой (1964) показано, что в листьях, плаваю
щих в темноте на 1%-ном растворе глюкозы, происходит 
увеличение редуцирующих углеводов до 20%.

Данные, приведенные в табл. 4, имеют еще и методиче
ское значение. Во всех наших опытах освещение растений 
светом различной интенсивности и на различных участках 
спектра не давало повышения температуры листьев, которая 
измерялась при помощи микроэлектротермометра, более чем 
на 1°С по сравнению с темновым контролем. Такое изменение 
температуры листьев, как показали приведенные данные, 
не оказывает влияния на содержание аскорбиновой кислоты 
в листьях.
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Для выяснения минимальной интенсивности белого света, 
при которой начинается биосинтез аскорбиновой кислоты 
в зеленых проростках, нами проведены опыты, данные кото~ 
рых приведены в табл. 5, откуда следует, что свет интенсив
ностью 5 тыс. эрг/см2 сек резко повысил содержание аскор
биновой к и с л о т ы  — на 74,16% по сравнению с темповым 
контролем. При снижении интенсивности белого света до 
1 тыс. и 500 эрг/см2 сек мы также наблюдаем высокое содер-

Т а б л и ц а 5
Влияние белого света (лампа БС-30) различной  

интенсивности на биосинтез аскорбиновой кислоты 
в 6-дневных зеленых проростках ячменя

Условия опыта

1--
---

---
---

---
---

---
-

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 

св
ет

а 
в 

ты
с. 

зр
г/с

.и
'г 

се
к

Эк
сп

оз
иц

ия
 

в 
ча

са
х

Содержание восстановленной 
аскорбиновой кислоты в свежих 

листьях в мг %

I II сред
нее В 94

Оп ыт  ' 6 1

В темноте — 10 18,27 18,27 18,27 100,00
На белом свету 5 10 31,13 32,52 31,82 174,16
На белом свету 1 10 25,02 26,73 25,88 141,65
На белом свету 0,5 10 25,72 24,26 24,99 136,78

Оп ыт  № 2

В темноте — 10 7,48 7,34 7,41 100,00
На белом свету 0,4 10 10,61 10,47 10,54 142,24
На белом свету 0,2 10 10,54 8,82 9,68 130,63
На белом свету 0,1 10 9,43 9,75 9,59 129,42

Оп ыт  № 3

В темноте — 8 9,42 9,43 9,42 100,00
На свету лампы на-

наливания 0,08 8 10,51 9,72 10,12 107,43
На свету лампы на-

наливания 0,02 8 9,05 9,46 9,26 98,30

жание аскорбиновой кислоты в проростках ячменя, равное 
соответственно 141,65 и 136,78%. Интенсивности, равные 
400, 200 и 100 эрг/см2 сек, также дали вполне заметное поло
жительное влияние на содержание в зеленых проростках 
аскорбиновом кислоты, повысив ее содержание по сравнению
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с темновым контролем соответственно на 42,24; 30,63 и 
29,42%. Интенсивности света, равные 20 и 80 эрг/см2 сек, 
оказались загюроговыми и не повлияли на содержание 
аскорбиновой кислоты в зеленых проростках ячменя. Эти 
данные позволили нам в опытах освещать проростки светом, 
отдельных участков спектра интенсивностью до 1 тыс. 
эрг/см2 сек, так как на белом свету этой интенсивности и ниже 
идет биосинтез аскорбиновой кислоты.

Таблица 6
Влияние света на оводненность этиолированных 

6-дневных проростков ячменя

Условия освещения, Экспо
зиция 

в часах

Влажность свежих про
ростков в %

тыс. эрг/см2 сек
1 II среднее

В темноте 10 92,55 92,36 92,45
На белом свету инт. 16 10 92,14 91,73 91,93
На красном, синем и зеленом 

свету общей инт. 30 10 92,57 92,28 92,42

Для выяснения вопроса о возможном влиянии света на 
оводненность проростков нами проведено исследование, дан
ные которого приведены в табл. 6. Освещение проростков 
в течение 10 часов не сказалось на их оводненности и поэтому 
не могло сказаться как на скорости биосинтетических процес
сов от изменения влажности листа, так и на результатах пере
счета.

Исследование характера биосинтеза аскорбиновой кислоты 
под влиянием света в зеленых проростках

Для выяснения вопроса, оказывает ли свет косвенное влия
ние на биосинтез аскорбиновой кислоты в зеленом листе путем 
фотосинтетического образования углеводов или специфическое 
прямое, мы провели ряд опытов, освещая зеленые 6—8-днев
ные проростки ячменя светом различного спектрального соста
ва. Естественно, нами главное внимание было уделено крас
ному участку спектра, так как на красном свету, как известно, 
лучше всего протекает фотосинтез, и поэтому можно было бы 
ожидать на красном свету более интенсивный биосинтез аскор
биновой кислоты в зеленых проростках растений. Результаты 
опытов сведены в табл. 7 и 8, из которых следует, что на со
держание как восстановленной формы аскорбиновой кислоты, 
так и на суммарное ее содержание весь красный участок 
спектра — желто-оранжевый, красный и инфракрасный (560— 
3000 т\>) — не оказал влияния, тогда как на белом свету той
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-ŝJ
О
со
о

'О
CL
ОИсоа
соСО
5
со
О

'З
а
ь-.СО
ОСО
ОС,

а 'к
сосо
Со

осо
о
tjсз
Со

Q
СО•в-

о<0оat
СоQ
Со

a;

CQ

£ о  о см о  ем GO
onrodx О  ТО г- О  1 - 1-’

:» -ном м % a о  ю  
о  о

Г'-о о  тоо  О 0505
со

о  о СО о  ^ 00
о; вкиХэ j со ос со то- о см
. гч то  со то• о  ю ю Ю  Ю ю

t={ (0
гм ТО О  05
сг. — г- ю  ю

О  toз со - То- со -г* 0 0  о ОС'
*а

о. о ■—*о
•я* —. го со то  ю <Х

и о — о  со см о  00 то
,у. Ю  СО то со’ СЧ 05

— —1•—
, <о ТО- СО 05 Ю  СО то
0 et — ос о — 05 СО

о ТО" см ю 00* ОО со
* о  со СО о  то- тоsS о° О  LO 00 о  о о
С то о  о> Г'- о "  — ' 00
” 2 С2 о  о о о  о о

VO
а .с

•еО-
к Г '- О см О  СО— 05 со 05 05 СО со

то 22 ОС СО h - Ю со ю
СО Г Г  LO то ТО- то то

22

то
V—

со 05 см СО ОО 05
Н — —  05 О  ОО со

г> 2 о  см г- со СО то
LO i O •— то  - г "гт*

и —  со _< со  со ю
___ сю со h -  СО о

00 ю ю со
-** ю то то  то то

xvovh а о  о о о  о о
i i n T i n e o u j H g

хээ,п 'э zde - j M i

a вхэаэ qiDOH 1 f̂ > 1 см
•о

2
6 75

-Я И Э Н Д 1 Н И

х ь н т г  я
aoMioododu со 00 оо ОО 00 00

iDedeog

S 1 S 1
о осо00

о

(8
60о о

ТОг- _ >-» см 1
Со

о>  о  ^  о  
н

иоS3 
СJ

•OI
н

Н5
СО

ьоаи

5 3 >' 
с о о с

Joнаао

3о
то о  3 ото с и

о он* 22 О со

о.^2S Г-
м
•Э-о

5ло ог- —
2 S

СХ'Г ы э,
53 s  £-о

5 со S о ^ о. о о
2 * 2; со 22 СО
н « то 1 *- « о ^

1 а  X X СО X X

45

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



же интенсивности содержание восстановленной аскорбиновой 
кислоты увеличилось по сравнению с темповым контролем на 
98,99%, а сумма восстановленной и дегидроформы возросла 
более чем в два раза.

На красном свету с ближним инфракрасным интенсив
ностью 26 тыс. эрг/см2 сек, что составляет около половины 
интенсивности в солнечном свету в дневные часы, мы также не 
обнаружили повышения содержания восстановленной и дегид- 
роаскорбиновой кислоты по сравнению с темповым контролем, 
тогда как на белом свету всегда наблюдается резкое увеличе
ние как восстановленной аскорбиновой кислоты, так и суммар
ного ее содержания с дегидроформой. На желто-оранжевом 
свету (560—780 то, со значительным уменьшением интенсив
ности в красной части спектра) интенсивностью 22 тыс. 
эрг/см2 сек и на инфракрасном свету (860—3000 п\> ) интен
сивностью 75 тыс. эрг/см2 сек (указанные интенсивности этик 
участков спектра бывают в солнечном свету в поздние утрен
ние часы) также не наблюдается изменений в содержании 
аскорбиновой кислоты в зеленых проростках по сравнению 
с темновым контролем. На основании приведенных данных, 
а также всех последующих опытов по влиянию света на био
синтез аскорбиновой кислоты в зеленых проростках следует, 
что как белый свет, так и некоторые участки спектра оказыва
ют определенное влияние на содержание восстановленной 
формы аскорбиновой кислоты, тогда как каких-либо законо
мерных изменений в содержании дегидроаскорбиновой кисло
ты под влиянием света не обнаружено.

Приведенные данные позволяют нам утверждать, что весь
ма интенсивно идущий на белом свету процесс образования 
аскорбиновой кислоты в зеленых растениях не связан с про
цессом фотосинтеза, как процессом, доставляющим субстрат 
для темпового образования аскорбиновой кислоты, так как 
на свету всего красного участка спектра, а также на красном 
с ближним инфракрасным и желто-оранжевом свету мы не 
наблюдаем образования аскорбиновой кислоты в зеленых 
проростках ячменя, хотя на этих участках спектра, как изве
стно, фотосинтетический процесс протекает интенсивно.

Наши исследования по выяснению влияния синего участка 
спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты в зеленых проро
стках (табл. 9) показали, что синий свет интенсивностью свы
ше 6 тыс. эрг/см2 сек не оказал влияния на содержание аскор
биновой кислоты в зеленых проростках, хотя белый свет интен
сивностью 1 и тем более 5 тыс. эрг/см2 сек (табл. 5) резка 
повышает биосинтез аскорбиновой кислоты. На одном фиоле
товом свету (400—460ту ) интенсивностью 1,3 тыс. эрг/см2 сек, 
л также на одном ультрафиолетовом свету (320—400 т\>) 
интенсивностью 1,6 тыс. эрг/см2 сек (указанные интенсивности 
бывают в солнечном свету в утренние часы дня) также не
46
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наблюдается повышения содержания аскорбиновой кислоты 
в зеленых проростках. Отсутствие положительного влияния 
синего участка спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты 
в зеленых проростках подтверждает наш вывод об отсутствии 
прямой связи образования аскорбиновой кислоты с фотосин- 
тетическим процессом, так как на синем участке спектра фото
синтез протекает хорошо, и тем не менее на синем свету, 
а также на фиолетовом и ультрафиолетовом свету мы не 
наблюдаем повышения биосинтеза аскорбиновой кислоты 
в зеленых проростках.

Зеленый свет оказал специфическое влияние на биосинтез 
аскорбиновой кислоты в зеленых проростках (табл. 10). При 
освещении проростков зеленым светом (480—600 т\> ) интен
сивностью 11 тыс. эрг/см2 сек (приблизительно такая интен
сивность зеленого света бывает в предполуденные часы в сол
нечном свету) произошло значительное увеличение восстанов
ленной аскорбиновой кислоты в зеленых проростках — на 
48,74% по сравнению с темновым контролем и достигло почти 
половины от увеличения содержания аскорбиновой кислоты 
в проростках, находящихся на белом свету. Зеленый свет ин
тенсивностью 9 тыс. эрг/см2 сек также дает увеличение количе
ства восстановленной аскорбиновой кислоты на 25,98% по 
сравнению с темновым контролем. Белый свет этой же интен
сивности увеличил содержание аскорбиновой кислоты на 
86,68%. В опытах с несколько более узким участком спектра 
зеленого света (480—560 -т> ) интенсивностью 4,4 тыс. эрг/см2 
сек мы также видим увеличение в проростках как восстанов
ленной, так и суммы аскорбиновой кислоты. Зеленый свет 
(480—600 т\>) интенсивностью в 1 тыс. эрг/см2 сек уже не 
оказал влияния на биосинтез аскорбиновой кислоты и ока
зался запороговым.

Проведенные нами опыты по влиянию на биосинтез аскор
биновой кислоты красного, синего и зеленого участков спектра 
дают нам основание считать, что биосинтез аскорбиновой кис
лоты в зеленых проростках не является только темновым, или 
биохимическим процессом, а протекает с обязательным участи
ем фотохимической реакции, которая является специфической 
и протекает под влиянием зеленого света и не протекает под 
влиянием отдельных участков красного или синего света. 
Сейчас трудно что-либо сказать подробнее о фотохимической 
реакции, протекающей при биосинтезе аскорбиновой кислоты, 
можно только высказать предположение, что образование 
аскорбиновой кислоты из глюкозы или галактозы (А. В. Тру- 
фанов, 1959) происходит при помощи реакций фотоокисления, 
которые протекают на зеленом свету.

В своих опытах по выяснению роли зеленого света в фото
химическом биосинтезе аскорбиновой кислоты в зеленых про
ростках мы обратили внимание на то, что на белом свету
48
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фотохимический биосинтез аскорбиновой кислоты идет более 
интенсивно, чем на одном зеленом свету. Так как отдельные 
участки красного и синего спектра не оказали положительного 
влияния на фотохимический биосинтез аскорбиновой кислоты, 
поэтому мы провели опыты по выяснению роли смешанных 
участков спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты; данные 
этих опытов приведены в табл. 11 и 12. При одновременном 
освещении проростков зеленым светом интенсивностью 1,4 тыс. 
эрг/см2 сек вместе с желто-оранжевь!м, красным и инфракрас
ным интенсивностью 22 тыс. эрг/см2 сек произошло увеличение 
содержания восстановленной аскорбиновой кислоты в зеле
ных проростках на 32,61% и суммы на 43,04%- При увеличе
нии интенсивности зеленого света до 6 тыс. эрг/см2 сек при той 
же интенсивности и сочетании красного света содержание 
восстановленной аскорбиновой кислоты увеличилось на 
26,67% по сравнению с темновым контролем.

Одновременное освещение проростков зеленым светом 
(1,4 тыс. эрг/см2 сек) с сине-фиолетовым (0,9 тыс. эрг/см2 сек) 
дало увеличение восстановленной формы аскорбиновой 
кислоты на 28,87% по сравнению с темновым контролем. 
В этих опытах сочетание зеленого света со всем красным, 
а также с сине-фиолетовым дало определенное увеличение 
содержания аскорбиновой кислоты в зеленых проростках. Но 
величина увеличения содержания аскорбиновой кислоты при 
сочетании зеленого света со всем красным или с сине-фиолето
вым была близкой к увеличению содержания аскорбиновой 
кислоты на одном зеленом свету (см. табл. 10). Из этих опы
тов сейчас трудно сделать вывод, влияет ли добавочное осве
щение красным или сине-фиолетовым светом на интенсивность 
фотохимического биосинтеза аскорбиновой кислоты, протека
ющего на одном зеленом свету.

• Интересные результаты получились при сочетании тех 
участков солнечного спектра, которые в чистом виде не оказа
ли влияния на биосинтез аскорбиновой кислоты в зеленых 
проростках. Так, синий и фиолетовый свет по отдельности не 
оказали влияния на биосинтез аскорбиновой кислоты 
(табл. 9), тогда как при одновременном освещении зеленых 
проростков сине-фиолетовым светом биосинтез восстановлен
ной аскорбиновой кислоты увеличился на 23,97%, сумма вос
становленной и дегидроаскорбиновой кислоты увеличилась на 
47,55%. Сочетание сине-фиолетового света вместе с желто
оранжевым, красным и инфракрасным увеличило содержание 
восстановленной аскорбиновой кислоты на 26,51%. Белый 
свет во всех опытах давал резкое увеличение содержании 
аскорбиновой кислоты в зеленых проростках.

Сочетание зеленого света с сине-фиолетовым, желто-оран
жевым, красным и инфракрасным светом (табл. 12) дало уве
личение восстановленной аскорбиновой кислоты более чем

52

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



на 30% по сравнению с темновым контролем при удвоении 
аскорбиновой кислоты на белом свету.

