
ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ

Влияние освещения на 
проращивание семян 
капусты китайской и 
брокколи и антиоксидантную 
активность микрозелени в закрытой
системе синерготрона ИСР 1.01
РЕЗЮМЕ
Актуальность. При выращивании растений в искусственных условиях (закрытые агроэкосисте-
мы) требуется четкое регулирование факторов роста растений, начиная с первых этапов онто-
генеза. Одним из важных параметров является наличие или отсутствие света в период прорас-
тания семян. Для большинства разновидностей капусты стандартным методом является про-
ращивание в темноте, однако для свежеубранных семян (в состоянии покоя) необходимо воз-
действие света. По литературным данным, механизмы воздействия света на прорастание
семян носят комплексный, неоднозначный характер и вопрос нуждается в детальных исследо-
ваниях.
Методы. Целью работы являлось изучение прорастания семян брокколи (Brassica oleracea var.
italica Plenck) и капусты китайской (Brassica rapa var. chinensis) с учетом светового фактора и
одновременным анализом антиоксидантной активности как маркера изменения метаболиче-
ских процессов. 
Результаты. Выявлено существенное повышение антиоксидантной активности микрозелени
при проращивании в темноте в сравнении с проращиванием на свету (у брокколи – в 5,5 раз, у
капусты китайской – в 4,8 раза). После перемещения микрозелени на свет, различия между
световым и темновым вариантами практически исчезали. После прорастания на свету анти-
оксидантная активность микрозелени в сравнении с исходной (сухих семян) снижалась в 3-3,5
раза, в то время как в темноте – наоборот, увеличивалась в 1,5-1,6 раза. При этом конечные
результаты проращивания (энергия прорастания и всхожесть семян) практически не различа-
лись по вариантам. При темновом проращивании высота микрозелени больше (за счет этиоли-
рования и вытягивания при отсутствии света), однако в дальнейшем различия по вариантам
сглаживаются. Биомасса микрозелени на свету на 4-е сутки после посева семян у брокколи –
выше на 9,1%, у капусты китайской – на 10,5%. У капусты китайской различия сохранялись до
завершения эксперимента (на 18-е сутки от посева семян), у брокколи – сглаживались.
Сравнение двух разновидностей капусты показало, что брокколи в замкнутой системе синерго-
трона формирует значительно большую надземную биомассу, чем капуста китайская (на 4-е
сутки после посева – на 37%, на 18-е сутки – на 75,4% в темновом варианте).
Ключевые слова: прорастание семян, микрозелень, брокколи, капуста китайская, световое
воздействие, синерготрон, закрытые агроэкосистемы, антиоксидантная активность.

The influence of lighting on the seeds 
germination of chinese cabbage 
and broccoli and antioxidant activity 
of microgreens in the closed system 
of the synergotron ISR 1.01
ABSTRACT
Relevance. Growing plants in artificial conditions (closed agroecosystems) requires precise regula-
tion of plant growth factors, starting from the first stages of ontogenesis. One of the parameters is
the presence or absence of light in the period of seed germination. For most types of cabbage the
standard method is germination in the dark, but for freshly harvested seeds (at rest) light exposure is
necessary. According to the literature, the mechanisms of the effect of light on seed germination are
complex and ambiguous, so the issue needs detailed research. 
Methods. Therefore, the purpose of this work was to study the germination of seeds of broccoli
(Brassica oleracea var. italica Plenck) and Chinese cabbage (Brassica rapa var. chinensis), taking
into account the light factor and the simultaneous analysis of antioxidant activity as a marker of
changes in metabolic processes. 
Results. The experiment has revealed a significant increase in the antioxidant activity of the micro-
greens during germination in the dark compared to germination in the light (in broccoli by 5.5 times,
in Chinese cabbage by 4.8 times). Later on, after the seedlings are moved to the light, the differences
between the light and dark versions practically disappear. After germination in the light, the antioxi-
dant activity of microgreens in comparison with the original (dry seeds) decreased by 3-3.5 times,
while in the dark – on the contrary, increased by 1.5-1.6 times. The final results of germination (ger-
mination energy and seed germination) practically do not differ in the versions. In the case of dark
germination, the height of microgreens is greater (due to etiolation and stretching in the absence of
light), however, later on, the differences in the versions are smoothed out. The biomass of micro-
greens in the version of light germination on the 4th day after sowing seeds in broccoli is by 9.1%
higher, in Chinese cabbage – by 10.5%. In case of Chinese cabbage, differences remained until the
end of the experiment (on the 18th day from sowing seeds), in case of  broccoli they were smoothed
out. Comparison of two kinds of cabbage has showen that broccoli in the closed system of the syner-
gotron forms a much higher aboveground biomass than Chinese cabbage (on the 4th day after sow-
ing – by 37%, on the 18th day – by 75.4% in the dark version). 
Keywords: seed germination, microgreens, broccoli, Chinese cabbage, light exposure, synergotron,
closed agroecosystems, antioxidant activity.
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AGRICULTURE

