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Влияние светодиодного 
освещения на содержание 
фотосинтезирующих 
пигментов в листьях томата
Резюме
Актуальность и методика. Изучали влияние светодиодного освещения разного спек-
трального состава на содержание фотосинтезирующих пигментов в листьях томата
для выявления оптимального варианта освещения, пригодного для получения каче-
ственной рассады в контролируемых условиях. Применяли светодиодные светильни-
ки, у которых отношение плотности потока фотонов (ППФ) оранжево-красной полосы
(607–694 нм) к ППФ синей полосы (400–495 нм) варьировало от 1 до 20. При этом доля
ППФ в диапазоне 580–607 нм (желтый) составляла от 13 до 22%, а доля фотонов в диа-
пазоне 495–580 нм (зеленый) – от 18 до 38%. Исследования проводили с двумя сорта-
ми томата белорусской селекции, которые отличались по ряду морфобиологических
признаков. 
Результаты. Установлено, что применение светодиодного освещения разного спек-
трального состава оказало в основном ингибирующее действие на биосинтез хлоро-
филлов и каротиноидов в листовой ткани растений. Снижение количества пигментов,
по сравнению с контрольным вариантом, достигало 47-57%. Выявлено, что при всех
исследуемых вариантах освещения, за исключением условий, где спектральное
соотношение R/B («красный/синий») составляло 0,8, величина совокупного ингиби-
рующего эффекта у сорта Черри Коралл оказалась в 1,2-1,7 раза меньшей, чем у
сорта Зорка, что свидетельствовало о значительно меньшей восприимчивости пиг-
ментного фонда первого из них к светодиодному освещению. Наименьшее ингиби-
рующее влияние последнего на биосинтез фотосинтезирующих пигментов у обоих
сортов томата установлено при потоке фотонов 69,1 мкмоль/с, тогда как наиболь-
шее, превосходящее его в 3,0-3,1 раза – у сорта Зорка и в 4,5-5,3 раза – у сорта Черри
Коралл при потоке фотонов 73,9 мкмоль/с. 
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тральный состав света

The impact of LED lightning 
on the content of photosynthetic 
pigments in tomato leaves
Abstract
Relevance and methods. We studied the influence of LED lighting of different spectral composi-
tion on the content of photosynthetic pigments in tomato leaves to identify the most optimal
lighting option suitable for obtaining high-quality seedlings under controlled conditions. We
used LED lamps in which the ratio of the photon flux density (PFD) of the orange-red band
(607–694 nm) to the PFD of the blue band (400–495 nm) varied from 1 to 20. In this case, the
proportion of the PFD in the range 580-607 nm ( yellow) ranged from 13 to 22%, and the frac-
tion of photons in the range 495–580 nm (green) ranged from 18 to 38%. The research was car-
ried out with two varieties of Belarusian tomato varieties, which differed in a number of morpho-
biological characteristics. 
Results. It was found that the use of LED lighting of different spectral composition had mainly an
inhibitory effect on the biosynthesis of chlorophylls and carotenoids in the leaf tissue of plants.
The decrease in the amount of pigments, in comparison with the control variant, reached 47-
57%. It was revealed that under all studied lighting options, with the exception of conditions
where the spectral ratio R / B ("red/blue") was 0.8, the value of the total inhibitory effect in the
Cherry Coral variety was 1.2-1.7 times lower than that of the Zorka variety, which indicated a sig-
nificantly lower susceptibility of the pigment fund of the former to LED lighting. The smallest
inhibitory effect of the latter on the biosynthesis of photosynthetic pigments in both tomato vari-
eties was established at a photon flux of 69.1 μmol/s, while the greatest, exceeding it by 3.0-3.1
times in the Zorka variety and 4.5-5.3 times for the Cherry Coral variety with a photon flux of 73.9
μmol/s. 
Keywords: tomato, LED lightning, chlorophylls, carotenoids, spectral composition
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АГРОХИМИЯ

Введение

Для успешного выращивания растений, особенно в конт-
ролируемых условиях, важную роль играет освещение.