Обсуждая полученные результаты опытов по выяснению 
влияния условия освещения на биосинтез аскорбиновой кисло
ты в зеленых проростках, мы приходим к выводу, что биосин-

Т а б л и ц а  12

Влияние света сине-фиолетового, зеленого и красного 
участков спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты 

в зеленых проростках ячменя

Условия опыта

X
i =

со 
н а с-» о 1С

ИВ
НО

СТ
Б 

в 
ты

с.
C-

cet
c

К
5
S Й

Содержание аскорбино
вой кислоты в свежих 

листьях в мгУь

В " Д
g S 
5 2 гос« танор.геннгя ферма

О о CQ ~l СГ) са | 1 П среди. | в %

Опыт  № 1
В темноте 6 — 10 12,91 12,80 12,86 100,00
На сине фиолетовом 
(400—500 тр) с инфра
красным 11800—ЗОООтхр); 1

зеленом (480—600 т\л) с 
инфракрасным (1800— 
2700 /яр); 6 6 10 17,46 18,08 17,77 138,18

желто-оранжевом, крас
ном и инфракрасном 
(560—1000 /к,а) свету 4

На белом свету (лампа 
БС-30) о 16 10 27,66 27,33 27,50 213,84

Оп ыт  № 2
В темноте 7 10 10,38 9,63 10.00 100,00
На сине-фиолетовом 
(400—г 00 wp.) с инфра

красным (1800—ЗОСО т\>)\ 4
зеленом (480—560 т\>.) с 
инфракрасным (1800— 
2700 тли); 7 4,3 10 13,90 12,84 13,37 133,70

желто-оранжевом, крас
ном и инфракрасном 
(560—3000 тли) с сету 22

На белом свету (лампа 
БС-30) 7 16 10 20,50 20,98 20,74 207,40

тез протекает с участием фотохимических реакций. Опыты 
с освещением зеленых проростков узкими монохроматически
ми участками спектра показали, что на биосинтез аскорби-
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новой кислоты не оказывают влияния ультрафиолетовый; 
фиолетовый, синий, желто-оранжевый, красный и инфракрас
ный свет и что только зеленый свет способствует биосинтезу 
аскорбиновой кислоты. Эти данные дали нам основание 
считать, что биосинтез аскорбиновой кислоты в зеленых про
ростках не связан с обычным фотосинтезом, так как в против
ном случае он хорошо протекал бы на красном и синем свету, 
на которых хорошо идет процесс фотосинтеза.

Полученные нами многочисленные данные, показывающие, 
что биосинтез аскорбиновой кислоты хорошо протекает на 
зеленом свету, дали нам основание утверждать, что идущий 
в зеленых проростках процесс биосинтеза аскорбиновой 
кислоты состоит не. только из темновых, биохимических реак
ций, но также и из фотохимических реакций, которые являются 
специфическими и протекают только на зеленом свету. Но 
при этом необходимо отметить, что на белом свету биосинтез 
аскорбиновой кислоты протекает значительно интенсивнее, 
чем на зеленом свету. Тем не менее добавление к зеленому 
свету красного или синего света заметно не изменяет интен
сивность биосинтеза аскорбиновой кислоты, что затрудняет 
объяснение значительного усиления биосинтеза аскорбино
вой кислоты на белом ерету по сравнению с одним зеленым, 
хотя снижение образования аскорбиновой кислоты на одном 
зеленом свету по сравнению с белым может быть связано 
с тем, что фильтры, пропускающие зеленый свет ( Ж С 17, ПС? 
и СЗСю), срезают некоторые пики зеленого света, имеющиес'1 
в свету лампы белого света.

На основании современных представлений (Д. И. Арнон, 
1S59, 1961; М. Кальвин, 1961; С. И. Лебедев, 1961) мы можем 
предположить, что фотохимические реакции, участвующие 
в фотохимическом биосинтезе аскорбиновой кислоты в зеле
ных проростках, связаны с возникновением в каких-то специ
фических соединениях макроэргических связей, которые обра
зуются на зеленом свету.

В то же время мы должны обратить внимание на получен
ные нами данные, когда биосинтез аскорбиновой кислоты, 
в зеленых проростках достаточно хорошо протекает при 
отсутствии зеленого света, при одновременном освещении 
красным и синим светом или синим и фиолетовым, т. е. теми 
участками спектра, которые порознь не оказывают положи
тельного влияния на синтез аскорбиновой кислоты в проро
стках. Объяснение этим фактам сейчас дать затруднительно. 
Но в связи с этим мы хотим обратить внимание на то, что, 
как указывает Труфанов, процесс образования аскорбиновой 
кислоты в организмах может идти по разным схемам и, как 
известно, в данное время вероятными признаются две схемы 
биосинтеза аскорбиновой кислоты: или через глюкозу, или 
при предварительной изомеризации ее в галактозу.
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Исследование особенности биосинтеза аскорбиновой 
кислоты в этиолированных проростках

Ниже приведены данные ряда опытов, показывающие 
влияние света различного спектрального состава на биосинтез 
аскорбиновой кислоты в этиолированных проростках ячменя.

Прежде всего необходимо отметить, что в этиолированных 
проростках, так же как и в зеленых, под влиянием света про
исходит значительное изменение в содержании восстановлен
ной формы аскорбиновой кислоты, тогда как в содержании 
дегидроаскорбиновой кислоты определенных закономерных 
изменений под влиянием света не наблюдается. При воздей
ствии красного света с ближним инфракрасным (600— 
1000 п\) ) (табл. 13) в этиолированных проростках не наблю

дается увеличения восстановленной аскорбиновой кислоты 
и суммарного ее содержания с дегидроформой, в то время 
как на белом свету происходит значительное увеличение со
держания аскорбиновой кислоты. Эти данные совпадают 
с результатами, полученными в опытах с зелеными пророст
ками, где красный свет также не оказал положительного 
влияния на биосинтез аскорбиновой кислоты (табл. 7 и 8), 
и подтверждают сделанный нами вывод, что биосинтез аскор
биновой кислоты не связан прямо с фотосинтезом, так как 
в этиолированных проростках после выдерживания их на крас
ном свету в течение 10 часов уже появляется заметное коли
чество хлорофилла и, как известно, после такого длительного 
экспонирования этиолированных проростков на красном свету 
в них уже идет фотосинтез, но, несмотря на образовавшиеся 
в процессе фотосинтеза сахара, увеличения содержания аскор
биновой кислоты не наблюдается.

В табл. 14 приведены данные по влиянию желто-оранже
вого, инфракрасного и всего красного участков спектра на 
биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолированных пророст
ках. Из этих данных следует, что на всем красном (желто
оранжевом, красном и инфракрасном) участке спектра 
1560—3000 тр) произошло значительное увеличение восста
новленной аскорбиновой кислоты — на 38,30% по сравнению 
с темновым контролем, что составляет около половины 
аскорбиновой кислоты, синтезированной на белом свету. Изме
нение суммы аскорбиновой кислоты оказалось примерно тако
го же порядка. На желто-оранжевом свету (560—780 т." , со 
значительным уменьшением интенсивности в красной части 
спектра) произошло увеличение содержания восстановленной 
аскорбиновой кислоты на 24,27% по сравнению с темновым 
контролем, что составляет около половины восстановленной 
аскорбиновой кислоты, синтезированной на белом свету. 
Изменение суммы аскорбиновой кислоты произошло в таком 
же порядке. Оказалось, что влияние на биосинтез аскорбино-

55

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



Вл
ия

ни
е 

кр
ас

но
го

 с
ве

та
 н

а 
би

ос
ин

т
ез

 а
ск

ор
би

но
во

й 
ки

сл
от

ы 
в 

эт
ио

ли
ро

ва
нн

ы
х 

пр
ор

ос
т

ка
х 

яч
ме

ня

опт ci> 00 о ю 00
Xто

о то- со о U0
-od.iHOM о см* оГ о" см*0 м % Я о 2 о о со

СО ю см со го ОО
X еинХэ ю ю со 00 СО

VO о’ см о* ТО** го 00 «о -г O' ютоо> 33 г>- 0-1 со ю о
то см со тг Ю

с- «н со ю ТО' то*сэ С- о
о-S- ю 00 о —1 г- о3 с — СО ю см ТГ г-

о см ю то* Юто£ NO 1—<L> ГО со ю ю оо о«5 го то >—1 X о то* ■X
— СО Ю то* ТО" г-
о СО о оо со

О £ о iO см о ТО* со
я то о 00 __ о см сГ
о «Л я о о ~г о о со
о •в CJ
оТО

о СМ со о о 00 оото X ТО' см см см о
я со со Г'- СО г- г̂-<и X с- 00 00 то* со СО ■то*

я о» ичсЗ я СО со см оо см 00то ю со ■то* 05 сото со ю 00 со Ю ю
то и СО СО ТО* оо СО то*
и о 05 ТО* см -г 00см 00 ю С5 см С5

со СО ю .о оо оосо со ТО* о? СО то*

дгсюял я о о о о о о
КИГ1И£СШЭМ£

i i d o . K O I z d e

'Э1Я1 я Р1ЭЯЭ 1 2G о I 26 со
Ч1ЭОНЯИЛН3.1НИ

ни 6 a g
“ • о
S g -
CQ С

н 5U И
оо 00 со t- г- г—

3-
Б

о
то 8
3 — 7

см
т

о Z оо
.OI
2: 8

я н '— ' няо 2 >> 3
с CJ с оа

> о и О) о U о
2? о Т ’. CJ

0) о о он я но с-5 о о о о
я ТО я то

и . C J а. о
<и 1 C о а» я \о

то то н то то
03 I 2И со з: |;1

;>б

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



о с о с ч о СОСО о -ч* 00 о СОс ч
'Г

o n r o d i
о с о 04 о CD с ч о оо 0 5 о о с о

га о с Г с о о * с ч -*г о * 0 5 с о с Г со" с чга - н о я  я  %  а о СО- 0 5 о —< с о о о о —* D5
х л со

*“ 1 1 ■ 4 *“ 1 * 1 ' 1

tfl
ч X

сс
е н к Х о

CD СЧ , а >
3

сч СО с ч с о 0 0
л X т г СЧ 0 5 о г - 00 о _ С"- UD

S о га4 СО с ч 05 00 СО t - о - г
о “ с ч с ч сч с ч с ч СО ^ t4 LCD с ч с о

о

р
е

д
-

ь
е

е
о о 00 0 5 CD о 0 0 с о СО

а а СЗ CD с ч с ч CD с о о с ч г - г - с о lO 1 -

а * S с о ю с о ю со" TJ* со" ^ t4 Tt4 ю
о <о

•■о •& 00 с о 1 , ю о о ГО с ч 05 t ' - • о
«ОО

к о
с .
г~:

CD
СО

с о

ю

Ю
г - LC

о

ю

о

«о

СО
с о

сч

СО
0 5

СО
г -

г г
с о

со

т г

■̂ t4

> §

§ ■

О аЗ , , ~Г с о с о Tt4 СО о . 00 с о . г.

и *=С ю о о о о 'Г с о 00 с ч т г 0 5 г - о
X с о L.Oс - l ' - ю о — 1"> оо r J 4 ю

й» -— о о о с о о - г г о о —1СО
а гг» о ГО о СО с ч <-> с ч о СО Г"~ о CD ю

о о о о о rt* СО о с о с ч о -*• о
СО X X о СО DO о с ч ю со о ^ t4 о сч с ч

с ч

S о ;
КС
с . • СО сч о о •^f СО СО с о о с ч
о с: a J  9 , 00 о CD со ю CD СО 00 о с о

и X ГУ X о ю о « о С5 с о с о ю оо с ч CD оо
о 5

га X —ч с ч сч с о -** —* •—< с ч

' О а о = со 05 с ч г - — СО СОю о о
0 5 о — с о t - - г о ю с о iC с о С75 о LCD

а о 03 X о га* о ю ОО сч - г » о 05 с ч с о ОО
а . * X —« —« с ч — — - с о -t* —■ —’ с ч
О

о и с о П с ч с ч ю о СО 00 ю ю
г* СJ о г г ю с о ■—1 ю —1 ь - 00 05
а С X *— ю о " Ю о " т*4 со" r t 4 с о с ч ю Of)"
S и —* с ч с ч с ч C-i СО г 4—* ' с ч

«о
xvovu a о о о о о о о о о о о о

cj сз BHtIII£0U3>lg ’ 1 •“* ' 1 ' ' ' 1 ”14 ' ■“4 ' '
еа о хэз,кз, zde
S S' •owl а В1заэ 1 с е [ 22 СО 1 25 с о 1 юг- с о

<3 о
яхэоняиэнзхни

а» х в ш г  a>ч 5 иояхэой с- t'- г- г- с о со СО t-.
Ого со -oclu xoedcofl
О 00 J.
<*> X “З 4
<3 X '
f a . X 1

о 1
о

о -D
сз a ГО CD с о

>

5
оо

а —
а  1
с х о
*  о

с ч н
О
X

с о - г

X % ю
2 Й н

CJ S CJ
X

•ч» с: н о
(- н о f -

X
и н

о

а
а

5
о

3
С

о
X

X
и

3
с

<L>
х

3  
> »  с о

3
X

о

2 3

• о
> 5

о
<и

СС
о .
о
6

S
о

и

О
X
и

о
О
f-

х  -< СО ~
а .  «г 
? о
°  ё -

О  О
X
и

о

иГ! -—СХ Г<.
£ Sес

S oXи о«-

CJга ^
С- АЙ Йго ^

ь-D
Xи

О *=; о - 6 о 1 ог; о
• © ■ о

ос; о
« • о

6
1 Гч * ГО Ос, о

S  ̂с о
а»VQ X  ох^э а

о аЗ X  с о <иVO
i н са•э* ГО со СЗ е- со 1 га н « 1 га\ 23 X са !П са Л-. X CQX X

) 
С 

ре
зк

им
 у

ме
нь

ш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
кр

ас
но

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



вой кислоты инфракрасной радиации зависит от ее интенсив
ности. Так, инфракрасный свет интенсивностью 25 тыс. 
эрг/см2 сек не оказал влияния на биосинтез аскорбиновой 
кислоты, тогда как при интенсивности 75 тыс. эрг/см2 сек 
содержание восстановленной аскорбиновой кислоты увеличи- 
лось на 24,61 % по сравнению с темновым контролем. Сумма 
аскорбиновой кислоты также увеличилась, но па меньшую 
величину в связи с увеличением ее абсолютного значения.

Синий участок спектра оказал положительное влияние на 
биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолированных пророст
ках ячменя (табл. 15). Так, на одном синем свету (440— 
500 ту ) интенсивностью 6,5 тыс. эрг/см2 сек (приблизительно 
такая интенсивность синего света бывает в утренние часы 
дня в солнечном свете) содержание восстановленной аскорби
новой кислоты повысилось на 18,47%, а общей — на 16,44% 
по сравнению с темновым контролем. На одном фиолетовом 
свету (400—460 /г • ) интенсивностью 1,3 тыс. эрг/см2 сек 
(приблизительно такая интенсивность бывает в утренние часы 
в солнечном свете) восстановленная аскорбиновая кислота 
увеличилась на 20,84%, а общая—на 18,30%. При совместном 
освещении синим и фиолетовым светом (400—500 Ди ) содер
жание аскорбиновой кислоты увеличилось значительно силь
нее, чем на одном синем и на одном фиолетовом свету. Восста
новленная аскорбиновая кислота под влиянием сине-фиолето
вого света увеличилась на 46,65%, а сумма — на 42,55%, что 
составляет около половины прибавки аскорбиновой кислоты 
на белом свету. Такое значительное увеличение аскорбиновой 
кислоты на сине-фиолетовом свету по сравнению с одним 
•синим и одним фиолетовым произошло, несмотря на значи
тельное снижение суммарной энергии сине-фиолетового 
света до 0,9 тыс. эрг/см2 сек. Освещение этиолированных 
проростков ультрафиолетовым светом (320—400 тч ) интен
сивностью 1,6 тыс. эрг/см2 сек (приблизительно такая интен
сивность ультрафиолетового света бывает в утренние часы 
в солнечном свете) привело к повышению восстановленной 
аскорбиновой кислоты на 27,17%, а суммы—на 67,10%.

■ На зеленом свету (480—560 ту ) интенсивностью 
4,4 тыс. эрг/см2 сек (приблизительно такая интенсивность 
зеленого света бывает в утренние часы в солнечном свете) 
произошло увеличение содержания восстановленной аскорби
новой кислоты в этиолированных проростках на 24,57% 
и общей — на 29,44% (табл. 16).

Рассматривая приведенные данные по влиянию отдельных 
участков солнечного спектра на биосинтез аскорбиновой кис
лоты в этиолированных проростках и сравнивая эти данные 
с аналогичными данными, полученными с зелеными проростка
ми (см. табл. 7—10), необходимо отметить, что сходные ре
зультаты получились на красном свету, на котором биосинтез
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аскорбиновой кислоты не шел как в зеленых, так и в этиолира- 
ванных проростках. Эти данные дают нам основание считать, 
что синтез аскорбиновой кислоты в растениях прямым путем 
не связан с фотосинтезом, так как в красных лучах лучше- 
всего идет фотосинтез, и в случае, если бы биосинтез аскорби
новой кислоты в листьях растений носил бы исключительно- 
только темновой характер, то на красном свету из образовав
шихся сахаров как в зеленых, так и в этиолированных проро
стках мы наблюдали бы увеличенное содержание аскорбино
вой кислоты.