Введение

Выращивание растений в закрытых агроэкосистемах
дает возможность точного управления параметра-

ми роста и развития растений [1,2]. Одним из важных
факторов начальных фаз онтогенеза является наличие
света в период прорастания семян. По литературным
данным, механизмы воздействия света на прорастание
семян носят комплексный, неоднозначный характер [3]. В
действующем ГОСТ 12038-84 на методы проращивания
семян оговариваются условия определения всхожести –
свет или темнота. Семена разных разновидностей капу-
сты проращивают в темноте. Однако в ГОСТ 12038-84
отмечается, что для свежеубранных и находящихся в
покое семян капусты с целью снятия состояния покоя
необходимо дополнительное условие – воздействие
света.

В первый период научных исследований по семено-
водству в основном отрицалось благоприятное действие
освещения на прорастание семян (Ф. Ноббе). Ф.
Габерландт высказывался осторожнее: «Свет не может
считаться в широком смысле условием прорастания, хотя
у некоторых семян он, по-видимому, принимает участие в
этом процессе». Однако уже в 1878 году Визнер показал
благоприятное действие света на прорастание семян
омелы (Viscum album). В эти же годы Вагнер сообщил, что
свет ускоряет прорастание семян некоторых злаковых
трав. Е. Тул сделал заключение, что большинство семян
нейтральны к присутствию или отсутствию света при про-
растании, но некоторые из них положительно реагируют
на действие света [4]. Таким образом, у некоторых расте-
ний для прорастания семян воздействие света необходи-
мо – виды Nicotiana, Lythrum, Chloris и других родов [4,5].
Для прорастания семян ряда других культур необходима,
наоборот, темнота, свет резко задерживает их прораста-
ние, особенно у фацелии, амаранта, клоповника, персид-
ской вероники, тыквы и др. [5,6]. У светочувствительных
видов реакция прорастающих семян на свет регулиру-
ется фитохромной пигментной системой. Фитохром Фк
поглощает преимущественно красный свет 660 нм, фито-
хром Фдк – дальний красный (730 нм), обе формы взаи-
мопревращающиеся. Красный свет стимулирует прорас-
тание семян светочувствительных видов, дальний крас-
ный – ингибирует. Стимулирующее влияние красного
света нивелируется, если после него семена облучаются
дальним красным, и, наоборот. Состояние фитохрома
может регулировать синтез по крайней мере четырех
типов фитогормонов (ауксины, гибберелины, этилен,
АБК), что, очевидно, и является причиной запуска соот-
ветствующих метаболических процессов [3,7]. У свето-
чувствительных видов порог интенсивности света, вызы-
вающий способность к прорастанию, очень низкий. Так,
для семян березы достаточно 1 лк, семян сосны – 5 лк,
для некоторых культур – 100 лк. Дальнейшее увеличение
интенсивности освещения не оказывает заметного влия-
ния [8]. Другой тип реакции семян на свет – фотоперио-
дический. Например, семена дугласии прорастают на 8-
часовом (коротком) дне, но при длинном 16-часовом – не
прорастают. Семена березы лучше всего прорастают при
20-часовом фотопериоде, эвкалипта – при 8-часовом.
Прерывание темнового периода короткими световыми
вспышками обычно оказывает на семена то же влияние,
как и постоянное освещение [8].