Параметры светового режима оказывают не только прямое
влияние на фотосинтез и рост растений, но и в значительной
мере определяют их морфогенез и онтогенез [1]. Оптимизация
процесса развития растений находится в прямой зависимости
от уровня освещенности, длительности светового периода, а
также от спектра искусственного источника света. При правиль-
но подобранных параметрах освещения уменьшается срок
созревания плодов, увеличивается уровень производительно-
сти выбранной технологии и значительно улучшается качество
продукции. В частности, физико-биохимические эффекты,
вызываемые воздействием красного или синего света или даже
простым изменением соотношения красных и синих лучей в
световых источниках излучения, настолько значимы, что стано-
вится актуальной задача регуляции фотосинтетической дея-
тельности растения с помощью изменения спектрального
состава света [2, 3]. 

Перспективным направлением является использование
установок на основе света искусственных диодов. В настоящее
время активно развиваются светодиодные технологии, которые
в разы надежнее и отличаются низким потреблением электро-
энергии. Современные светодиодные осветители перекрывают
весь видимый диапазон оптического спектра: от красного до

фиолетового цвета [4, 5]. Составляя комбинации из светодио-
дов разных цветовых групп, можно получить источник света с
практически любым спектральным составом в зависимости от
потребностей конкретной культуры. Кроме того, существует
возможность управлять не только интенсивностью, но и спек-
тральным составом излучения в зависимости от фазы развития
растения [6, 7].

Таким образом, цель наших исследований заключалась в
оценке влияния светодиодного освещения разного спектраль-
ного состава на содержание фотосинтезирующих пигментов в
листьях растений двух сортов томата белорусской селекции.

Материалы и методы
Исследования выполняли в условиях биотехнологической

лаборатории кафедры сельскохозяйственной биотехнологии,
экологии и радиологии Белорусской государственной сельско-
хозяйственной академии. В качестве объектов исследований
использовали растения томата двух сортов. Сорт Зорка – ран-
неспелый детерминантный, для открытого грунта. Черри
Коралл – индетерминантный сорт вишневидного томата для
защищенного грунта. 

Семена высевали в стаканчики 10х10 см, заполненные ионо-
обменным субстратом Триона. Полив осуществляли водопро-
водной водой. Температура культивирования составляла 24°С,
фотопериод – 16 часов. В качестве источников света применяли
светодиодные осветители с различным спектральным распре-
делением излучения в диапазоне 380-780 нм и цветовой темпе-
ратурой от 2400 до 6500К. Всего 11 вариантов, которые пред-
ставлены модельным рядом светодиодных светильников серии
«Светодар» производства Государственного предприятия

«ЦСОТ НАН Беларуси». В этих светильниках отношение ППФ
(плотность потока фотонов в диапазоне 400-700 нм) оранжево-
красно полосы (607-694 нм) к ППФ синей полосы (400-495 нм)
варьировало от 1 до 20. При этом доля ППФ в диапазоне 580-
607 нм (желтый) составляла от 13 до 22%, а доля фотонов в диа-
пазоне 495-580 нм (зеленый) – от 18 до 38%. По морфометриче-
ским признакам растений томата были определены пять луч-
ших вариантов освещения, которые обозначены порядковыми
номерами, присвоенными им согласно общей нумерации,
используемой в лаборатории, а именно 16, 17, 19, 20, 21.
Контрольным источником света были люминесцентные лампы
марки OSRAML 36W/765 Cool Daylight с плотностью потока
фотонов – 38,2±13,4мкмоль/м2·с (вариант 22). Характеристика
вариантов освещения представлена в таблице 1. Листья опыт-
ных растений, сформировавшихся при указанных вариантах
освещения, подвергали биохимическому анализу. В свежих
усредненных пробах определяли содержание фотосинтезирую-
щих пигментов – хлорофиллов а и b по методу Т.Н. Годнева
[8,9], ß-каротина и суммы каротиноидов – по ГОСТ 8756.22-80
[10]. Все измерения и определения осуществляли в 2-кратной
биологической и 3-кратной аналитической повторности с
последующей статистической обработкой экспериментальных
данных по методике, принятой для биологических исследова-
ний [11] с использованием программы Microsoft Office Excel
2007 [12, 13].

Результаты и их обсуждение
В результате изучения влияния источников светодиодного

освещения на состояние пигментного фонда пластид листьев
двух сортов томата Зорка и Черри Коралл установлена выра-
женная зависимость анализируемых характеристик от спек-
трального состава данных источников на фоне отчетливых гено-
типических различий степени ее проявления. 