Таблица 16
Влияние зеленого света на биосинтез аскорбиновой 

кислоты в этиолированных проростках ячменя
22
ОЫ
Н

3н

ча
са

х

Содержание аскорбиновой кислоты в свежих 
листьях в мг%

Условия
ОС*о
о,с

«3на
5 *

а
кЕ

восстановленная
форма

дегидро
форма

О
опыта

Во
зр

ас
т 

в 
дн

ях 5 2Н "—■— *\i

Sпоси
(7)

I 11

ср
ед

не
е

В % 1 II

ср
ед

не
е 

j

сумма * 2
£  с а,
22 Н

В тем
ноте 8 10 18,77 18,20 18,48 100,00 5,63 6,39 6,01 24,49 100,00

На зеле
ном 
свету 
(480— 

— 560т\у) 8 4,4 10 23,44 22,60 23,0. 124,57 8,34 0,03 8,68 31,70 129,41
На белом 
свету 8 16 10 29,77 33,32 31,54 170,67 7,22 6,67 6,94 3S.4S 157,12

Зеленый свет также оказал сходное влияние на биосинтез 
аскорбиновой кислоты как в зеленых, так и в этиолированных 
проростках, что дало нам основание считать, что биосинтез 
аскорбиновой кислоты в растениях прямо связан со специфи
ческими фотохимическими реакциями, протекающими на зеле
ном свету. Остальные участки спектра оказали различное 
влияние на содержание аскорбиновой кислоты в зеленых 
и этиолированных проростках. Так, ультрафиолетовый, фиоле
товый, синий, желто-оранжевый, весь красный и инфракрас
ный свет высокой интенсивности способствовал образованию 
аскорбиновой кислоты в этиолированных проростках и не ока
зал влияния на содержание аскорбиновой кислоты в зеленых 
проростках. Эти особенности биосинтеза аскорбиновой кисло
ты в этиолированных и зеленых проростках на перечисленных 
монохроматах пока объяснить трудно.
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Большой интерес представляют данные, показывающие» 
что биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолированных проро
стках осуществляется на ультрафиолетовом и на инфракрас
ном свету высокой интенсивности^ то есть на тех участках 
спектра, на которых, как известно, фотосинтез не протекает. 
Эти данные также подтверждают вышевысказанное нами 
предположение, что биосинтез аскорбиновой кислоты в листь
ях растений прямо не связан с фотосинтезом, а протекает при 
участии специфических фотохимических реакций.

В связи с тем, что на свету отдельных участков спектра 
фотохимический биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолиро
ванных проростках идет менее интенсивно, чем на белом свету, 
мы провели исследования для выяснения роли смешанных 
участков спектра на биосинтез аскорбиновой кислоты. Из 
полученных данных (табл. 17) следует, что на сине-фиолето
вом свету (400—500 ш; ) с инфракрасным (1800—3000 mu ) 
интенсивностью 4 тыс. эрг/см2 сек и всем красном (560 — 
3000 п\>) интенсивностью 22 тыс. эрг/см2 сек увеличение 
восстановленной аскорбиновой кислоты произошло на 29,35 
и общей на 29,10%, тогда как на белом свету содержание 
аскорбиновой кислоты увеличилось соответственно на 73,19 
и 93,69%.

Более интенсивное увеличение аскорбиновой кислоты про
изошло при освещении этиолированных проростков зеленым 
светом (480—560 m\i ) при интенсивности света, равной 
1,4 тыс. эрг/см2 сек, в сочетании с общим красным (560— 
3000 nv> ) интенсивностью 22 тыс. эрг/см2 сек. В этом случае 
содержание восстановленной аскорбиновой кислоты увеличи
лось на 89,20% по сравнению с темповым контролем, в то 
время как на белом свету на 103,34%. Сочетание сине-фи
олетового с инфракрасным (4 тыс. эрг/см2 сек) и зеленого 
с инфракрасным (6 тыс. эрг/см2 сек) увеличило содержание 
аскорбиновой кислоты на 29,55%. Сочетание всех трех уча
стков спектра (зеленого с инфракрасным интенсивностью 
4,3 тыс. эрг/см2 сек, сине-фиолетового с инфракрасным — 
4 тыс. эрг/см2 сек и всего красного—22 тыс. эрг/см2 сек) 
также значительно увеличило содержание восстановленной 
аскорбиновой кислоты на 41,10% по сравнению с темновым 
контролем, тогда как на белом свету ее содержание увели
чилось на 62,92%.

При рассмотрении этих данных следует, что наибольшее 
увеличение аскорбиновой кислоты происходит в тех вариан
тах, где есть сочетание зеленого и красного света, хотя, безус
ловно, выяснение оптимальных сочетаний различных участков 
солнечного спектра для биосинтеза аскорбиновой кислоты 
в этиолированных, а также и в зеленых проростках необходи
мо уточнить, применяя различные интенсивности света. Эти 
данные показывают, что фотохимические реакции, имеющие
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место при биосинтезе аскорбиновой кислоты в этиолирован
ных проростках, протекают лучше не на отдельных участках 
спектра, а при смешении света различных участков солнечного 
спектра.

Из проведенных нами опытов с освещением как зеленых, 
так и этиолированных проростков видно, что биосинтез аскор
биновой кислоты протекает при участии специфических фото
химических реакций.

Как известно, количество прореагировавшего вещества при 
фотохимической реакции является постоянным в том случае, 
если постоянным является произведение интенсивности света 
на время его действия (А. Н. Теренин, 1947). В этом плане 
нами проведен опыт с освещением зеленых проростков ячменя 
белым светом, при этом переменными величинами являлись 
интенсивность света (/) и длительность освещения (t). Эти 
величины были подобраны таким образом, чтобы их произве
дение оставалось постоянным. При наличии фотохимических 
реакций в процессе биосинтеза аскорбиновой кислоты следует 
ожидать постоянное количество синтезированной аскорбино
вой кислоты в проростках. Полученные нами данные представ
лены в табл. 18, из которой следует, что при изменении интен-

Т а б л и ц а  18
Влияние переменной интенсивности света и времени 

освещения при постоянстве их ппоизведзния на биосинтез 
аскорбиновой кислоты в 6-дневных зеленых проростках

ячменя

Условия опыта
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 ч
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е 
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Содержа же восстановлен
ной формы аскорбиновой 

кислоты в свежих листьях 
в мг%

1 II сред
нее в %

В темноте _ _ _ 6,46 6,72 6,59 100,00
На белом свету 10 9 90 13,53 11,82 12,68 192,41
На белом свету 15 6 90 13,52 13,27 13,40 203,34
На белом свету 30 3 90 14,70 12,91 13,80 209,41

сивности света (/) от 10 до 15 и 30 тыс. эрг/см2 сек и соответ
ственно времени освещения (t) от 9 до 6 и 3 часов их про
изведение (It) постоянно равнялось 90, при этом содержание 
восстановленной аскорбиновой кислоты, как продукта реак
ции, тоже оставалось постоянном. Так, содержание аскорби
новой кислоты в зеленых проростках во всех вариантах под 
влиянием света увеличилось примерно одинаково — от 92,41 
до 109,41% по сравнению с темповым контролем.
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Эти данные подтверждают сделанный нами вызод, что био
синтез аскорбиновой кислоты в листьях является процессом, 
протекающим с участием специфической фотохимической 
реакции, и в целом является процессом фотохимическим. Как 
известно, световые кривые фотосинтеза с увеличением интен
сивности освещения изгибаются и при световом насыщении 
становятся горизонтальными. При сравнительно слабых интен
сивностях света практически существует точная пропорцио
нальность между скоростью фотосинтеза и интенсивностью 
света, и этот участок световой кривой фотосинтеза является 
линейным. Рабинович (1953) приводит подробные данные 
границ линейного участка световых кривых фотосинтеза ряда 
растений и сообщает, что линейный участок световых кривых 
фотосинтеза обычно простирается от 5 до 10 тыс. эрг/см2 сек, 
хотя в некоторых случаях первые признаки искривле
ния наблюдаются уже при интенсивности света, равной 
1 тыс. эрг/см2 сек, тогда как в других случаях подъем про
должается до 50 и даже до 100 тыс. эрг/см2 сек. Приведен
ные им световые кривые фотосинтеза целых молодых расте
ний пшеницы показывают, что при интенсивности света около 
18 тыс. эрг/см2 сек уже наблюдается искривление световой 
кривой фотосинтеза.

Если предполагать, что биосинтез аскорбиновой кислоты 
является темновым и его зависимость от фотосинтеза опреде
ляется только количеством синтезированных сахаров, и если 
считать, что все образованные сахара в процессе фотосинтеза 
или какой-то определенный их процент идут только на обра
зование аскорбиновой кислоты, то и при таких довольно 
натянутых допущениях мы едва ли бы обнаружили линейную 
зависимость образования аскорбиновой кислоты при интен
сивности 15 и тем более 30 тыс. эрг/см2 сек. Отсюда, как нам 
кажется, следует, что полученные нами данные (табл. 18) 
подтверждают ранее сделанный нами вывод, что биосинтез 
.аскорбиновой кислоты в растениях не связан прямо с фото
синтезом, а является специфическим фотохимическим про
цессом.

При обсуждении наших данных по влиянию света различ
ного спектрального состава на биосинтез аскорбиновой кис
лоты в зеленых и этиолированных проростках мы приходим 
к выводу, что биосинтез аскорбиновой кислоты, протекаю
щий в листьях растений, является специфическим фотохими
ческим процессом.

Общепринятые представления, заключающиеся в том, что 
биосинтез аскорбиновой кислоты в листьях растений являет
ся чисто темновым, или биохимическим процессом, связан
ным с фотосинтезом косвенно, как с процессом, значение 
которого сводится только к тому, что он доставляет сахара, 
необходимые для биосинтеза аскорбиновой кислоты, не со-
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гласуются с полученными нами фактами. Если бы биосинтез 
аскорбиновой кислоты был темповым процессом и был бы 
связан только лишь с фотосинтезом, то образование аскор
биновой кислоты должно было бы идти в зеленых листьях 
особенно интенсивно на красном свету, а также на синем 
свету и в темноте в листьях, плавающих на растворе 
глюкозы.

Но наши многочисленные исследования показали, что 
образование аскорбиновой кислоты в зеленых листьях и 
этиолированных проростках не происходит на красном свету 
(600—1000 //гм ). В зеленых листьях аскорбиновая кислота 
не образуется и на синем свету (440—500 т> ). В зеленых 
листьях, плавающих в темноте на 1%-ном растворе глюкозы, 
мы также не наблюдали образования аскорбиновой кислоты. 
Эти данные дали нам основание считать, что биосинтез 
аскорбиновой кислоты не является только темновым, биохи
мическим процессом и прямо не связан с фотосинтезом, так 
как, несмотря на образование углеводов в зеленом листе при 
фотосинтезе, идущем на одном красном свету или на одном 
синем свету, и при темповом введении в зеленый лист глюко
зы, биосинтез аскорбиновой кислоты в зеленом листе в этом 
случае не протекает.

Полученные нами данные по влиянию отдельных моно
хроматических участков света на биосинтез аскорбиновой 
кислоты в зеленых листьях растений показали, что из всех 
участков спектра, исследованных нами, только на одном зе
леном свету осуществляется биосинтез аскорбиновой кисло
ты. Эти данные дали нам основание придти к выводу, что 
протекающий в зеленых листьях процесс биосинтеза аскор
биновой кислоты состоит не только из темновых, биохимиче 
ских реакций, но также и фотохимических реакций, которые 
являются специфическими и в зеленых листьях, из всех 
монохроматических участков спектра, протекают только на 
зеленом.

В этиолированных проростках биосинтез аскорбиновой 
кислоты, так же как в зеленых проростках, не протекает на 
красном свету и хорошо идет на зеленом свету, что также 
подтверждает наличие специфических фотохимических реак 
ций в этом процессе. В то же время биосинтез аскорбиновой 
кислоты в этиолированных проростках имеет свои особенно 
сти. В отличие от зеленых проростков в этиолированных 
проростках биосинтез аскорбиновой кислоты осуществляет
ся на всех участках спектра, кроме красного с ближним 
инфракрасным, — ультрафиолетовом, фиолетовом, синем, 

зеленом, желто-оранжевом и инфракрасном. Специальный 
интерес представляют полученные нами данные, показываю
щие, что биосинтез аскорбиновой кислоты в этиолированных 
проростках осуществляется на ультрафиолетовом свету
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(320—400 /лр ), а также на инфракрасном свету (860— 
3000 щ > ) интенсивностью 75 тыс. эрг/см2 сек, то есть на тех 
участках солнечного спектра, на которых фотосинтез не 
протекает. Эти данные подтверждают наш вывод, что биосин
тез аскорбиновой кислоты, протекающий в листьях растений, 
прямо не связан с фотосинтезом, а является специфическим 
фотохимическим процессом.

В зеленых проростках нами подмечена особенность 
биосинтеза аскорбиновой кислоты, которая заключается 
в том, что, несмотря на отсутствие биосинтеза аскорбиновой 
кислоты на некоторых монохроматических участках спектра, 
при их сочетании происходит образование в листьях аскор
биновой кислоты.

Таким образом, в листьях растений протекает фотохими
ческий биосинтез аскорбиновой кислоты, который, вероятно, 
можно назвать вторичным фотосинтезом, так как субстра
том для этого процесса являются углеводы (глюкоза, галак
тоза и др.), образование которых связано с обычным или 
первичным фотосинтезом.

Затрагивая вопрос о возможном характере фотохимиче
ских реакций при биосинтезе аскорбиновой кислоты в листь
ях растений, мы можем, на основании работ Арнона, выска
зать возможное предположение, суть которого заключается 
в том, что фотохимические реакции, участвующие в биосинте
зе аскорбиновой кислоты в листьях растений, связаны с воз
никновением макроэргических связей в каких-то специфиче
ских соединениях под влиянием главным образом зеленого 
и некоторых других участков солнечного спектра.
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ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СВЕТА НА 
БИОСИНТЕЗ ХЛОРОФИЛЛА В РАСТЕНИЯХ

т. м.  о к у н ц о в , о .  а . р о н ь ж и н а , е. и . С и м о н о в а

Известно, что для осуществления фотосинтеза растении 
используют более интенсивно красный и сине-фиолетовый 
свет. Остальные лучи видимой части спектра поглощаются 
гораздо меньше. В отношении зеленого света единого мнения 
нет. Многие авторы считают его совершенно непригодным 
для фотосинтеза, другие признают, что желто-зеленое излу
чение определенной интенсивности используется растениями 
для фотосинтетического процесса.

Основываясь на этом, можно было бы ожидать, что в зе
ленении растений более эффективными являются красные 
и сине-фиолетовые спектральные участки. Однако имеющие
ся по этому вопросу литературные данные весьма противо
речивы. Хотя большинство авторов указывают, что хлоро- 
филлообразование лучше всего протекает на красном 
и несколько слабее на синем свету, тем не менее в некоторых 
работах отмечается лучшее образование зеленого пигмента 
на других спектральных участках. В работе А. Б. Брандта 
с сотрудниками (1957) отмечается, что при оптимальном 
уровне облученности (40—60 вт/м2) происходит большее 
накопление хлорофилла на синем свету по сравнению с крас
ным. При низкой облученности (18—25 вт/м2) наибольшее 
накопление пигментов наблюдалось при' действии красного 
света и меньшее — при действии синего. Но в работах Бранд
та участок спектра, пропускаемый используемыми свето
фильтрами, был недостаточно узким.

Так, синие люминесцентные лампы излучали в области от 
400 до 600 г у с максимумом от 460 до 540 т" , т. е. факта» 
чески наряду с синими пропускали зеленые и желтые лучи. 
Красные лампы излучали в области от 520 до 710 щ  с мак
симумом между 620 и 680 т,< , т. е. пропускали не только
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красные, но и зеленые и желто-оранжевые лучи. У жидких 
светофильтров спектральная область пропускания была 

менее широкой. Так, в синей камере лучистый поток занимал 
область от 400 до 550 т > с максимумами при 450—500 т\> 
(включая фиолетовые, синие, зеленые лучи), в красной камере 
от 600 до 740 п> с максимумом при 660 т< (включая оран
жевые и красные лучи). С. М. Соколова (1958), выращивая 
растения при свете разного спектрального состава, приходи? 
к заключению, что у яровой пшеницы содержание хлорофил
ла выше при синем свете, чем при красном. У озимой пшени
цы наблюдалась тенденция к большему синтезу хлорофилла 
при красном свете.

Автор указывает, что на синем свету озимые и яровые 
растения имели более высокое отношение хлорофилла а 
к хлорофиллу в.

Соколова в своих опытах (с интенсивностью сзета, рав
ной '/з прямой солнечной радиации) использовала в качестве 
светофильтров цветной целлофан, возможно, имеющий ши
рокий диапазон пропускания. К сожалению, автор не указы
вает спектр их пропускания. Е. Я- Ермолаева (1953) наблю
дала у растений под влиянием красного света повышенное 
содержание хлорофилла (за исключением теневыносливого 
табака) по сравнению с растениями, находившимися в усло
виях синего света. По-видимому, автор в сзоих опытах не 
использовала узкие участки солнечного спектра, так как для 
получения света определенного качества светофильтры 
окрашивались красителями (красной анилиновой краской 
и берлинской лазурыо). Кроме того, в ее опытах не устраня
лась инфракрасная радиация. И. А. Чернавина (1959) на
шла, что при выращивании растений (до пяти дней) обеспе
чивается более интенсивное накопление зеленых пигментов 
в синих лучах по сравнению с красными (интенсивность ра
диации равнялась 8 тыс. эрг/см2 сек). При более длительном 
выращивании более эффективным был красный свет.