В литературе особо отмечается неспецифический
характер воздействия света на прорастание семян.
Например, Пипер отмечал: «Почти во всех случаях, в кото-
рых было установлено действие света на прорастание
семян, проращивание на свету могло быть заменено дей-
ствием переменных температур или химическим раздра-
жением» [4]. В опытах на семенах некоторых видов мятли-
ка при смачивании подложки, на которой проращивают
эти семена, раствором KNO3 (2 г на 1 л воды) можно полу-
чить тот же эффект, что и при освещении. Обработка рас-
твором KNO3 или другой азотнокислой соли делает всхо-
жими в темноте семена некоторых светотребовательных
культур [4,5]. В работе [9] показаны примеры возможности

заменить действие одного фактора другим на прораста-
ние семян злаков.  При проращивании семян табака при
постоянной температуре около 20°С некоторые образцы
прорастают очень слабо, но если их подвергнуть действию
света, они показывают нормальное прорастание. С другой
стороны, те же семена табака, но проращиваемые при
переменных температурах (15…25°С или 20…30°С), одина-
ково хорошо образуют ростки в темноте и на свету [8,10].
У набухших семян салата при 20°С в темноте прорастают
единичные экземпляры, но если их даже на короткое
время осветить, они дают полное прорастание [4].  В.Р.
Заленский показал, что отношение семян щирицы
(Amaranthus L.) к темноте очень изменяется в зависимости
от температур при их проращивании [5,6].

Остается много неясного в оценке механизмов влия-
ния освещения и других факторов на прорастание семян.
Одним из важных моментов представляется оценка анти-
оксидантной активности как возможного маркера изме-
нения метаболических процессов в растениях [11,12].
Поэтому целью настоящей работы являлось изучение
прорастания семян двух разновидностей капусты с уче-
том светового фактора и одновременным анализом анти-
оксидантной активности как маркера изменения метабо-
лических процессов.

Материалы и методы
Эксперимент проводили в 2019 году в опытном образ-

це синерготрона (закрытой камере с цифровым про-
граммным управлением) модели 1.01. конструкции
Автономной некоммерческой организации «Институт
стратегий развития» (АНО ИСР) [13].   

Объектами исследований служили семена и микрозе-
лень капусты китайской (Brassica rapa var. chinensis)
сорта Веснянка и брокколи (Brassica oleracea var. italica
Plenck) сорта Тонус селекции ФГБНУ ФНЦО. 

Варианты эксперимента:
1. Проращивание семян: в первые 3 дня после посева в

темноте, затем ростки перемещены на свет при продол-
жительности светового дня – 18 ч.

2. Проращивание и дальнейший рост ростков – на
свету по 18 часов в сутки.

Проращивание семян проводили согласно ГОСТ
12038-84 с изменениями – использовали блоки из мине-
ральной ваты. Повторность трехкратная. Уровень интен-
сивности света, создаваемый светодиодными светиль-
никами красного и синего света, составил 260-270
мкМоль/м2*с. Контроль – проращивание в темноте, на 4-
й день проращивания ростки помещали на свет.
Длительность эксперимента – 18 суток с даты посева
семян.  Полив проводили минеральным питательным
раствором (по рекомендации компании «Рийк Цваан» для
салатных культур). В период проведения эксперимента
определяли высоту микрозелени и их биомассу.
Суммарную антиоксидантную активность (САОА) измеря-
ли кулонометрическим методом (в пересчете г рутина на
100 г сухого образца (с.о) или абсолютно сухого  образца
(а.с.о)) [14]. Высушивание образцов проводили при ком-
натной температуре, досушивание при 105°С.

Результаты и их обсуждение
Семена изученных в эксперименте культур (капуста

китайская Веснянка и брокколи Тонус) характеризуются
высокими посевными качествами. Энергия прорастания
семян и всхожесть практически совпадали (табл. 1).
Достоверного влияния света или темноты на всхожесть и
энергию прорастания семян не установлено, возможно,
из-за генетически быстрого и дружного прорастания
семян данных культур.

При прорастании семян брокколи в темноте проростки
вытягивались, их высота превышала высоту проростков,
полученных при освещении (рис. 1).  Анализ динамики
роста после прорастания показал, что  различия по высо-
те между вариантами постепенно уменьшались и к концу
эксперимента практически выравнивались (статистиче-
ски достоверные отличия на 18-е сутки в эксперименте
отсутствовали).
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Ростки капусты китайской в варианте темнового про-
ращивания также оказались несколько выше, чем при
проращивании на свету, однако различия менее выраже-
ны, чем у брокколи (рис. 2). Возможно, в фазе проростков
капуста китайская более теневынослива, чем брокколи.  