С целью установления влияния светодиодного освещения на
основные характеристики пигментного фонда листьев томата,
было выполнено определение содержания в них хлорофиллов и
каротиноидов. Установлено, что содержание и тех, и других в
листовой ткани обоих сортов томата менялось в области доволь-
но близких значений (табл. 2). Так, суммарное содержание хло-
рофиллов в сухой массе листовой ткани сорта Зорка находилось
в диапазоне 509,8-1191,2 мг/100 г, в том числе хлорофилла а –
309,6-798,0 мг/100 г, хлорофилла b – 188,1-393,1 мг/100 г, тогда
как аналогичные диапазоны изменения данных показателей в
листьях сорта Черри Коралл составляли соответственно 556,6-
1200,4; 364,3-805,0 и 192,3-395,4 мг/100 г. Близкая к этой карти-
на наблюдалась и в каротиноидном комплексе ассимилирующих
органов опытных растений. Так, если суммарное содержание
желтых пигментов в сухом веществе листовой ткани сорта Зорка
изменялось в рамках эксперимента от 93,5 до 200,0 мг/100 г, в
том числе ß-каротина – от 47,0 до 106,5 мг/100 г, ксантофиллов –
от 38,5 до 98,0 мг/100 г, то аналогичные диапазоны варьирова-
ния данных показателей в листьях сорта Черри Коралл составля-
ли соответственно 96,2-209,4; 53,1-90,5 и 32,2-118,9 мг/100 г.
При этом производные характеристики пигментного фонда пла-
стид – соотношения количеств хлорофиллов а и b, хлорофиллов
и каротиноидов у опытных сортов томата изменялись в рамках

Таблица 1. Характеристика вариантов освещения
Table 1. Characteristics of lighting options

Вариант 
освещения

Обозначение
светильника

Поток фотонов в диапазоне длин волн
400-800 нм, мкмоль/с

Спектральное соотношение R/B
(«красный»/«синий»)

16 ДНБ01-4х9-001-05 У4.1 69,3 6,9

17 ДНБ01-4х9-001-03 У4.1 69,1 4,0

19 ДНБ01-4х9-001-09 У4.1 73,9 0,8

20 ДНБ01-4х9-001-07 У4.1 69,3 13,2

21 ДНБ01-4х9-001-08 У4.1 67,9 20,7
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эксперимента в достаточно близких между собой диапазонах,
соответствовавших значениям 1,6-2,1 и 5,3-6,7. Соотношения
количеств ß-каротина и ксантофиллов у сорта Зорка охватывали
область более высоких значений, нежели у сорта Черри Коралл,
составлявших соответственно 1,01-2,11 против 0,76-2,00, что ука-
зывало на усиление в первом случае позиций ß-каротина в соста-
ве каротиноидного комплекса. 

Сравнение исследуемых показателей в контроле и на фоне
разных источников светодиодного освещения позволило уста-
новить заметные межвариантные различия в пигментном ком-
плексе ассимилирующих органов опытных растений. Как следу-
ет из данных, представленных в таблице 3, во всех вариантах
опыта с использованием светодиодного освещения наблюда-
лось обеднение их листовой ткани и зелеными, и желтыми пла-
стидными пигментами, по сравнению с контролем, соответ-
ственно на 15-57% и 19-53% у сорта Зорка, на 6-47% и 15-54% у
сорта Черри Коралл. При этом у обоих сортов томата, особенно
у первого из них, наиболее значительное ингибирование био-
синтеза и хлорофиллов, и каротиноидов наблюдалось в вариан-
тах освещения 20 и 19, тогда как наименьшее – в варианте 17.
Если для сорта Черри Коралл было показано пропорциональ-
ное снижение темпов накопления хлорофиллов а и b, что под-
тверждалось отсутствием достоверных различий с контролем
соотношения их количеств в вариантах с применением свето-
диодов, за исключением варианта 19, то у сорта Зорка в боль-
шинстве случаев наблюдалось преимущественное ингибирова-
ние биосинтеза хлорофилла а, наибольшее – в варианте 19, на
что указывало отставание от контроля на 20% указанного соот-
ношения, и лишь в варианте 20 отмечено более выраженное
снижение содержания хлорофилла b. 