Но автор не указывает, какую длину волны пропускали 
использованные им светофильтры. Сэйр (1928) считает, что 
зеленые лучи являются более благоприятными для образова
ния хлорофилла, чем синие, но через его фильтры проходил 
широкий участок спектра (например, зеленый фильтр про
пускал область от 464 до 630 ту ). X. Рудольф (1933) нахо
дит более интенсивное накопление хлорофилла в красных, 
меньше в желто-зеленых и затем в синих лучах. Франк (1946) 
отмечает у этиолированных растений два основных макси
мума поглощения хлорофилла; один в красной области—-при 
645 ту , а другой в синей области — при 445 ту и два мень
ших максимума—при 575 ту и 545 ту (т. е. в желтой и зе
леной области спектра). Р. Ван Дер Вин и Г. Мейер (1962) 
сообщают, что хотя все участки видимого спектра эффектив-
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ны для образования зеленых пигментов, но отмечают, что 
синий свет во многих случаях сильнее ускоряет образование 
хлорофилла, чем красный.

Далее они подчеркивают, что влияние света на образова
ние хлорофилла является сложным. Они обращают внимание 
на наличие при образовании хлорофилла двух различных 
реакций на свет. Так, например, при действии на этиолиро
ванные проростки фасоли вначале слабым светом, а затем 
светом высокой интенсивности образование хлорофилла идет 
лучше на синем, а не на красном свету. При освещении эти
олированных проростков светом слабой интенсивности были 
получены противоположные результаты, а именно: на крас
ном свету хлорофиллообразование шло интенсивнее, чем на 
синем, что согласуется с вышеприведенными данными Бранд
та. Эффект от красного освещения погашался последующим 
освещением инфракрасным светом. В работе сообщается, что 
некоторые растения, такие как мирабилис и ривина, при 
выращивании их на сильном красном свету образуют только 
несколько нормальных зеленых листьев, а в последующем 
образующиеся листья оказываются полностью лишенными 
хлорофилла.

Авторы подчеркивают, что зеленый свет для образования 
хлорофилла был неэффективным. Сравнивая влияние света 
различного спектрального состава на такие физиологические 
процессы, связанные с действием света, как хлорофиллооб- 
разованне, фотопериодическал реакция, фотоморфогенез, 

авторы выделяют зеленый свет (500—550 и;\>), как область 
спектра, вызывающую наименьшую отзывчивость у растений. 
Они рекомендуют при работах с растениями, когда необхо
димо избегать влияния света, применять слабое зеленое 
освещение, как практически не оказывающее влиянии на 
растение и, в частности, на хлорофиллообразование, фотопе
риодизм и пр. Дж. Уокен (1962) приводит кривую, характе
ризующую спектр действия для синтеза хлорофилла в эвгле
не, из которой хорошо видно, что поглощение в голубой 
части спектра (400—440 т» ) менее эффективно, чем в крас
ной. По мнению автора, это означает, что некоторые пигмен
ты, вероятнее всего каротиноиды, защищают молекулу 
хлорофилла от действия синего света. Желто-оранжевый, 
зеленый и синий участки спектра показали весьма слабую 
активность.

Из краткого обзора литературных данных, касающихся 
влияния света отдельных участков спектра на биосинтез 
хлорофилла, мы видим, что их противоречивость является не 
только случайностью, связанной с тем,' что у различных 
авторов применяемый ими свет обладал различным спект
ральным составом, а также, по-видимому, и сложностью 
влияния света различного спектрального состава на процесс
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хлорофиллообразования и, возможно, наличием неко-ropofs 
специфики у отдельных растений, что, в частности, видно из 
цитированных выше данных о влиянии красного света на 
образование хлорофилла в листьях растений мирабилис и 
ривина.

В нашей работе изучалось накопление хлорофиллов рас
тениями при освещении их светом различных спектральных 
областей и интенсивностей. Объектом наших исследований 
служили 6-дневные (а в отдельных опытах 4-дневные) про
ростки этиолированного и зеленого ячменя в фазе одного 
листа. Определенные участки солнечного спектра получали 
с помощью стеклянных светофильтров, спектральная харак
теристика которых представлена в табл. 1.
4; Т а б л и ц а 1
Характеристика светофильтров, применявшихся в опы

тах для получения света определенного спектраль
ного состава

Цвет интервала Длина волны
В ТП'Х

Обозначения
светофильтров

Водный 
экран 

в 6,5 с м

Инфракрасный 860-3000 ИКС3 нет
Красный, оранжевый 600-1000*) КС. есть
Красный с ближним ин

фракрасным 620-1000*) KCw есть
Желто-оранжевый 560—780**) СЗСю > OC13 есть
Желтый 560-600 СЗСю»ЗС7, OC13 есть
Зеленый 480—6( 0 s**) СЗСю, ЖС17 есть
Синий 4-10-500 СС5.ЖС,2 есть
Фиолетовый О X о ФС1 ♦ СЗСю есть
Ультрафиолетовый 320-400 УФС4 нет
Инфракрасный, красный, 

желтый, оранжевый 560—3000 OC,3 нет
Синий, фиолетовый 400- 500 CC5, СЗС18 есть

*) С небольшой интенсивностью ближнего инфракрасного света.
**) Со значительным уменьшением интенсивности света в красной 

части спектра.
***) С резким уменьшением интенсивности света в желтой части 

спектра.
На рис 1. изображен спектр пропускания зеленого света, 

полученного при наложении светофильтров СЗСю и Ж С17, 
из которого следует, что данные светофильтры пропускают 
незначительное количество желтых лучей. Для краткости 
свет, пропускаемый данными светофильтрами, мы в дальней
шем будем называть зеленым. На рис. 2 изображен спектр 
пропускания светофильтров СЗСю и ОСю, при наложении
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они пропускают желто-оранжевый свет и небольшое количе
ство главным образом коротковолнового красного света. 
В дальнейшем изложении свет, пропускаемый через эти све
тофильтры, мы будем называть условно желто-оранжевым. 
На рис. 3 приведен спектр пропускания светофильтров СЗСщ» 
ЗС7 и ОС13, которые при наложении дают желтый свет 
с незначительной примесью красного света. Дальняя инфра-

U

Рис. 1. Спектр пропускания зеленого света при наложении двух све
тофильтров;

/ —  спектр пропускания светофильтра СЗСю;
2— спектр пропускания светофильтра ЖС17.
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания зеленого 

света в области 480—600 т\ь с резким уменьшением в желтой части 
спектра. j

U

Рис. 2. Спектр пропускания желто-оранжевого света при наложении 
двух светофильтров:

/ —------спектр пропускания светофильтра C3Ci6;
2— спектр пропускания светофильтра ОСи-
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания желто-оран

жевого света со значительным уменьшением в красной части спектра.
красная радиация от 1000 до 3000 лги снималась при помо
щи водного экрана толщиной в 6,5 см (А. Ф. Клешнин, 1954). 
Ближняя инфракрасная радиация — 860—1000 т\> , прошед
шая через инфракрасный фильтр и водный экран, оказалась 
небольшой интенсивности.
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Так, например, если пропустить через фильтр HKCi 
инфракрасный свет интенсивностью 25 тыс. эр г/см2 сек, то 
при наличии водного экрана интенсивность коротковолновой 
части снизится до 1 тыс..эрг/см2 сек. Красный свет мы полу
чали при помощи светофильтра КСщ с применением водного 
экрана (620—1000 т\> ). Так как водный экран пропускает 
сравнительно небольшое количество ближнего инфракрасно
го света, то этот свет в дальнейшем изложении мы будем 
называть красным светом. Соответственно свет, полученный 
при помощи светофильтра КС2 и водного экрана (600— 
1000/яр ), мы по той же причине будем обозначать как оран
жевый, красный. Источником света служили лампы накали
вания, лампы белого света БС.-30 и лампы ПРК-2 для полу
чения ультрафиолетового света.

0 W йик зди аии еао 7оа »оо 1000 iduu зиии
Рис. 3. Спектр пропускания желтого света:
/...спектр пропускания светофильтра C3Ci6;
2--------- спектр пропускания светофильтра ЗС7;
3— спектр пропускания светофильтра ОС13.
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания желтого 

света в области 560—600 т >■ и небольшую часть в дальней красной.

Большинство опытов было проведено с 10-часовым осве
щением растений. К каждому опыту ставили два контроля. 
Один темповой, когда растения помещали в темную часть 
камеры, в которой освещались опытные растения. Другим, 
■световым, контролем служили растения, освещавшиеся лам
пами белого света интенсивностью в 20 тыс. эрг./см2 сек. 
После освещения в отдельных опытах растения оставляли на 
ночь в течение 14 часов в темноте, после чего их анализиро
вали. В некоторых опытах растения сразу после освещения 
фиксировали в ацетоне при температуре твердой углекисло
ты (Д. Н. Сапожников и др., 1957).

Один из опытов был поставлен с выращиванием расте
ний на красном, желто-оранжевом, зеленом, синем и белом 
свету выравненной интенсивности, равной 9 тыс. эрг/см2сек. 
Этиолированный ячмень в фазе колеоптиля освещали в те
чение 3 дней по 8 часов светом указанных участков спектра.
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Определение пигментов проводили на спектрофотометре 
СФ-4 без предварительного их хроматографического разде
ления на бумаге. Расчеты приведены в ■; на I г свежих 
листьев.

‘U

Рис. 4. Спектр пропускания синего света при наложении друх саего- 
фильтроз:

/ - - - спектр пропускания светофильтра ССб;
2— спектр пропускания светофильтра ЖС;г.
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания синего све

та в области 440—500 ,

Тл

Рис. 5. Спектр пропускания фиолетового света при наложении двух 
светофильтров:

/ ---спектр пропускания светофильтра ФСп
2— спектр пропускания светофильтра СЗС]8.
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания фиолетового 

• света в области 400—460 //.р-.

Полученные нами данные представлены в табл. 2—7. Из 
табл. 2, 3, 4, 5 видно, что для образования хлорофилла а й в  
в этиолированных проростках ячменя наиболее благоприят
ными оказались зеленый и особенно желто-оранжевым свет. 
Этот результат наблюдался при интенсивностях желто- 
оранжевого света, равных 20 и 9 тыс. эрг/см2 сек, и зеленого 
света интенсивностью 9 тыс эрг/см2 сек. Содержание хлоро-
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филлов на зеленом и желто-оранжевом свету было близким 
к их содержанию на белом свету, а на желто-оранжевом 
даже в отдельных случаях было выше, чем на белом свету, 
несмотря на то, что интенсивность последнего была равна 
или даже выше, чем зеленого и желто-оранжевого света.

Желтый свет интенсивностью 9 тыс. эрг/см2 сек оказал 
на хлорофиллообразование сходное влияние с желто-оранже
вым и зеленым светом при равных интенсивностях. На крас
ном свету образование хлорофиллов идет заметно слабее, 
чем на зеленом, желто-оранжевом и желтом. Изменение ин
тенсивности красного света от 9 до 50 тыс. эрг/см2 сек не> 
оказало заметного влияния на содержание как хлорофилла а, 
так и хлорофилла в. Оранжевый и красный свет, при рав
ных интенсивностях, оказал сходное влияние с одним крас-' 
ным светом на биосинтез хлорофиллов. Весь красный свет— 
желтый, оранжевый, красный, инфракрасный (560—
3000 пц> ) — интенсивностью 20 тыс. эрг/см2 сек дал некото
рое снижение содержания хлорофилла а и особенно хлоро
филла в по сравнению с красным, а также оранжево-крас
ным и особенно с желто-оранжевым, при равных интенсив
ностях света. Синий свет интенсивностью 9 и 11 тыс. эрг/см2 сек 
показал менее эффективное влияние на процесс хлоро- 
филлооб^азования по сравнению со всеми исследованными 
участками спектра при равной интенсивности света.

Т а

Рис. б. Спектр пропускания инфракрасного света, полученного через
светофильтр ИКС3.

Данные по влиянию слабой интенсивности света 
(1 тыс., эрг/см2 сек) на биосинтез хлорофиллов представлены 
в табл, 4 и частично в табл. 2, из которых следует, что хло
рофиллы а и в  также лучше всего образуются на желто
оранжевом и зеленом свету. На желтом, а также на фиолето
вом и ультрафиолетовом свету наблюдается высокое содер
жание хлорофиллов, хотя и несколько меньше, чем на желто
оранжевом и зеленом. Значительно слабее шло образование

80

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



Вл
ия

ни
е 

Св
ет

а 
ра

зл
ич

но
го

 С
пе

кт
ра

ль
но

го
 с

ос
т

ав
а 

на
 б

ио
си

нт
ез

 х
ло

ро
ф

ил
ла

 в
 6

-д
не

вн
ы

х 
эт

ио
ли

ро
ва

нн
ы

х 
пр

ор
ос

т
ка

х 
яч

м
ен

я 
(х

ло
ро

ф
ил

л 
в 

7 
на

 1
 г

 с
ве

ж
их

 л
ис

т
ье

в)
__

__
_

£ j r; 1

* 5
■.= g. СМ 52 30 £

' 0 ! 
0

!'. ’* ’ 

; см’
0
0«S' Н

X i
м о i

«3 гГ
CD

rr
h-

CD
CO $

CD
°° ; ! »

05
CM

S Г- О rt* UO
я
00

CD
X
о

с-
3

to
CM 8

05
CO1 \ •

rr
05

=:

•в- а>
о 00

S8
rt r- CM Ю COо 00 OO <p 0 05 О

о. а» CM OO OO (JM ‘o* »D ©~о О* CO O rr <p CM
CM CM

со
X

cu s 00 00 CM 0 2  g

1

h- 00 CM; cm OO CM 0 : 00
н о 05 h- Ю CM rf ' CD t̂ - CO — О 05
а о гГ О 00 o> 05 CO cm" — t". CM — 0 00 —

CM rr 05 05 СО Ю CD CD 05 CM 00 0  co
— CM CM CM

а» CD OO CM ID rr CD
а> b- 00 Ю CM 00 ! CD CM

гГ — ID co CO — CO
rr CO 0 CM CM CM CM

о.
а

CO CM CM CD

в

g -s 0  CO Ю — 05 CO
2  £

СЧ CD. qM — со 0
со cm t-  0 CO CD — Ю — rr

н Ь 05 О О CO со <m О  CD оз’ 00 в-H CM rr OO
CM CD со co CXJ CM CM : CM — CM см cm — co

§ 1
»—• — co CO CM Ol CM CD CD co co

1 сз 
со * 1
= £ 
2 5

и«О и

2  ^
СЭ *М

- - - 20 - 20

S  о «V
г
1 (_L *
ч А.

Sо
сс О

О
*
0 0 О

*
0 1

О 00 0 0
со r- CD rr

1
S
*=; М

Ы О
CM 8

1

s Я
O '
CO

CD Ю Ю rr rr

t
i
i

>>
t-

о 0)
3
о>

CO
0

CQ s >■>(-э 0 1>
к

CQ
<U >>

CQ
M

X <u * H o> >T
co X CQо CJ 0 <V 0

ч 0 . CQ CQ CQ
5 0 О U 0

>з О 6 0 <U 5 О 5
0
c<3
О - 0 oj

О
X

О
t=:

О
4

0
r ;
Q>

* s •Q* О CO XO

«3 03 «3 сз CO с'Э
1— X X X X X X

81*. Вопросы фотосинтеза, вып. I

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



**
), 

**
*)

 —
ан

ал
ог

ич
ны

 
та

ко
вы

м 
в 

та
бл

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



В
ли

ян
ие

 с
ве

т
а 

ра
зл

ич
но

го
 с

пе
кт

ра
ль

но
го

 с
ос

т
ав

а 
на

 б
ио

си
нт

ез
 х

ло
ро

ф
ил

ла
 в

 6
-д

не
вн

ы
х 

эт
ио

ли
ро

ва
нн

ы
х 

пр
ор

ос
т

ка
х 

яч
м

ен
я.

 Л
ис

т
ья

 я
чм

ен
я 

ф
ик

си
ро

ва
ли

сь
 в

 о
хл

аж
де

нн
ом

 а
це

т
он

е 
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

(х
ло

ро
ф

ил
л 

в 
у 

на
 1

 г
 с

ве
ж

их
 л

ис
т

ье
в)

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__

*=;
s
е-
оа.
о

X

-  о

£  Н  
X

а  о  
х

6
4

7
9

с о 1
0

0

7
8

1
0

0

, с о о СО о о
о> 0 3 о о Г " с о г -*

5 _ с о с о СО
X г - о СО тГ
о о см - г ю о о о

' г - ' f—<

о> 0 3
CJ СО г - СО о оо
X о т г 'Г ю *

о
О) с о с о с о ТГ
о * СО ю 0 3 ТГ с о
о СМ с о см

X о  с о СО Г— о  см —  о о з 0 3
а * •— см о о  см О  0 3 СМ СО 00 см ТГ см

о  с о 0 3  ОО 0 3  Г-- с о  с о о з  с о о з с м
—  00 —  с о о  г - см  ю ТГ -t* см ю

о см  см с о  с о ТГ ТГ С  4 СМ СО с о
а

о СО о о о СО 0 3
1— о з ТГ с о см

о с t" - о о СО ю
о о rt* о з с о
с ц г - ОО с о о ю
и

. о  о о  о —  о о  о СО СО ю с о
о * ОС t " О  0 0 —  t"- СО СО г - с о см
о О)" h - СО о з с о  г-- с о со" 0 3 _ о з

о  о СО см О  '-Г с о  О см  с о о з г -
1^- 1^. о о  о о с о  с о о  — СО Ю СО С"-

I «зо 5 . «и
g S a .5*У и л ^<и at  н a n j~ о с*,
S o  «Г

f=i
о
а

= 3 *4 ~et = о<мсо

о
ос

оCDЮ

• о

8
о
осо
о
00

•"3*.