Биомасса сеянцев брокколи на 4-е сутки после посева
оказалась выше на 9,1% в варианте светового проращи-
вания (рис. 3). Однако к концу эксперимента, на 18-е
сутки после посева семян, различия статистически недо-
стоверны (в варианте светового проращивания биомасса
даже меньше на 1,1% по сравнению с проращиванием в

темноте). Следует отметить, что динамика изменения
высоты растений брокколи имеет аналогичный характер,
т.е. различия по высоте постепенно уменьшались к концу
эксперимента до минимума (рис. 1). Однако при прора-
щивании на свету в начальный период вегетации форми-
ровались растения с большей биомассой, но ниже по
высоте по сравнению с темновым вариантом, и только к
концу эксперимента различия в значительной степени
сглаживались. 

Биомасса микрозелени капусты китайской при прора-
щивании на свету оказалась выше, чем при проращива-
нии в темноте как в начальный период (на 4-е сутки после
посева семян), так и в конце эксперимента (на 18-е сутки)
– соответственно  на 10,5% и 9,4% (рис. 4). В отличие от
брокколи, различия между темновым и световым вариан-
том практически не уменьшались за период эксперимен-
та. Однако следует отметить, что период вегетации
растений в это время (18-е сутки после посева) еще не
завершен и в конце вегетационного периода возможны
изменения. 

Сравнение двух разновидностей капусты показало, что
брокколи в замкнутой системе синерготрона формирует
значительно большую надземную биомассу, чем капуста
китайская. На 4-е сутки после посева семян биомасса
брокколи была выше на 37%, на 18-е сутки – на 75,4%
(для сравнения взяты варианты с проращиванием в стан-
дартных условиях – в темноте). Это следует учитывать
при выборе скороспелых культур при выращивании на
микрозелень. Следует отметить, что высота микрозелени
брокколи больше, чем капусты китайской, в начальный
период вегетации на 4-е сутки после посева в темновом
варианте – на 38,5%, однако на 18-е сутки – только на
7,5%, следовательно, различия в биомассе в основном
объясняются не высотой растений, а большей площадью
и числом листьев брокколи.

В эксперименте оценивали изменение антиоксидант-
ной активности микрозелени в два срока: на 4 и 18-е
сутки от посева семян. Первый срок – фаза полных всхо-
дов (сравнивали варианты проращивания в темноте и на
свету). После взятия образцов на определение антиокси-
дантной активности все растения в темновом варианте
перемещали на свет, т.е. на 18-е сутки определяли
последействие темнового проращивания. Выявлено
существенное повышение антиоксидантной активности
микрозелени при проращивании в темноте в сравнении с

ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ

Таблица 1. Энергия прорастания и всхожесть семян капусты китайской и брокколи при проращивании в темноте и на свету
Table 1. Sowing qualities of Chinese cabbage seeds and broccoli when germinating in the dark and in the light

№ п.п. Культура
Энергия прорастания, % Всхожесть, %

свет темнота свет темнота

1 Капуста китайская «Веснянка» 77,8 78,2 78,3 78,5

2 Брокколи «Тонус» 79,2 78,9 80,2 80,3

НСР05 Fф < Fт Fф < Fт 

Рис. 1. Динамика роста брокколи при темновом и световом
проращивании семян 
Fig. 1. Growth dynamics of broccoli in dark and light germina-
tion of seeds

Рис. 2. Динамика роста капусты китайской при темновом и
световом проращивании семян 
Fig. 2. The growth dynamics of Chinese cabbage in the dark and
light germination of seeds

Рис. 3. Биомасса микрозелени брокколи при темновом и
световом проращивании семян 
Fig. 3. Biomass of microgreen broccoli in the dark and light ger-
mination of seeds

Рис. 4. Биомасса микрозелени капусты китайской при тем-
новом и световом проращивании семян 
Fig. 4. Biomass of microgreen Chinese cabbage in the dark and
light germination of seeds
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Рис.7. Выращивание салата-латука в экспериментальном
синерготроне модели ИСР-1.01 при освещении светодио-
дами красного и синего света (2018 год)

Рис.8. В синерготроне модели ИСР-2.01. реализована
возможность изменения высоты зоны выращивания
растений. В правой части снимка – для обеспечения 
пространства для дальнейшего роста нуга абиссинского
один из лотков удален. На верхнем ярусе – растения
полевицы ВИК-2, на двух средних левых – горчица 
салатная Мустанг (2019)
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проращиванием на свету. Так, суммарная антиоксидант-
ная активность (САОА) у ростков (4-е сутки после посева
семян) брокколи в темновом варианте превысила в 5,5
раз САОА в варианте проращивания на свету (рис. 5), у
ростков капусты китайской – в 4,8 раза (рис. 6).
Возможно, воздействие темноты активизирует адаптив-
ные реакции растений и изменяет направленность мета-
болических процессов.

