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Введение. В зависимости от условий освещения, растения могут ис-

пользовать разные стратегии фотосинтетической адаптации: нефотохими-
ческое тушение флуоресценции хлорофилла, миграцию светособирающих 
комплексов (LCHII) или изменение стехиометрии фотосистем посред-
ством регуляции экспрессии генов [1]. В последнее время получили раз-
витие работы, связанные с влиянием узкополосного света на функциони-
рование растительного организма в целом и фотосинтетического аппарата 
в частности. Это обусловлено расширяющимся применением светодиодов 
для основного или дополнительного освещения при выращивании расте-
ний в теплицах. 

Целью данной работы было исследование влияния излучения крас-
ных и синих светодиодов на функционирование и белковый состав фото-
синтетического аппарата растений огурца. 

Объект и методы исследования. В опытах использовали растения 
огурца (Cucumis sativus L.) тепличного сорта «Кураж», выращенные в ла-
бораторных условиях под белыми люминесцентными лампами при темпе-
ратуре 23±1°С до появления зачатка первого листа. Затем растения выра-
щивали с фотопериодом 14 ч и освещённостью 50 Вт/м2, используя све-
тильники с красными (630–650 нм, вариант «Красный»), синими светоди-
одами (450–465 нм, вариант «Синий»), или красными и синими светодио-
дами одновременно в соотношении 2:1 (вариант «Кр.+Синий»), до пол-
ного развития первого листа (8-10 суток). Контролем служили растения, 
выращенные под белыми люминесцентными лампами (вариант «Белый»). 
Для изучения активности фотосистемы 2 (ФС2) использовали метод PAM-
флуориметрии для индукции флуоресценции хлорофилла а и по получен-
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ным кривым рассчитывали квантовый выход фотохимии ФС2 (ФС2), ко-
эффициент нефотохимического тушения флуоресценции хлорофилла (qN) 
и скорость электрон-транспортной реакции (ETR) [2]. Для анализа белко-
вого состава фотосистем экстракты из листьев разделяли с помощью де-
натурирующего гель-электрофореза по [3], переносили белки на нитро-
целлюлозную мембрану и проводили иммуноблотинг с антителами к бел-
кам Lhcb1 и Lhcb2 основного светособирающего комплекса и к белку 
PsaA реакционного центра ФС1 (Agrisera, Швеция).  

Результаты и обсуждение. PAM-флуориметрический анализ пока-
зал снижение функциональной активности ФС2 при освещении крас-
ными, синими, либо одновременно красными и синими светодиодами  
(табл. 1). Это выражалось в снижении квантового выхода фотохимических 
реакций ФС2 φФС2 в условиях такого освещения («Красный» – на 7,5%, 
«Кр.+Синий» – на 7,5%, «Синий» – на 10,3%) по сравнению с контролем, 
а также в аналогичном снижении показателя эффективности работы ETR. 
Заметное увеличение константы нефотохимического тушения qN («Крас-
ный» – на 60%, «Кр.+Синий» – на 139%, «Синий» – на 120%) свидетель-
ствует об адаптации к действию света, эффективно поглощаемого хлоро-
филлом.  

 
Табл. 1. Параметры работы ФС2 в листьях огурца при освещении 

красными и синими светодиодами 
Вариант φФС2 ETR qN 
Белый 0,682 ± 0,020 34,40 ± 0,100 0,177 ± 0,029 
Красный 0,632 ± 0,011 31,83 ± 0,533 0,283 ± 0,019 
Кр.+Синий 0,629 ± 0,005 31,70 ± 0,252 0,422 ± 0,020 
Синий 0,610 ± 0,005 30,77 ± 0,260 0,391 ± 0,025 

 
Наряду со снижением функциональной активности ФС2 и ослаблением 
транспорта электронов наблюдалось и перераспределение в белковом со-
ставе ФС при продолжительном действии специфических условий осве-
щения. Ранее мы показали пониженное содержание белков Lhca1 – 4 све-
тособирающих комплексов ФС1 при освещении синими или красными 
светодиодами [4]. В данной работе мы изучили содержание белков Lhcb1 
и Lhcb2 светособирающего комплекса LHCII и белка PsaA реакционного 
центра ФС1. Показано (рис. 1), что при освещении синими и красными 
светодиодами, как отдельно, так и совместно, происходит некоторое 
уменьшение содержания белков комплекса LHCII («Красный» – на 0,5%, 
«Кр.+Синий» – на 34%, «Синий» – на 36% в среднем). В то же время, уз-



26 
 

кополосное освещение, в особенности синим светом, приводило к замет-
ному увеличению содержания белка PsaA реакционного центра ФС1. Та-
ким образом, выявленное снижение активности ФС2 и скорости электрон-
транспортной реакции может быть связано с общим уменьшением числа 
светособирающих комплексов в ходе адаптации к условиям освещения. 
Модификация состава структурных белков фотосистем указывает на адап-
тацию к высокой доле фотосинтетически активного света.  
 

 
 

Рис. 1. Содержание белков комплекса LHCII и белка PsaA ФС1 в ли-
стьях огурца при освещении красными и синими светодиодами 
 
Выводы. Установлено, что узкополосное освещение растений огурца 

с применением красных и синих светодиодов вызывает незначительное 
снижение активности ФС2 и усиление нефотохимического тушения флу-
оресценции хлорофилла. Помимо этого, происходит изменение белкового 
состава фотосистем. Выявленные изменения могут быть обусловлены 
адаптацией фотосинтетического аппарата к действию освещения с боль-
шой долей света, эффективно поглощаемого фотосинтетическими пиг-
ментами. Полученные результаты следует учитывать при оптимизации 
условий освещения растений, выращиваемых в теплицах. 
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В настоящее время из-за ограничения запасов ископаемого топлива 

возрос интерес к альтернативным источникам энергии, таким как водород 
(Н2), являющийся наиболее экологически чистым энергоносителем. Три 
группы фотосинтезирующих организмов способны к светозависимому 
выделению Н2: зеленые микроводоросли и цианобактерии – в процессе 
“прямого” и “непрямого биофотолиза воды”, и пурпурные бактерии – в 
процессе “фотоброжения” органических соединений [1-3]. Среди изучен-
ных фототрофов в наибольшем количестве Н2 выделяют пурпурные бак-
терии, к которым относится Rhodobacter sphaeroides [1-3]. Данный про-
цесс катализируется ферментом нитрогеназой с использованием АТФ. 
Разные ингибиторы ингибируют метаболизм H2 в фототрофных организ-
мах. Было показано ингибирующее действие метронидазола, акцептора 
электронов с низким значением окислительно-восстановительного потен-
циала (ОВП), на нитрогеназную активность цианобактерий [4]. Нами 
было исследовано действие метронидазола на рост и выделение Н2 R. 
sphaeroides MDC 6522, выделенной из минеральных источников Джер-
мука в Армении [3]. Избирательная токсичность метронидазола для этих 
бактерий может быть связана с ОВП компонентов их электрон-транспорт-
ных цепей. 

Целью настоящей работы было изучение влияние метронидазола на 
ОВП и производство H2 другой пурпурной бактерией R. sphaeroides MDC 
6521, выделенной из минеральных источников Арзни в Армении. Мине-