*)
 С

 н
еб

ол
ьш

ой
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

ю
 с

ве
та

 в
 б

ли
ж

не
й 

ин
фр

ак
ра

сн
ой

 ч
ас

ти
 с

пе
кт

ра
. 

*)
 С

о 
зн

ач
ит

ел
ьн

ы
м 

ум
ен

ьш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
кр

ас
но

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а 

*)
 С

 р
ез

ки
м 

ум
ен

ьш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
ж

ел
то

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



хлорофиллов на красном свету. На синем свету процесс хло- 
рофиллообразования был замедлен.

В специальной постановке нами выяснялось влияние 
выращивания этиолированных проростков при освещении их 
светом различного спектрального состава на биосинтез хло
рофиллов. Освещению были подвергнуты этиолированные 
проростки ячменя в фазу колеоптеля. Проростки освещались 
в течение 3 дней по 8 часов. Интенсивность света была 
равна 9 тыс. эрг/см2 сек. Из приведенных данных (табл. 6) 
следует, что наиболее активными в образовании хлорофил
ла а и хлорофилла в оказались желто-оранжевый, а также 
зеленый свет, которые показали сходные результаты. Значи
тельно слабее шло образование хлорофиллов на красном 
свету. Меньше всего содержалось хлорофилла в проростках, 
которые освещались синим светом.

Т а б л и ц а  6

Влияние длительного освещения (в течение трех 
дней по 8 часов) светом различного спектрального 
состава на биосинтез хлорофилла в 4-дневных 
проростках ячменя (хлорофилл в~; на 1 г свежих 
листьев)

Урловия ос
вещения

Длина вол
ны в ГП[).

Н
О»
со
О
cJ ^  
?  cj >
V  зh  7  —- т  Н W

2  Е !Т,

Хлорофилл

а в
сум
ма

н
о
а

*  2

*  §  
а  о .

пов
тори.

сред
нее

пов
тори.

сред
нее

На красном 699,37 220,14
и ближнем 
инфракрас- 620—1000*) 9 709,05 704,21 220,78 220,46 924,67 53
ном свету

На желто- 963,98 331,02
оранжевом 560—780**) о 974,09 340,47 1314,56 76
свету 984,20 349,93

984,35 346,96
На зеленом 480—600***) 9 970,18 341,04 1311,22 76
свету 956,01 335,12

196,48 152,00
На синем 440-500 9 496.18 147,25 643,43 37
свету 495,89 142,50

На белом 9 1194,27
1233,86

196,70 500,29 1734,15 100
свету 1 1273,46 503,88

Кроме выяснения вопроса о влиянии различного света 
на биосинтез хлорофиллов в этиолированных проростках, мы 
исследовали также влияние света различного спектрального
84

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



состава на содержание хлорофиллов в зеленых листьях 
ячменя, предварительно выдержанных 12—13 часов в темно
те. Из приведенных данных (табл.7). следует, что на белом 
свету интенсивностью 20 тыс. эрг/см2 сек во всех опытах 
происходит заметное увеличение как хлорофилла а (от 
20 до 43%), так и хлорофилла в (от 23 до 54%). На инфра
красном свету интенсивностью 25 тыс. эрг/см2 сек, а также 
на красном интенсивностью 25 и 50 тыс. эрг/см2 сек не про
изошло увеличения хлорофиллов. Весьма интересным оказа
лось влияние зеленого света, на котором произошло значи
тельное увеличение в зеленых листьях хлорофилла а (на 24%) 
и заметное увеличение хлорофилла в (на 17%). Желто-оран-

,Тл

Рис. 7. Спектр пропускания ультрафиолетовою спета, полученного 
через светофильтр УФС4.

жевый свет не оказал влияния на содержание в зеленых 
листьях хлорофилла а и несколько повысил содержание хло
рофилла о.

U

Рис. 8. Спектр пропускания красного светофильтра КС.13

Обсуждая полученные нами данные о влиянии различных 
участков спектра на биосинтез хлорофиллов, мы установи
ли, что при освещении этиолированных проростков ячменя
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светом повышенной интенсивности наиболее эффективными 
оказались зеленый, желто-оранжевый и желтый свет. На 
красном свету совместно с ближним инфракрасным 
(620—1000 т\>, 9 тыс. эрг) образовалось меньшее количе
ство хлорофилла в проростках, которое заметно не измени
лось при освещении растений этим участком спектра повы
шенной интенсивности (25 тыс. и 50 тыс. эрг). Дополнитель
ное прибавление к нему оранжевого света не изменило 
полученных результатов. Наоборот, при добавлении света 
дальней инфракрасной радиации образование хлорофиллов 
заметно снизилось, что согласуется с литературными данны
ми о тушении хлорофиллообразования инфракрасной радиа
цией. Синий свет оказался значительно менее эффективным, 
чем красный той же интенсивности и особенно по сравнению 
с зеленым, желто-оранжевым и желтым светом. В опытах 
с трехдневным выращиванием проростков ячменя на свету 
отдельных участков спектра, а также при освещении этиоли
рованных проростков светом слабой интенсивности, равной 
1 тыс. эрг/см2 сек, мы также обнаружили более эффективное 
образование хлорофиллов на желто-оранжевом и зеленом 
свету. При слабых интенсивностях хороший эффект получа
ется на фиолетовом, ультрафиолетовом и желтом участках 
спектра.

Рис. 9. Спектр пропускания сине-фиолетового света при наложении
двух светофильтров:

1 —  спектр пропускания светофильтра СС5.
2— спектр пропускания светофильтра C3Cie.
Заштрихованная площадь обозначает спектр пропускания сине-фиоле

тового света в области 4U0—500 т,>.

Из наших данных следует, что для процесса образования 
хлорофиллов в этиолированных проростках ячменя более 
эффективной оказалась средневолновая часть спектра, вклю
чающая зеленый, желтый и оранжевый свет.

Слабая эффективность синего света при процессе хлоро
филлообразования хорошо согласуется с представлениями 
Уокена, который считает, что каротиноиды, имеющие макси
ме
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мум поглощения в синен части спектра, «защищают» молеку
лу хлорофилла от его действия. В наших опытах при недо
статочно высоких интенсивностях синего света его слабое 
влияние на процесс хлорофиллообразования, по-видимому, 
можно объяснить тем, что каротиноиды поглощали значи
тельную часть этого света. Фиолетовый свет менее интенсив
но поглощается каротиноидами, и поэтому даже при слабых 
интенсивностях мы наблюдаем его высокую эффективность 
для процесса хлорофиллообразования.

Высокую эффективность средневолнового участка спектра 
и особенно зеленого и желтого света мы связываем с данны
ми, приведенными в работе Уокена о наличии побочных 
максимумов в спектрах действия для образования хлоро
филла. Для проростков овса они оказались 575, 545 nv ; для 
проростков мутанта альбино пшеницы 593, 548 п;[> и для эвг
лены 590, 510 т\> . Кроме того, автор, приводя спектры погло
щения протохлорофилла, кроме основных, общеизвестных

Т л
1,0

08  ■

0.6 ■

0.4 ■

Д2 ■
О -

?40 300 400 500 600 700 800 1000 1500 3000

Рис. 10. Спектр пропускания инфракрасного, красного, желтого и оран
жевого света, полученного через светофильтр ОСп .

максимумов, сообщает дополнительные или побочные макси
мумы, которые равняются при растворении в метаноле 
578 т\> и в эфире 571 и 535 т\>. Рассматривая приведенные 
побочные максимумы для спектра образования хлорофилла 
и спектра поглощения протохлорофилла, мы видим, что они 
лежат в зеленой и желтой части спектра. Эти данные дают 
нам основание предполагать, что в исследованных нами эти
олированных проростках ячменя, возможно, достаточно 
выражены вышеупомянутые побочные максимумы, так как 
хлорофиллообразование в этиолированных проростках ячме
ня более эффективно идет на зеленом, желтом и желто
оранжевом свету.

Наблюдаемое на белом свету увеличение хлорофиллов 
в зеленых проростках ячменя мы обнаружили на зеленом 
свету и не нашли на красном, желто-оранжевом и инфракрас-
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ном свету. Зеленый свет достаточно энергично поглощается 
зеленым листом (А. Ф. Клешнин, Н. А. Шульгин, 1959). Об 
интенсивном поглощении зеленого света наиболее богатыми 
хлорофиллом участками листа кукурузы сообщают С. В. Та- 
геева, И. П. Павлова, А. Б. Брандт (1962). Уокен отмечает, 
что в адаптированных к темноте растениях было найдено 
■вещество, флуоресцирующее в области 520 и 580 т\>, то есть, 
в зеленой и желтой части спектра. Автор предполагает, что 
это вещество, возможно, является предшественником хлоро
филла. Большое поглощение зеленым листом зеленого света 
в какой-то мере стоит в связи с полученными нами данными 
о положительном влиянии этого участка спектра на образо
вание хлорофилла в зеленых листьях растения.
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ВЛИЯНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА СВЕТА НА 
БИОСИНТЕЗ КАРОТИНОИДОВ В РАСТЕНИЯХ

М. М. О К УН Ц О В , О. А. Р О Н Ь Ж И Н А , Е. И. СИ М ОН О ВА

Синтезу пигментов в растениях под влиянием различных 
областей солнечного спектра посвящено много работ. Одна
ко в большей части литературы рассматриваются вопросы, 
касающиеся образования хлорофилла, в то время как накоп
лению каротиноидов уделено гораздо меньше внимания. 
Однако изменения желтых пигментов в зависимости от 
спектрального состава света представляют интерес в связи 
с имеющимися сведениями в литературе об их участии 
в фотосинтезе и окислительно-восстановительных процес
сах клетки.

Известно, что каротиноиды образуются в темноте и для 
своего синтеза не требуют обязательного участия лучистой 
энергии. Но еще Любименко отметил тесную зависимость 
биосинтеза каротина от освещения. Позднее многие авторы 
указывают, что в растениях при действиях света наблюдают
ся значительные накопления не только зеленых, но и желтых 
пигментов. Так, в опытах Рудольфа (1933) более быстрое 
образование каротиноидов происходило в синем свете по 
сравнению с красным и желто-зеленым. Е. Я. Ермолаева 
(1953) нашла более высокое содержание каротина у расте
ний под влиянием красного света по сравнению с растениями, 
находившимися на синем свету. А. Б. Брандт с сотрудниками 
(1957, 1958) на основании своих опытов приходит к выводу, 

: что при оптимальном уровне облученности (40—60 вт/м2) 
происходит большее накопление суммы каротиноидов на 
синем свету по сравнению с красным. При низкой облученно
сти (18—25 вт/м2) наибольшее накопление пигментов проис
ходило при действии красного света и меньшее — при дейст
вии синего света.
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С. М. Соколова (1958) указывает, что на синем свету 
озимые и яровые растения содержали больше каротиноидов, 
чем на красном свету, а также более высокое отношение 
ксантофилла к каротину. А. Ф. Самойлов (1950) в своей ра- 
боте отмечает, что: синтезу каротина способствует более 
интенсивная ультрафиолетовая радиация на основании того, 
что высокогорные растения содержат больше этого пигмента, 
чем равнинные. Как уже отмечалось нами ранее (М. М. Окун- 
цов, О. А. Роньжина, Е. И. Симонова, 1964), такая неодно
родность данных, полученных различными авторами, и проти
воречивость сделанных ими выводов в’ известной мере объ
ясняются различиями в постановке опытов.

В своих опытах с этиолированными и зелеными растения
ми ячменя мы выясняли роль отдельных участков видимой 
области спектра, а также инфракрасного, ультрафиолетового 
света в накоплении каротиноидов. Для этого шестидневные 
проростки, а в некоторых опытах четырехдневные освещали 
светом различной длины волны. Воздействие на растения 
светом проводили в течение 10 часов. В одной серии опытов 
растения выращивались на свету различного качества, но 
одной интенсивности в течение трех дней с помещением их 
на ночь в темноту (подробнее методика изложена в нашей 
статье, Окунцов, Роньжина, Симонова, 1964). Выделение из 
растений желтых пигментов и их разделение на хроматогра
фической бумаге проводили по методу Д. И. Сапожнико
ва (1955) с небольшими изменениями. При извлечении пиг
ментов из этиолированных проростков мы применили смесь 
этанола с ацетоном при их соотношении 1:3. Разделение жел
тых пигментов проводили на одномерной, восходящей хрома
тограмме, применяя растворитель, состоящий из смеси бен
зола и бензина (Калоша), в отношении 1:1.

Для разделения пигментов была использована быстрая 
хроматографическая бумага ленинградской фабрики. Затем 
экстинцию экстрактов пигментов определяли на фотоэлек
троколориметре ФЭК-М. Как уже отмечалось нами ранее, 
при хроматографическом разделении на бумаге выделяются 
каротин, а также ксантофиллы, два у зеленых и четыре 
у этиолированных растений. Поэтому при определении сум
марного количества ксантофиллов мы учитывали лютеол, 
виолаксантин при зеленении этиолированных проростков 
и в зеленых растениях, а в этиолированных и освещенных 
инфракрасным светом, кроме этих, еще и неидентифициро- 
ванный нами, который при хроматографическом разделении 
на бумаге располагается между лютеолом и виолаксантином.

Данные по влиянию света на синтез каротина, полученные 
нами, представлены в табл. 1—8. Из них видно, что в темноте 
в растениях каротин синтезируется в небольшом количестве 
(8—9 у на 1 г веса), но при освещении светом содержание
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его значительно возрастает. Процент увеличения каротина 
в растениях при этом зависит от качества света. Из получен
ных данных с 10-часовым освещением растений видно, что 
у 6-дневных этиолированных проростков ячменя наибольшее 
содержание каротина наблюдалось в зеленых, фиолетовых 
и ультрафиолетовых лучах (в 2,5—3 раза больше, чем в тем- 
новом контроле). В длинноволновых спектральных участках 
(красном, желто-оранжевом, желтом) происходит накопле
ние каротина в несколько меньшем количестве (в 2—2,2 раза 
больше, чем в контроле). Наименьшее увеличение содержа
ния каротина по сравнению с контролем наблюдалось на 
сине-фиолетовом (в 1,8 раза) и синем свету (в 1,4 раза) сла
бой интенсивности — 1 тыс. эрг/см2 сек (см. табл. 1, 3, 5, 4). 
Обращают на себя внимание малые различия в содержании 
каротина в проростках под влиянием различной интенсивно
сти одного и того же спектрального участка (табл. 4,5 и др.).

При выращивании растений в течение трех дней на свету 
различного качественного состава, но одной интенсивности, 
равной 9 тыс. эрг/см2 сек, наблюдалась такая же картина 
(табл. 8). В этом опыте также в большом количестве каротин 
образуется на зеленом свету и меньше на красном и желто
оранжевом. Под влиянием синего света каротины синтезиру
ются гораздо хуже, чем при зеленом и даже при длинновол
новых участках. Возможно, для лучшего образования каро
тина на синем свету нужна большая его интенсивность. Все 
вышеизложенные результаты относятся к опытам как 
с 3-дневным выращиванием, так и с 10-часовым освещением 
6-дневных проростков.

У четырехдневных этиолированных растений наблюдает
ся более высокое содержание каротина, чем у шестидневных 
проростков. При десятичасовом освещении зеленый свет 
оказался более активным, чем красный. При интенсивности 
зеленого света в 9 тыс. эрг/см2 сек каротина образовалось 
больше, чем при освещении красным светом более высокой 
интенсивности, равной 25 тыс. эрг/см2 сек, и только при по
вышении интенсивности красного света до 50 тыс. эрг/см2сек 
содержание каротина стало близким к его содержанию па 
зеленом свету (9 тыс. эрг/см2 сек).