Отметим, что после перемещения на свет в процессе
дальнейшего роста (на 18-е сутки после посева) САОА в
темновом варианте снижалась по сравнению с начальной
(на 4 сутки) в 3,4 раза – у брокколи и в 3,2 раза – у капу-
сты китайской. Разница между световым и темновым
вариантами по абсолютной величине САОА при этом
нивелировалась.  

Данные по антиоксидантной активности семян (исход-
ная САОА) приведены в таблице 2. При проращивании на
свету антиоксидантная активность ростков на 4-е сутки
после посева снижалась в 3-3,5 раза по сравнению с
САОА сухих семян до посева, в то время как при проращи-
вании в темноте – наоборот, увеличивалась в 1,5-1,6
раза.   

Рис. 5.  Антиоксидантная активность микрозелени брокколи
при проращивании на свету и в темноте
Fig. 5. Antioxidant activity of broccoli microgreen when germi-
nating in the light and in the dark

Рис. 6.  Антиоксидантная активность микрозелени капусты
китайской при проращивании на свету и в темноте
Fig. 6. Antioxidant activity of microgreen Chinese cabbage
when germinating in the light and in the dark

Таблица 2. Исходная антиоксидантная активность 
(САОА) семян капусты китайской и брокколи 

Table 2. Initial antioxidant activity 
of Chinese cabbage and broccoli seeds

№
п.п.

Культура
Остаточная 
влажность, 

%

г Ru   
на 100 г 
сухого

образца

г Ru   
на 100 г 

абсол. сухого 
образца

1
Капуста
китайская
Веснянка

6,9 5,488±0,148 5,895±0,159

2
Брокколи
Тонус

6,5 5,205±0,145 5,567±0,155
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Очевидно, что при проращивании семян на свету и в
темноте активируются разные физиологические меха-
низмы, о чем говорит резкое изменение суммарной анти-
оксидантной активности. Для выявления механизмов
необходимо проведение углубленных исследований. 

Выводы
1. Семена капусты китайской Веснянка и брокколи Тонус
обладали высокими посевными качествами, при этом
показатели энергии прорастания и всхожести практически
совпадали. Достоверного влияния света или темноты на
всхожесть и энергию прорастания семян не установлено. 
2. Средняя высота ростков брокколи на 4-е сутки от посе-
ва оказалась больше при проращивании в темноте, чем
на свету (на 92,3%), однако различия постепенно умень-
шались по мере роста сеянцев (до 5,6% на 18-е сутки
после посева). Ростки капусты китайской в варианте тем-
нового проращивания незначительно выше, чем при про-
ращивании на свету.
3. При проращивании на свету в начальный период веге-
тации (на 4-е сутки после посева) у брокколи формирова-
лись растения с большей биомассой (на 9,1%), но ниже
по высоте по сравнению с проращиванием в темноте. В
дальнейшем (на 18-е сутки) различия между вариантами
в значительной степени сглаживались. Биомасса ростков

капусты китайской при проращивании на свету оказалась
выше, чем при проращивании в темноте (на 4-е сутки
после посева семян выше на 10,5%, на 18-е сутки – на 9,4
%). 
4. Сравнение двух разновидностей капусты показало, что
брокколи в замкнутой системе синерготрона формирует
значительно большую надземную биомассу, чем капуста
китайская (на 4-е сутки после посева на 37%, на 18-е сутки
– на 75,4% (для сравнения взяты варианты с проращива-
нием в стандартных условиях – в темноте). 
5. Выявлено существенное повышение антиоксидантной
активности (САОА) ростков при проращивании в темноте в
сравнении с проращиванием на свету (у брокколи в 5,5
раз, у капусты китайской – в 4,8 раза на 4-е сутки после
посева семян). В дальнейшем ростки перемещены на
свет, и в процессе роста (на 18-е сутки) различий между
световым и темновым вариантами практически не было.
Однако САОА ростков в темновом варианте в процессе
роста снижалась (в 3,4 раза у брокколи и в 3,2 раза у капу-
сты китайской), а в световом – наоборот, повышалось.
6. По сравнению с САОА сухих семян до посева САОА
ростков при проращивании на свету (на 4-е сутки после
посева) снижалась в 3-3,5 раза, в то время как при прора-
щивании в темноте – наоборот, увеличивалась в 1,5-1,6
раза.
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