Таким образом, количество каротина меняется в этиоли
рованных растениях под влиянием ультрафиолетовой и види
мой областей спектра. Только на инфракрасном свету (79 тыс. 
и 25 тыс. эрг/см2 сек) синтеза каротина в проростках не про
исходит, так как содержание пигментов здесь такое же, 
как и в растениях, растущих в темноте. Выделяется только 
влияние инфракрасного света слабой интенсивности, равной 
1 тыс. эрг/см2 сек, когда количество каротина повышается 
в 1,5 раза. В зеленых листьях ячменя, помещенных на крае-

9S

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



s  ё  =  5 } O X
Ю - о ю с ч : СО . ОЗ

% z  О-э-1 a - я о г г с о о " СО с о  O'!сз ° 3 £ ? | СЗ ньг *“ ■
СО Tt* 1C 03 с о —  LO___ Я01ГИ0НИХ СО (М о оз_ ю  -«

О
о
a: - о с !е н  е к и ^ э СО**

СО
осч

C l t-T
оо с о

о  г -  
ю

<3 со —1 —Ч •—* —1
со
X
1

«о

o i i f o d x о сч с о о о Ю  оо
-Н О Л Л ?o Я о сч сч о с о

•  ^
-+ч оо

Г СО
СО

со ^
Я01Г СО 1C

00
о
ю

Tj*
ю

ю ■̂1

-Г И Ф 0 1 Н К Э М О ) с о с-Г оз' со

О  £ p  е и и .С у ) оз оз о —• о

j ~ СЧ СО

§  * * H trt O
a> a>

с о 1 1 t -
1 1 :

£  g ce
Си я  
«J

00

i
§ . *

ls3
О a  a .  н со СО —  о 1

iO  r ^  
ОЗ Ю (

С: О  O  cj 1 1 1 1я  н  о . а с  г - оз t -
<o =; X

CO . ~s i

ре
д

-
н

е
е

0 0 -1* о о СО СО СО
К
X  ^

•0-c 2U Я
о
сч"

о
о ' СО оо”

сч
h -

г -  —
со —

3 и сч ю ■'Г сч - г ю  ю

о  1
P3

X * S СО О •— 00 СЧ 0 3 - г  г - t-- ю О  с о  с о  О
s  3'  

vo  J— a n
o

t

т
о

р

о
с

т ОС СО

О  СО

—< 03
—  о с

Г -  т г

со  о
о  —
оо’ 00

Г"- 

ч-t- 03
О  -Г  ю

СО T f  —« о
я сч сч ю  п * Tt" T f сч  сч rt< - г Ю  Ю  Ю  lO

Я  JS ю о о о о  о
• 0 * 3
я  X

t=J о 04 о 00 о о  о

a  5
О  QJ
с ,  х ю о о " rt* о о "  о "

CO *E- 
§  * я  «з

0) CD
о —

. , S СО со о о ю о о  о
C j S r X  О - н о  - г о о —* о о  о

8  51
QJ =  
X  X

о  О  и  
Я  Н  О Ю  1C о " о " *rf 'О о " о  о

О  ^
г (  о с о , о СО ОЗ ОЗ T fOj C3 00 о с - я с о 00 с о

о  к 03 0)
а .  х с о СО ю —  оо’

i о и r f - г ю с о ю СО Ю

ч  9
f—
2 . О _ о сч — о  о о а з о Оз О  с о  СОос —  с о  с оS* S ' а  я  = СО ГО с о  о СО сч T f  СОCL О о  с -  Г,ь , Cl я  о  и о  со со ю оз’ со ю  оо —  о 00* О  СО

н ■я* г г ГГ ГГ -r t ю со  со Ю  с о и :  с о  с о  ио

о оз сч ио 00 Оз 00
5  ч 32 э э ш г э б э Ю с о о _ ю t '- сч со

-C> Я г - со" 00 г - •—1 Ю  г -
О  ЭГ H сч сч • СО со  со
CVi >*
o  £ Q. ИХ ю  ю ст> о> о  — Tt* с о —  t o О  00 СЧ СО Оз СО г г  соx  s с п  о ОС 00 С-1 оо чт СО 0 3  с оО  со
X  О - э о н б о х я о н 0 0  с о с о  сч Г -  00 0с"сО о  с ч —■ оо ОС СО
2  <а. сч сч сч  сч со со со  со со со
^  j

- H d d . Y r o l z d e
.

0

2
0

g § ‘Э 1Я 1  a Ч 1Э 0Н 1 2
5

2
0 1

0
S

as
к - а и э н э х н и

C5 o> —
b *° * *
CO
CO *=:

О ч
о
о 8

*
о
о

a  s2  K 1
о -

1 1 7 1
о о  :—■ о 00a; 4 сч со ЧЯ

C^f со

o a
2  -  
о  GJ

к
2  2

•
и

§ -  >  

*  s  S

о

I s а» и

иСЗ
а -
“  S  S

i  IЕГ
W ч- Ь  <п

а» н

5 *

о  
со к

«  §  2
г “

Н  о

со д 2 «  2  ш  га Й
—  — . о

7*

*)
 С

 н
еб

ол
ьш

ой
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

ю
 б

ли
ж

не
го

 и
нф

ра
кр

ас
но

го
 с

ве
та

.
**

) 
С 

ре
зк

им
 у

ме
нь

ш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
ж

ел
то

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



Вл
ия

ни
е 

св
ет

а 
ра

зл
ич

но
го

 с
пе

кт
ра

ль
но

го
 с

ос
т

ав
а 

на
 б

ио
си

нт
ез

 к
ар

от
ин

ои
до

в 
в 

6-
дн

ев
ны

х 
эт

ио
ли

ро
ва

нн
ы

х 
пр

ор
ос

т
ка

х 
яч

м
ен

я 
(в

 у
 н

а 
1 

г 
св

еж
их

 л
ис

т
ье

в)

н и к х 1 в я
ю

9
,5 4
.9

3
,8 СО

*«г
аз
ся*(л г и ф о х н в э н

З И Н Э Ш 0 Н 1 0
сг> 00 О ио

1 ' ОС СО со СОrt*
^  =  еГ со СЯ аз СО СО
«5 S  2 аз —• *—* со
*с н —* —* —* *—•

£
н  9 ГО о со со ю оо

^D о о о го
с 2  о . ’”■*

8
СО

оо ся ю
S  ч  а  > , . « 2 s O СЯ rt*"

«в оо аз аз сз ся

Гр _ rt* U0
X =* (U СО 00 со t"- со
03иX  X

<13 и
о .  =о

h-T
ся иогр

СОГГ сяr f 3
*=: н t— СЯ аз rt* &  52 со со

ОО СЯ 00 СО
п о а  О . н Tt* СЯ ся со со  — СО r fX
•о . X °  О У оо СО со ио г г  00 о  ю СО t4-
о С = ся ся ГГ гр rt* г}* r r  r f ио ио

x « j О О о осзCJ • e - i
Я  в  
£  га ср

ед
-

не
е О со

h-*
о
о "

О
о

о
с Г

о
о

й  § X r f  аз о о о о
g g -  
=  §

L
D

0H
d

o
i

яои 00 ио о
О  rp  
СЯ —i

о
о "

СО
o '

о
о

о
о

ся аз г - оо

О ср
ед не
е аз

ся
гр
«С

rt*
оо

аз
00

ГГ
ио

<и r f rt* rt* г г со
2 -Г  о аз аз СЯ СО 00 г о  СО

OQ Q .H о Гр rp аз аз 00 О О  оо О  03
О О <-> r f  —н аз rt* ОО 00 оо аз" —  со

X rp  r r rj* rt* rt* г г ГГ -*3* со  СО
ГО оо СО 00 ио

X
Xн
О ср

ед


не
е ю СЯ

аГ
о
аГ

00
rt*
СЯ

со
ся

о
сяГр

о.СЗ h - сз о  СО О  СО ся  ю со ь*.U0 U0а  О. н r f аз r p со ю —• U0 о
со" сз —* СО ио rt* ОС r f ся  —

X ся — СЯ ся —  ся ГГ *р
я я э  z w o j z d e  э т

ГО
I о

Я Я 1 Э 0 Н Я И Э Н 3 1 Н И 1 ся

__
* * о

03 3  =5.
5  я  s !

оо
*
о00

ся
СО

1
СЯ

5
о a  a 1 1 о

о о иося со
СО ио

к
о

а>
3CD нО)

a
<и >>ИCD

шa а н
о си X

25 о и
к
X а>н О

X 6 о S
X О CD г . *=;О)

*

ог ;
*=:и

О ,
X

QJ
VO

>3 н РЗ га « СО сЭ
л X X —

>оо

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



3  
X  к
4УО

а>
х
X
о

*
*5
О
X
Оо«
с:

0 5CD

О
О

ю
со

оCD

05
CD

CMю
гг
LO

о
CD

СО
0 5

CMю

о —
0 5  (3 0

t o  00
CM —

CD CM
to  CO

CD

CM

Ю
00

CM
CD

0 5

Ю
0 5  CO 
0 5  OO

о  CM тг "3* r -rf
CO
to

0 5

o T

oo
О
со

t o
Г Т

oo
CM

Г Г
Ю 8 о

о 8
Ю to о 05 о о о

CD CO _ ■ ю
oo to CM CM t '-

r -T Й oo CD
со CM со rt-

CO CM r f О  CO Ю  to см о
CD CO со CD r r CM CM CD 00 —  со

00 cn 00 o "  CD О  05 О  со
CO CO CM CM с о  со с о  со Ю  r f

г Г  ю  CD 05

CD CO CO
ю oo CM

CD CD Ю
CO

ю Г -  о 05 00
to  ю О  CD —  CM

CD CD CD to  Ю
— ■* ^ — * — CO CO

s
CD

О
OOrf

О
x
S05
H

CD

О
s
осо
o ,bt:CCS
a ,

•в*
x
X

s
о
X
a>
*=:
a>
со
«3

X

о
CD

О
Огг

>-»
Hcu

s
о

<D
«=:
О
X

*9 *

о
«=;
а»

to

oo CD _

o T r^- СО*

r^. CO 05
r f CM CD
r f CO т Г
r - 0 5 ■— <

8
OO
CO

Ю
"Т 1

*"■*

CD ID О
CD r f С -
0 5 cm CD
Ю oo С О

Ю CD гм
r f T f

0 5 CO _-4
CO r f

t"- r r CO 0 5 СМ СО
СО Ю 0 5  CO r f  г г

^  — — < r f О  СМ
—  CM CO CO - г  - г

oo о
CM О о

о1
о 0 0  CD о

00  b - —  0 5 о

о  — CD о
. 1

со CM оо
0 5 CM см

oo CM to
CM r f

CM Ю oo г г  г г
0 5  0 5 r f  l-"- о  ю

CD О CM — СО Г'-
CM CO r r  r f ГГ ГГ

CM CO 0 5
C5 С5

CD o * г -
— ‘ см

CO — —  to см
—  t '- 0 5  CD со  — *

CD О  о Г -  00
см см

о
1 см

о
о

1
ю

о

?

>-» >>
1-
а» 03
X со
<-* о

a>
S S

о О о
X X ч

X о
a> CJ VO
H та та

CQ х X

•01

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



*=:О
СЗьI

. о  
' £  f -
I " 
*=: 

i© 
I о

iC

ю

11
,0 СО

со
* 10

,5 ос
-ef 2,

9

3,
!

2,
5

О)* о о -г СО ю см сотг о 05 — о о см-гр •» »• •>05 <—> to —< о Г-*Г- о <м со —< -гг о ю—• —* — *—* *—*

о о о о см оо 1 1—■ о СМ -гг о —< со 1 1* 1 —■*
со с С5 см о смСО ю <м ю о 1̂. тг СО

—ч СМ Г- СМ 05 05 05 ю смь. оо о t'- 00 о— — —
о Tf 0 СО 00 о

--- . ю со о —1 оо —• —1 со
см г^- о с о _ t oсм - СО LO см г г t o СО ю

Ю  со со — - т т *  о со о —  t o Ю  соО О  оз 00 t - -  Tt* о  — со — г -  ю CM — • GO t̂ -
—■ —  со со со О 05 оо оо о  со" — - о - -  со СО ~

<м <м со со Ю  г г см см -Т  Tt* t o  >о со со t o  ю
СО С З о СО о о о о

о о сО о ОС о о о о
со ос T f с о о о

ОО G 3 t -  (М о г— ю о о о ооо — (М  Ю о см -о о о о о
10 <о" C i о T f ю о о о " о
—  — —. 1

ю 1 - о со ю T f см см
г - со тг (М со СО см о

т#* .__ СМ со Is- 00 о 0Г>
СО ю со -*• to ю

СМ о —  СО со 1 - о со Ю СО СО см см ■—■
о СЗ ю  - г со —  —1 1^- ю СО со см см 0 5  —

—< со - г г  оо —  (М Ю 00 00 Ю С  со" 05 — ооСО СО T f со ю  ю со со -*f -гг со ю СО -Г ю  ю
05 со ю со 00 см - г

lO СО r f СО ю о со о о
со со со 1^- см г - -f

— (М см со см
СО со 05 СО — -э* о ОО Ю см ю —. ,-4 00 О

т* г г со -гг -гг о ю  ю - г  со -з- оо О 00
г -  ю СО со со оо" о см — 00 со" — СО со"см см см см со со CM C J г г  -гг

1 о 1 со о , осо см 1 — см см

• X-о о •X-о ою оСМ 1 1 1 1 со \
о о 1-г см-гг СО

ОС-гг

с£он <и >>н 03 1—а» (и CJ осе сс а
о о -Э* U и

о s а;н сзо. о 5?
о О о о Н _ о 0) о£ е; £ £ >v г- *=:т- £ о •й <и а>
о о о аз о со ю
н Q <ъ н я з гг <тз стз
со X 2D —** Д-

102

*.)
 С

 н
еб

ол
ьш

ой
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

ю
 б

ли
ж

не
го

 
ин

фр
ак

ра
сн

ог
о 

св
ет

а.
■*

) 
С

о 
зн

ач
ит

ел
ьн

ы
м 

ум
ен

ьш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
кр

ас
но

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а.

 
**

) 
С 

ре
зк

им
 

ум
ен

ьш
ен

ие
м 

ин
те

нс
ив

но
ст

и 
св

ет
а 

в 
ж

ел
то

й 
ча

ст
и 

сп
ек

тр
а.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



кый свет (25 тыс. эрг/см2 сек), содержание каротина также 
не меняется.

Опыты показали, что на зеленые растения свет действует 
по-иному, чем на этиолированные. Как видно из табл. 2, 
увеличение процентного содержания каротина в них 
происходит только на зеленом свету (интенсивность 
9 тыс. эрг/см2 сек), но гораздо в меньшей степени, чем в эти
олированных растениях. Коротковолновые спектральные 
участки (синий свет и особенно ультрафиолетовый) не увели
чивают, а, наоборот, понижают количество каротина в про
ростках. На желто-оранжевом свету наблюдается только 
тенденция к повышению пигмента, а на красном (25 и 
50 тыс. эрг/см2 сек) совершенно не меняется количество 
каротина в зеленых проростках.

Различное действие, которое оказывает свет одной и той 
же длины волны и интенсивности на зеленые и этиолирован
ные проростки, возможно, связано с тем, что в зеленых ли
стьях каротин находится в больших количествах и поэтому 
освещение их монохроматическим светом, по-видимому, не 
вызывает заметных изменений.

В отношении других желтых пигментов—ксантофиллов— 
можно отметить, что содержание их связано с освещением, 
хотя степень количественного изменения их на различных 
участках спектра гораздо меньше, чем у каротина. Об этом 
свидетельствуют полученные нами результаты, представлен
ные в .таблицах. Наши данные показали, что наилучшим 
монохроматическим светом для образования ксантофиллов 
в этиолированных растениях, при повышенных интенсивностях 
света, является зеленый и желто-оранжевый свет. Это осо
бенно ярко видно в опыте с выращиванием растений в тече
ние трех дней (табл. 8). При одной и той же интенсивности 
взятых спектральных участков, равной 9 тыс. эрг/см2 сек, на 
зеленом а также желто-оранжевом свету величина ксанто 
филлов даже выше, чем в растениях, выросших под лучами 
белого света. На красном и синем свету ксантофилл синте
зируется в меньшей степени (табл. 5, 7).

В зеленых проростках накопление ксантофилла интенсив 
нее всего идет на зеленом свету, на котором при интенсив
ности света в 9 тыс. эрг/см2 сек пигмента накапливается даже 
больше, чем на белом свету более высокой интенсивности, 
равной 20 тыс. эрг/см2 сек (табл. 2, 3, 5, 7, 8). Остальные 
спектральные участки дают меньшую прибавку ксанто
филла. При освещении этиолированных проростков светом 
длинноволнового участка спектра интенсивности 20—
25 тыс. эрг/см2 сек обнаружилось лучшее влияние желтого 
и желто-оранжевого света по сравнению с красным и инфра
красным на биосинтез ксантофиллов (табл. 1). Как можно 
видеть из табл. 4, при слабой интенсивности света

ЮЗ

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



ю
и
К*=;о

<©
О

а
оX ^» Со
^ «о
S £<*>Q 3 * ^
со<ъfreeаcjоSSVO

с * со ^
2 ®.
р  е  
w  К  
о 5» й 35
О  а* 
К с? 
•о

S *« ар- *t- ь.« tj 
<u О

s §
о §tu
О X Ж d сг о 3 ж ^ э! су а cs со
^ §  С 3 К <-<0 g «о с;CJ Г

CQ

д о и ф о х н е э я

Э И Н Э Г П 0 Н 1 0

н
и

х

-o
d

c.M СО

ю

1.0 Ь -  СО ю  

О ГГ с о  СО 8
,6

12
,3

4,
6

3,
1

aoiniOH 
-mode» в и и ^ э 86

,5
1

12
1,

29

12
4,

32

12
5,

52 t" - iO  —  < ji
ю  со о  со
СО h -  о Г  r jT
СО с о  о  о

К
са

нт
оф

ил
л

oicodx 
-ноя я  % 1

0
0

12
6

12
3

12
3

1
0

0

10
4

13
6

Li
4!

аос
-кифохнвэя 

£ викХз
СО

см

79
,0

1

99
,9

1

97
,4

0

97
,5

0

59
,6

5

62
,2

3

81
,3

3

86
,7

0

ви
ол

ак
са

н-
ти

н ср
ед


не

е

22
,0

8

45
,7

1

46
,1

6

46
,1

0

19
,4

5

20
,0

8

39
,2

8

41
,4

2

по
в

то
р

но
ст

и

20
,8

6
23

,3
0

42
,9

2
48

,4
4

43
,2

5
49

,1
0

46
,7

2
45

,4
9

17
,3

7
21

,5
4

18
,3

2
21

,8
4

37
,3

6
41

,2
0

40
.4

2
42

.4
3

не
ид

ен
ти

фи
- 

цп
 о

ва
нн

ы
й

ср
ед


не

е о
15

,2
5

0,
00

0,
00

0,
00

11
,2

8

11
,7

9
•

j 
0,

00
 

0,
00

по
в

то
р

но
ст

и

о

15
,0

8
15

,4
3

0,
00

0,
00

0,
00 Г -  О  СО см о  о

СО l ' -  *3- »“ • О  О

о  — О  с о  о  о

лю
те

ол ср
ед


не

е с о

41
,8

3 

54
,1

9 

51
,2

4 

51
,4

0

I
28

,9
3'

30
,3

6

42
,0

3

45
,2

по
в-

 1
 

то
рн

о-
 

ст
и 

1

40
,3

0
43

.3
7 

52
,5

7 
55

,8
2

52
.3

7 
j 
50

,1
2

49
,6

0
53

,2
0

26
,9

2
30

,9
5

27
,6

5
33

.0
8

42
.0

8 
41

,9
9 

4.
3,

04
 

47
.5

4

К
ар

от
ин aoHirada со

7,
50

21
,3

8

26
,9

2

28
,0

2

6,
92

5,
02

17
,6

8

27
,9

9
ихэ

-OHdoxaou
ю

•'*

8,
95

6.
05

2'
,3

7
21

,3
9

25
,6

2
28

.2
2

27
,2

0
28

,8
4

6,
13

7,
71

4,
69

5,
35

16
,3

9
18

,9
7

27
,8

2
28

,1
7

Х К Н 1Г я  

Hnnaiaud laedcog
О  СО СО СО о  со со о

31з з г 1\ ' з / г с 1е  -Э1чх я 
1 яхэоняиэнэхни со

СМ

9 9 2
0 1 о1 О  О) см

Дл
 и

на
 в

ол


ны
 в

 т
\х 5 Г  ?

2  о
1 2  S  | 

i  iОсм со 
со ю

о  о
1 со ю  |

1
о  сэ
СО r f  
0 0  г г

У
сл

ов
ия

 о
св

е
щ

ен
ия

В 
те

мн
от

е

Н
а 

кр
ас

но
м 

св
ет

у

Н
а 

ж
ел

то
-о

ра
нж

е
во

м 
св

ет
у 

Н
а 

бе
ло

м 
св

ет
у

В 
те

мн
от

е

Н
а 

ин
фр

ак
ра

сн
ом

 
св

ет
у

Н
а 

си
не

м 
св

ет
у 

Н
а 

бе
ло

м 
св

ет
у

104

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



П
р

о
д

о
л

ж
ен

и
е 

та
бл

и
ц

ы
 

5 с£ ю со О
О  СО С*

О  t -  «О 1/2 
СЧ СЧ СЧ СЧ

ю

87
,0

9

15
0,

51

14
7,

16

14
0,

46
 

13
5,

28
 

; 1
36

,1
1

'1
57

,2
6

1

Tf*
10

0

14
4

13
8 1 1 1 1

ГО

79
,5

4

11
5,

22

10
9,

78

10
4,

43

98
,6

1

98
,5

3

11
2,

32

тр
а.

сч

28
,1

0

53
,7

3

51
,1

3

47
,3

8

46
,9

6

45
,7

1

54
,3

0

и 
сн

ек

Г-н

28
,0

4
28

,1
7

53
,0

0
54

,4
6

51
,7

6
50

,5
0

43
,6

2
51

,1
4

55
,7

2
38

,2
0

44
,5

8
46

.8
4

56
.8

5 
51

,7
6

>й
 ч

ас
т 

кт
ра

.

о

14
,8

1

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

вс
та

. 
кр

ас
нс

 
ти

 с
пе

о

14
,1

7
15

,4
5

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0,
00

0
,0

0

но
го

 с
 

ве
та

 в
 

ой
 ч

ас

оо

36
,6

3

61
,4

9

58
,6

5

57
,0

5

51
,5

5

52
,8

2

58
,0

2

)р
ак

ра
с 

эс
тн

 
с 

и 
ж

ел
!

г—

СО

35
.1

0 
38

,1
7

58
,8

9
64

.1
0

60
,6

6
56

,6
5

55
,3

4
58

,7
6

56
,4

0
46

,7
0

50
,9

9
54

,6
5

57
,9

1
58

,1
4

ГО
 

ИП
(|

ен
си

вн
!

св
ет

а

7,
55

35
,2

9

37
,3

8

36
,0

3

36
,7

7

37
,5

8

44
,9

4

5л
иж

не
М

 
И

Н
Т 

ВЦ
О

СТ
Н

ю

8,
44

6
,6

6

31
,9

0
38

,6
8

38
,4

2
36

,3
5

37
,7

6
31

,3
0

35
,3

4
38

,2
0

39
,1

8
35

,9
8

43
,0

8
46

,8
0

ст
ы

о 
( 

ьш
ен

не
 

ш
те

нс
и

«О CD CD
о  х  -
= 5

■'»’ 'Ч- rf “  X  3 
о  >> =
X ”

со 9 20 9 9 9 20 ин
те

ьн
ым

ны
не

<м

48
0—

60
0*

**
)

62
0—

10
00

*)
 

56
0—

78
0*

*)
 

48
0—

60
0*

**
)

С 
не

бо
ль

ш
ой

 
2о

 
зн

ач
ит

ел
 

: 
ре

зк
им

 у
ме

8 
те

мн
от

е 

Н
а 

зе
ле

но
м 

св
ет

у 

Н
а 

бе
ло

м 
св

ет
у

Н
а 

кр
ас

но
м 

св
ет

у
Н

а 
ж

ел
то

-о
ра

нж
е

во
м 

св
ет

у

Н
а 

зе
ле

но
м 

св
ет

у

Н
а 

бе
ло

м 
св

ет
у

*) **
)

105

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



В
ли

ян
ие

 и
нф

ра
кр

ас
но

го
 с

ве
т

а 
на

 б
ио

си
нт

ез
 к

ар
от

ин
ои

до
в 

в 
4-

дн
ев

ны
.х

 э
т

ио
ли

ро
ва

нн
ы

х 
пр

ор
ос

т
ка

х 
яч

м
ен

я.
 И

нт
ен

си
вн

ос
т

ь 
св

ет
а 

25
 т

ыс
. 

эр
г/

см
- 

се
к.

 С
од

ер
ж

ан
ие

 
ка

ро
т

ин
ои

до
в 

в 
на

 1
 г

 с
ве

ж
их

 л
ис

т
ье

в

ниюйвм ю ю 04 g
1ПГИф01ИРЭЯ
ЗИНЭГЛОНЛ-О

ю lO 01 04

1. ТО ю 00• г- г̂- t". OC ̂ Я : я а_ 1г о О ,—, со rt- ’-t’ ЮО 3 5 = е* со CD LO*—1 —* — — •
OIL-od СО о -г О •rt*о 05 О 05-1НОЯ Я о/п я

04 CD 04 ,—1
аогаифо! тг 1-- 05

-И РЭЯ j? bwwXj LOсо CD*04 04Ю COTJ*•—' —1 —
о CD CO 0

то О)О <у ю
со*

Ю Tf
CM

04
CO* ̂ = о “ со CO тг Tf

то н Tt* СО 00 lO 05 GO О О
Тото

о a cl н О О с-> о Ь- 04 
Ю* h—

О О 
to —

CO ТГ 
CO —

0  00
04 COЯ СО со CO CO Tt* т

о 04 f"- 05и J- £ ^ 05 04 0 04
ТО <и о 10 _ toи сГ 04 04 CO 04

- — я 04 04 Ol 04 t*- — — О
s i ' ' S—a о* о JO L" 05 со ю h- 00 — rT

- Ю 00 -r LO 0  — CD LO04 04 04 04 CO CO 04 04
СО _ CD LO

*k <иCJ О) t"- СО lO CO Ю
05 O- CO

о СГ ~ ю Ю CD CD
2 — ю *1* 05 CD
то ш а н  О о о 0 со 00 — — LO C5 —

со" Ю CD OO — C-4 _4 pH
u ь § Ю СО Ю LO О CD CD CD

—н
aaHVado ю

8,
73

8,
32

12
,0

2 oo‘si

оС.то
luaondoiaou

СО со СО со 05 to L- CO
—• COCD — CO t'- O 05

00 со CO t-*
0 tD>0 Л

3 iL 01 со со
г с СО 1 ! | 1

0 0CD CDCC 00
04 Ка я ?  j - s
>~1 С4

— <D a) 
s 5 ) - eТО =} to a c

Сто тоо oi

ТО “*О."
0 5к О

cj a ~ иa TO= _ a r *9- ж 0 ^  я -о 'а Яг- —> R 0 то 5 й  S «ы О
s  g ■6- с f i l l

О 0TOQ. 0*
а 3
§ 3 5 а

- 8
2

a >>TO Ho,u
• f  S

Оf-O
u:то нcuv
■§•5

> 6 s  Я
О  ̂ s H re 9

1 СО *7** CQ X ~

•Об

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



П
р

о
д

о
л

ж
ен

и
е 

та
бл

и
ц

ы
Ю ос

of of 9,
3

14
,2

Tf
СП —<О о»
t*f UO 05 О

СО Ю СЧ СО
ZZ 2

со ю
о;

10
9 о  г-о  о

СМ

87
,4

8

95
,6

3 СМ 00 гг t*-
8  'о

25
,9

8

28
,5

9

27
,9

0 

28
,7

9

о

25
,7

1
26

,2
6

30
,6

5
26

,5
3

29
,3

9
26

,4
2

[2
7,

25
30

,3
4

05

14
,7

8

15
,9

6 ОС С5 Ю О
ОО С"з

со

14
,4

8 
| 

15
,0

8

17
,2

8
14

,6
4 со о— о  Г— ОС

о  t-~- О С5 (М — СЧ »—1

36
,4

5

41
,3

4 СЧ t'-ю ~
to -Г-г ю

со

37
,9

4
34

,9
6

41
,4

7
41

,2
2

46
,9

5
44

,1
0

51
,0

9
51

,2
5

ю
— ОО СО Ю
of of

ОО lO
о  ^

*?* 05 — Ю СО Ю тГ
о  со ОО о 10

,7
5

10
,9

3

8,
66

6,
49

СО
8

1 7осоОО 86
0—

30
00

СЧ

Бе
з 

фи
кс

ац
ии

 р
ас


те

ни
я 

вы
де

рж
ив

а
ли

сь
 

в 
те

мн
от

е 
14

 ч
ас

ов

П
ер

ед
 

фи
кс

ац
ие

й 
ра

ст
ен

ия
 

вы
де

р
ж

ив
ал

ис
ь 

14
 

ча


со
в 

в 
те

мн
от

е

-

В 
те

мн
от

е

Н
а 

ин
ф

ра
кр

ас


но
м 

св
ет

у

В 
те

мн
от

е

Н
а 

ин
ф

ра
кр

ас


но
м 

св
ет

у

ЮГ

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



(1 тыс. эрг/см2 сек) выделяется влияние синего света, где 
сумма ксантофиллов больше контроля на 20—38% и значи
тельно превышает количество имеющегося пигмента на 
других спектральных участках. Зеленый, ультрафиолетовый 

-свет, а также длинноволновые участки оказались при этой 
интенсивности менее эффективными.

В наших опытах было замечено, что на образование 
ксантофиллов в листьях влияет в большей степени возраст 
растений. Так, например, разница, наблюдаемая нами у ше
стидневных растений под влиянием света разного качества 
в отношении образования пигментов, сглаживается у четы
рехдневных проростков. У них количество ксантофиллов 
почти одинаково на зеленом, желто-оранжевом и красном све
ту при выравненной интенсивности, равной 9 тыс. эрг/см2 сек 
(табл. 5). Таковы полученные нами результаты с этиоли
рованными проростками ячменя.

Зеленые листья в гораздо меньшей степени реагируют на 
качественный состав света. Но и на них, как видно из табл. 2, 
особенно большое положительное влияние оказал зеленый 
свет. В растениях, освещенных этим участком спектра, ксан
тофилл образуется в таком же количестве, как и на белом 
свету. На красном свету с повышением интенсивности света 
сумма ксантофиллов снижается (табл. 2).

Как в опытах с зелеными, так и в опытах с этиолирован
ными растениями выделяется влияние инфракрасного света. 
По имеющимся в литературе сведениям, инфракрасный свет 
не поглощается пигментами и не используется растениями 
в процессе фотосинтеза. В наших опытах с четырехдневными 
этиолированными растениями инфракрасный свет интенсив
ностью 25 тыс. эрг/см2 сек почти не влияет на образование 
суммы ксантофиллов по сравнению с темновым контролем. 
Это обнаружено нами при различных постановках опыта без 
фиксации и с фиксацией растений при температуре твердой 
углекислоты (табл. 6). По-иному действует инфракрасный 
свет на шестидневные этиолированные проростки. При интен
сивности 25 тыс. эрг/см2 сек количество ксантофиллов повы
шается на 29%s по сравнению с растениями, выращенными 
в темноте.

В зеленых проростках, наоборот, произошло понижение 
суммы ксантофиллов на 17% по сравнению с контролем 
(табл. 1, 2). Выделяется действие инфракрасного света интен
сивностью 1 тыс. эрг/см2 сек, который вызывает у этиолиро
ванных шестидневных проростков резкое понижение содер
жания ксантофиллов. По сравнению с темновым контролем 
здесь происходит понижение суммы ксантофиллов на 31% 
|(табл. 4). Взятые нами другие интенсивности (79 и 
9 тыс. эрг/см2 сек) инфракрасного света не повлияли на 
содержание ксантофиллов у шестидневных этиолирован
ие
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ных проростков ячменя. Основываясь на полученных нами 
результатах опытов, можно придти к выводу, что действие 
инфракрасного света на растения не может быть приравнено 
к темноте.

Можно отметить, что соотношение ксантофиллов к каро
тину в растениях также непостоянно. Наиболее широкое 
(9—10) — в этиолированных растениях и в растениях, находя
щихся на инфракрасном свету. При освещении другими уча 
стками спектра (т. е. при зеленении) оно сужается до 3—4, 
главным образом за счет образования каротина.

Таким образом, полученные нами данные показывают, 
что образование каротина и ксантофиллов в растениях зави
сит от качества света, его интенсивности и связано с возра
стом растений. Однако даже при неизменном суммарном 
количестве всех ксантофиллов в растениях большей частью 
происходит изменение в соотношении отдельных компонен
тов. Из табл. 3— 6 видно, что в то время как в этиолирован
ных растениях преобладает восстановленная форма ксанто
филла над окисленной (т. е. лютеол над виолаксантином), 
при воздействии светом на проростки соотношение этих пиг
ментов меняется. На белом свету наблюдается равенство 
обеих форм ксантофиллов. То же наблюдается при освеще
нии этиолированных проростков светом слабой интенсивности 
(1 тыс. эрг/см2 сек) на различных спектральных участках: 
красном, желто-оранжевом, желтом, фиолетовом, ультра
фиолетовом, за исключением зеленого света. Особенно инте
ресные результаты получены при освещении этиолированных 
проростков синим светом малой интенсивности, равной 
1 тыс. эрг/см2 сек (табл. 4), когда наряду с лютеолом и вио
лаксантином в проростках обнаруживается неидентифициро- 
ванный нами ксантофилл.

При освещении синим участком солнечного спектра про
исходит понижение процентного содержания главным обра
зом этого ксантофилла, в то время как количество виолаксан- 
тина, наоборот, повышается, а лютеол остается без измене
ний. При повышении интенсивности до 9 тыс. эрг/см2 сек на 
синем свету неизвестный нам ксантофилл не обнаруживает
ся, а количество лютеола и виолаксантина выравнивается. 
Увеличение интенсивности света (9 тыс. эрг/см2 сек) незави
симо от его качества увеличивает главным образом лютеол 
по сравнению с виолаксантином. Это наблюдается как у ше
стидневных, так и у четырехдневных проростков.

Результаты, полученные с влиянием света большей интен
сивности, представлены в табл. 3, 7. Из них видно, что на 
желто-оранжевом свету в растениях преобладает восстанов
ленная форма ксантофилла (лютеол), в то время как на 
красном свету наблюдается почти равное образование в рас
тениях обоих ксантофиллов (при 25 тыс. эрг/см2 сек).
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Инфракрасный свет не вызывает позеленения этиолиро
ванных проростков, и в них, как и при выращивании в темно
те, сохраняется четыре ксантофилла. В зеленых растениях 
после освещения светом этого спектрального участка 
{25 тыс. эрг/см2 сек) понизилось содержание обоих ксанто
филлов, но, как и в контроле, здесь преобладает лютеол 
(табл. 2). В этиолированных проростках инфракрасный свет 
интенсивностью 9 и 25 тыс. эрг/см2 сек не влияет на содержа
ние отдельных ксантофиллов. И только при понижении ее 
до 1 тыс. э,рг/см2 сек соотношение ксантофиллов меняется. 
Значительно падает количество неоксантина, а также неиден- 
тифицированного нами ксантофилла. В содержании лютеола 
■и виолаксантина намечается только тенденция к падению. Сле
довательно, инфракрасный свет оказывает на растения опре
деленное физиологическое влияние так же, как и отдельные 
участки видимой области спектра.

Таким образом, на основании полученных нами резуль
татов можно заключить, что:

1) наибольшее образование каротина у этиолированных и 
зеленых проростков происходит на зеленом свету;-

2) для образования ксантофилла в этиолированных и зе
леных растениях наиболее благоприятным является зеленый 
сзет (9 тыс. эрг/см2 сек), а также синий свет при малых ин
тенсивностях (1 тыс. эрг/см2 сек);

3) соотношение отдельных ксантофиллов непостоянно 
в растениях и меняется в зависимости от качественного со
става света и его интенсивности.
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ВЛИЯНИЕ СВЕТА РАЗНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО 
СОСТАВА НА СООТНОШЕНИЕ БЕЛКОВЫХ ФРАКЦИИ 

И КОЛИЧЕСТВО СВОБОДНЫХ АМИНОКИСЛОТ 
В ЛИСТЬЯХ БОБОВ

М. М. ОКУНЦОВ, А. Б. ОШАРОВ, И. В. НАЗАРЕНКО

Вопрос об участии процесса ассимиляции в первичном 
синтезе белка в растениях был впервые поставлен в 1884 г. 
В. В. Сапожниковым.

В дальнейшем многие исследователи указывали на роль 
света в синтезе белка (Д. Н. Прянишников, 1897; А. М. Лев- 
шин, 1917; В. Н. Любименко, 1924; С. П. Костычев, 1937; 
В. П. Таусон, 1947).

К настоящему времени появился целый ряд работ, кото
рые показывают, что в процессе фотосинтеза наряду с угле
водами, а иногда и раньше их образуются органические кис
лоты, аминокислоты и белки, причем направление синтезов 
зависит от условий питания, освещения, физиологического 
состояния листьев и пр. (А. А. Ничипорович, Л. А. Незгово- 
рова, 1952, 1953, 1955, 1956, 1959, 1960; Д. Н. Сапожников, 
1951; Т. Ф. Андреева, 1951, 1955, 1956; Т. Ф. Андреева. 
Е. Г. Плышевская, 1952; Т. Ф. Андреева, Э. Я. Нальборчик, 
1957; Т. Ф. Андреева, Э. Я. Нальборчик, М. В. Тихомиров, 
1957; Т. Ф. Андреева, Л. В. Бондаренко, Г. Ф. Коржева, 
Т. И. Никулина, 1959; Т. Ф. Андреева, Г. Ф. Коржева, 1961).

Несмотря на то, что получен большой материал, показы
вающий влияние света на синтез белков, в настоящее вре
мя существует мнение, что белки образуются исключительно 
за счет энергии дыхания и что фотосинтез не играет сущест
венной роли в процессе их образования (В. А. Чесноков, 
А. А. Баскакова, Л. С. Белозерова и Н. С. Мишустина, 1957).

Особый интерес представляет то, что состав продуктов 
фотосинтеза зависит от спектрального состава света. Еще
П4
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К- А. Тимирязев (1890) показал, что образование крахмала 
в основном идет в красных лучах и не отмечается в синих. 
В. И. Любименко (1924) наблюдал, что в красных лучах 
идет наибольшее разложение СОг, а наибольшее накопление 
сухой массы идет в синих лучах. В оранжевых и зеленых 
лучах накопление сухого вещества и фотосинтез были наи
меньшими. Эти наблюдения позволили ему сделать вывод 
о том, что красные лучи участвуют в разложении ССЬ и 
в накоплении первичного продукта, тогда как энергия синих 
лучей идет на дальнейшую переработку этого первичного 
продукта. В последнее время работами Н. П. Воскресенской 
с сотрудниками было показано, что на синем свету происхо
дит более интенсивное накопление белка, чем на красном 
(Н. П. Воскресенская, 1950, 1952; Н. П. Воскресенская,
Г. С. Гришина, 1956, 1958, 1959).

В настоящей работе изучалось влияние света разного 
спектрального состава на количество фракций белка и коли
чество свободных аминокислот в листьях бобов. Для опыта, 
в котором изучалось изменение фракций белка, брались 
листья бобов в фазу 3-го листа, выращенных в условиях 
вегетационного опыта в почве при освещении люминесцент
ными лампами БС-30. Растения перед опытом на ночь поме
щались в темноту. Перед освещением брались листья для 
исходного анализа. Освещение проводилось белым светом 
(люминесцентная лампа БС-30), сине-фиолетовым светом 
(лампы ПРК-2 со светофильтром СС-14), зеленым светом 
(лампа накаливания со светофильтром ЗС-1 и водным экра
ном), оранжево-красным светом (лампы накаливания со све
тофильтром КС-2 и водным экраном). Контрольные растения 
6 час. продолжали оставаться в темноте. Все источники осве
щения выравнивались по интенсивности радиации до 
3 тыс. эрг/см2 сек по пиранометру Яиншевского, термоток 
которого измерялся на потенциометре КЛ-48.

В опыте по изучению влияния разных участков спектра 
на количественный состав аминокислот растения освещались 
в течение 7 час. белым светом (люминесцентные лампы 
БС-30), сине-фиолетовым (лампы накаливания со свето
фильтрами СС5 +  СЗС 18 и водным экраном), оранжево
красным (лампы накаливания со светофильтром КС-2 и вод
ным экраном) и инфракрасным (лампы накаливания со све
тофильтром ИКС-3).

Интенсивность света была для синего света 4,5 тыс. 
эрг/см2 сек; для красного — 20 тыс. эрг/см2 сек и для инфра
красного— 68 тыс. эрг/см2 сек. Интенсивность бралась та
кая, какую могли обеспечить применяемые источники света. 
Контрольные растения оставались 7 час. в темноте. Для опре
деления фракций белка листья после опыта фиксировались 
при температуре в 100°С в сушильном шкафу и высушива-
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лись при температуре 90°. Для фракционирования брались 
навески топко измолотого абсолютно сухого вещества листь
ев и проводилось последовательное экстрагирование водой, 
10%-ным раствором N ad  и 0,2%-ным раствором Na ОН. 
В водной вытяжке белок осаждался по Барнштейну. В ос
тальных вытяжках определялся общий азот фракции.

Предполагалось, что все растворимые низкомолекуляр
ные азотистые формы вымывались при экстрагировании 
водой. В остатке определялся неизвлечениый остаточный 
белковый азот. Азот определялся по Кьельдалю. В опыте 
с определением аминокислот листья фиксировались горячим 
паром, а затем высушивались в сушильном шкафу. Извлече
ние свободных аминокислот производилось 80%-ным спиртом 
(Р. Блок, Ф. Лестранж, Г. Цвейг, 1954). Количественное оп
ределение производили по методу Г. Н. Зайцевой, Н. П. Тю
леневой (1958). Для разделения применялись восходящие 
хроматограммы. Пятна аминокислот идентифицировались 
по имеющимся свидетелям. Количественное определение про
водилось по градуировочным графикам.

В табл. 1 приведены результаты определения белковых 
фракций при освещении светом разного спектрального соста
ва. Как видно из таблицы, колебания общего белка в разных 
вариантах опыта не выходят за пределы колебаний между 
повторностями одного варианта. То же самое мы видим 
и по остаточному белку. На растворимые формы белка свет 
оказывает большое влияние. Воднорастворимого белка па 
свету наблюдается больше, чем в темповом контроле. По 
сравнению с исходным анализом на общем свету происходит 
уменьшение воднорастворимого белка, но это уменьшение 
значительно меньше, чем в темноте. На отдельных участках 
спектра количество воднорастворимого белка выше, чем 
в темноте. Солерастворимый и щелочерастворимын белки 
в темноте также уменьшаются. На белом свету обе фракции 
растворимого белка имеют некоторые прибавки даже по 
сравнению с исходным содержанием перед опытом. При ос
вещении монохроматическим светом происходит уменьшение 
содержания соле- и щелочерастворимого белка. На сине-фио
летовом свету количество этих фракций белка равно содер
жанию таковых в темноте, а на'зеленом и оранжево-красном 
происходит уменьшение соле- и щелочерастворимых фракций 
больше, чем в темновом контроле. Причем солерастворимый 
белок имеет наименьшее содержание на зеленом свету, а ще
лочерастворимый белок имеет наименьшее содержание на 
оранжево-красном свету.

Табл. 2 содержит результаты опыта по влиянию света 
разного спектрального состава на количество свободных 
аминокислот. Результаты показывают, что во время опыта 
независимо от освещения в темноте происходит существенное
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изменение количества ряда аминокислот. Довольно сильно 
возрастает количество аспарагина, глютаминовой кислоты, 
неидентифицированной кислоты Х2, тирозина, валина и лей
цинов. Уменьшается количество лизина, неидентифицирован- 
ьой кислоты Хз. Мало меняются совместно определяемые 
аспарагиновая кислота, серин, гликокол и а -аланин.

Освещение в течение 7 час. белым светом сильно изме
няет картину содержания свободных аминокислот. Появляет
ся почти отсутствующий лизин. Отдельные аминокислоты 
менее интенсивно возрастают на белом свету по сравнению 
с темнотой: аспарагин, неидентифицированная аминокисло
та Х2, тирозин, валин, лейцины. Резко уменьшается количе
ство глютаминовой кислоты и а-аланина и увеличивается 
количество аминокислот в совместном пятне: аспарагиновой, 
серина, гликокола. Еще более интересная картина наблюда
ется при освещении растений монохроматическим светом. 
При освещении сине-фиолетовым, оранжево-красным и ин
фракрасным светом содержание большинства свободных 
аминокислот близко к темновому содержанию (аспарагин, 
аспарагиновая кислота +  серин-f-гликокол, глютаминовая 
кислота, аминокислота Х3, тирозин, лейцины).

Отдельные аминокислоты изменяются, как на белом све
ту или очень своеобразно. Так, лизин на сине-фиолетовом 
свету изменяется так же, как на белом, а на оранжево-крас
ном и инфракрасном возрастает, но в 2 раза меньше, чем на 
белом и сине-фиолетовом свету. Интересно, что неидентифи
цированная аминокислота Хз появляется только на оранжево- 
красном свету, а -аланин на сине-фиолетовом свету не изме
няется, как и в темноте, на оранжево-красном уменьшается 
в 3 с лишним раза, а на инфракрасном свету имеет содержа
ние, близкое к тому, которое наблюдается при освещении 
белым светом.

Резюмируя результаты опытов, можно сказать, что свет 
разного спектрального состава довольно существенно влияет 
на растворимые фракции белка даже в условиях, когда не 
изменяется содержание общего белка. Интересно отметить, 
что действие отдельных участков спектра на соле- и щело
черастворимый белок отличается от действия белого света. 
На состав свободных аминокислот отдельные участки спект
ра действуют еще более существенно, чем на состав белко
вых фракций.

Полученные данные показывают, что качество света явля
ется существенным фактором, влияющим на соотношение 
белковых фракций и количественный состав свободных 
аминокислот.
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К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХЛОРОФИЛЛА А И Ь 
НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОЛОРИМЕТРЕ

М. М. ОКУНЦОВ, Л. И. КУДИНОВА

Содержание хлорофиллов в вытяжках из листьев часто 
определяют при помощи фотоэлектрического колориметра 
(ФЭК), но получающиеся цифры, как это следует из литера
турных данных, весьма заметно отличаются от данных, полу
ченных спектрофотометрически. Мы предположили, что 
причиной больших расхождений является применение для 
ФЭКа стандартного раствора, предложенного Гетри. Стан
дартный раствор Гетри вполне пригоден для колориметриро- 
вания, когда о концентрации хлорофиллового раствора судят 
визуально по его окраске, при этом концентрация солей, как 
известно, подобрана таким образом, что соответствует по 
окраске раствору хлорофилла крепостью 85 мг хлорофилла 
в литре раствора. При применении стандартного раствора 
Гетри для колориметрирования на ФЭКе не была введена 
поправка на оптическую плотность стандартного раствора, 
что и сказалось на точности результатов.

А. П. Щербаков (1957) сообщил, что стандартный рас
твор Гетри соответствует не 85 мг, а 42,5 мг хлорофилла 
в 1 литре раствора.

Для сравнения данных, получаемых при определении хло
рофиллов й и в спектрофотометрическим методом и на фото
электрическом колориметре, мы провели измерение различ
ных концентраций хлорофиллов на спектрофотометре СФ-4 
и на ФЭК-М. Расчеты хлорофиллов при спектрофотометри
ческих измерениях проведены по формулам Т. Н. Годкева. 
Из хлорофилловой вытяжки, полученной из листьев овса, 
нами были выделены хлорофиллы а и в методом бумажной 
хроматографии по Д. И. Сапожникову, А. Н. Маевской и 
И А Поповой (1959).
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В табл. 1 приведены данные определения хлорофилла а 
и хлорофилла в в ацетоновом растворе при помощи СФ-4 
и ФЭК-М. Из этих данных следует, что при определении 
различных концентраций хлорофилла а фотоэлектрическим 
колориметром (ФЭК-М) данные оказались завышенными 
в 3,0 раза по сравнению с таковыми, полученными при помо
щи спектрофотометра. Измерение различных концентраций 
хлорофилла в показало, что данные, полученные при помощи

Т а б л и ц а  I

Д анны е измерений хлорофиллов а й в  в чистых раство
р а х  при помощи спектрофотометра. (СФ-4) и фото

электрического колориметра ( ФЭК-М) со стандартным 
раствором Гетра. Концентрация хлорофиллов приведена

в у на литр
Хлорофилл а Хлорофилл В

М>
п/п

опреде
ление на 

СФ-4

опреде
ление на 

ФЭК-М

отношение
определений

ФЭК-М
опреде
ление на 

СФ-4
определение 
на ФЭК-М

отношение
определений

ФЭК-М

СФ-4 СФ-4

1 18,71 55,32 2,9 21,42 ‘57,81 2,7
О 17,65 52,93 3,0 12,86 34,30 2,7
3 15,21 45,93 3,0 11,06 28,73 2,6
4 10,27 31,18 3,0 8,89 23,24 2,6
5 9,49 29,78 3,1 7,62 19,70 2,6

. 6 5,42 16,14 2,9 5,82 15,12 2,6
7 4,76 14,40 3,0 5,53 14,84 2,7
8 3,70 11,32 3,0 4,35 11,62 2,7
9 2,54 7,63 3,0 3,52 8,93 2,5

10 1,79 5,61 3,1 2,82 7,24 2,6
11 1 ,22 3,72 3,1 1,94 5,30 2,7
12 0,89 2,70 3,0 1,36 3,73 2,7
13 0,70 2,21 3,1 0,93 2,61 2,8
14 — — — 0,51 1,41 2,8
15 — — 0,41 1,12 2,7

ФЭК-М, оказались завышенными в 2,7 раза по сравнению 
с данными, полученными на СФ-4. Отсюда следует, что опре
деление хлорофиллов а и в на фотоэлектрическом колоримет
ре с построением калибровочной кривой исходя из предполо
жения, что стандартный раствор Гетри соответствует концен
трации хлорофилла, равной 85 мг в литре, дает большую
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ошибку по сравнению со спектрофотометрическим изме
рением.

На основании полученных нами результатов мы построи
ли новую градуировочную кривую для фотоэлектрического 
колориметра (ФЭК-М), при этом раствор Гетри был приго
товлен обычным способом, но расчеты на содержание хлоро
филлов нами были изменены следующим образом. Для 
хлорофилла а стандартный раствор на основании его опти
ческой плотности соответствует не 85 мг хлорофилла в литре, 
к в три раза меньше, то есть 28,3 мг в 1 литре. Соответствен
но для хлорофилла в концентрация уменьшена, в 2,7 раза и 
равняется 31,5 мг в литре.

Исходя из новых значений соответствия стандартного рас
твора для хлорофиллов а н е ,  мы провели ряд определений 
содержания в чистых растворах хлорофилла а и хлорофил
ла в, взятых в различных концентрациях. Полученные дан
ные приведены в табл. 2, откуда следует, что при измененных

Т а б л и ц а  2

Данные измерений хлорофиллов а и в в чистых растворах 
при помощи спектрофотомера (СФ-4) и фотоэлектрического 
колориметра (ФЭК-М) с измененным значением стандартно
го раствора. Концентрация хлорофиллов приведена в т на 
k 1 литр

Хлорофилл а Хлорофилл в

№ п/п определение 
на СФ-4

определение 
на ФЭК-М

опрелеление 
на СФ-4

определение 
на ФЭК-М

1 9,49 9,54 11,06 10,72
2 5,41 5,29 5,53 5,31
3 4,76 5,08 4,36 4,25
4 3,70 4,12 3,54 3,55
5 2,53 2,51 2.82 2,74
G 1,21 1,12 1,54 1,46

нами значениях стандартного раствора результаты опреде
ления хлорофилла а и хлорофилла в в чистых растворах 
оказались достаточно близкими с данными, полученными нз 
тех же растворах, но с определением на спектрофотомет
ре СФ-4. Проведенное нами исследование дает нам основа
ние считать, что при определении хлорофиллов а и в в чи
стых растворах на фотоэлектрическом колориметре следует 
исходить из того, что стандартный раствор Гетри будет со
ответствовать для раствора хлорофилла а 28,3 мг в литре и
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соответственно для раствора хлорофилла в 31,5 мг в литре, 
а не 85 мг в 1 литре, как это следовало при визуальном коло- 
риметрировании.
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