В каротиноидном комплексе листовой ткани обоих сортов
томата были установлены более высокие темпы ослабления
биосинтеза ксантофиллов, по сравнению с ß-каротином, на что
указывало увеличение, по сравнению с контролем, соотноше-
ния их количеств на 12-103% – у сорта Зорка и на 16-163% – у
сорта Черри Коралл. Наибольшим значением данного показате-
ля в первом случае характеризовались растения в 19 и особен-
но в 17 вариантах освещения, тогда как во втором – в 16 и 19

вариантах. В 17 варианте опыта, с наиболее выраженным в экс-
перименте «щадящим» действием светодиодного освещения
на биосинтез фотосинтезирующих пигментов, в листовой ткани
сорта Зорка наблюдалось хотя и незначительное (не более, чем
на 4,4%), но все же достоверное увеличение содержания ß-
каротина относительно контроля при отсутствии различий с
ним по данному признаку у сорта Черри Коралл.

Показанные выше изменения в пигментном комплексе пла-
стид ассимилирующих органов растений томата обусловили в
ряде вариантов опыта достоверные изменения соотношения
содержания хлорофиллов и каротиноидов на 4-18%, по сравне-
нию с контролем, свидетельствовавшие о преимущественном
усилении в нем роли зеленых пигментов у сорта Черри Коралл,
особенно в 17 и 16 вариантах освещения, и желтых пигментов у
сорта Зорка, особенно в 19 варианте.

Таким образом, применение в эксперименте светодиодов
разного спектрального состава оказало в основном ингибирую-
щее влияние на темпы биосинтеза в листовой ткани томата хло-
рофиллов и каротиноидов при снижении их количества, по
сравнению с контролем, и составило 47-57%. С целью выявле-
ния варианта опыта с максимальной и минимальной степенью
данного негативного влияния, в каждом из них были определе-
ны суммарные показатели относительных размеров положи-
тельных и отрицательных отклонений от контроля общего коли-
чества хлорофиллов и каротиноидов, а также содержания
основных форм этих пигментов, что позволило установить сово-
купный ингибирующий эффект от применения каждого источни-
ка освещения. Как следует из данных таблицы 3, у растений
сорта Черри Коралл его величина оказалась в 1,2-1,7 раза мень-
шей, нежели у сорта Зорка, при отсутствии сортовых различий
лишь в 19 варианте опыта, что свидетельствовало о меньшей
восприимчивости пигментного фонда первого сорта к свето-
диодному освещению. При этом наименее выраженное ингиби-
рующее влияние последнего на биосинтез фотосинтезирую-
щих пигментов в листовой ткани обоих сортов томата установ-
лено в 17 варианте опыта, тогда как наибольшее, превосходя-
щее его в 3,0-3,1 раза – у сорта Зорка и в 4,5-5,3 раза – у сорта
Черри Коралл – в 20 и 19 вариантах.

Таблица 2. Содержание фотосинтезирующих пигментов в ассимилирующих органах сортов томата в вариантах опыта с использова-
нием светодиодного освещения разного спектрального состава, мг на 100 г сухой массы

Table 2. Content of photosynthetic pigments in assimilating organs of tomato varieties in experimental variants using LED lighting of different spec-
tral composition, mg per 100 g dry weight

Вариант
опыта

Сорт Зорка
Хлорофиллы Каротиноиды Хлорофиллы/

Каротиноидыа b a+b a/b сумма ß-каротин ксантофиллы ß-каротин/
ксантоф.

x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx–
Контроль-22 798,0±12,5 393,1±7,7 1191,2±20,0 2,0±0 200,0±1,7 102,0±0,3 98,0±1,9 1,04±0,02 6,0±0,1

21 441,5±5,8* 226,8±0,6* 668,3±6,4* 1,9±0* 104,8±3,5* 60,0±1,0* 44,8±2,5* 1,35±0,05* 6,4±0,1*

20 391,9±9,2* 188,1±4,3* 580,0±13,5* 2,1±0* 93,5±0,3* 47,0±0,4* 46,5±0,1* 1,01±0,01 6,2±0,1

19 309,6±2,6* 200,2±9,2* 509,8±6,6* 1,6±0,1* 96,4±4,3* 57,9±0,2* 38,5±4,5* 1,55±0,18* 5,3±0,2*

17 685,1±22,5* 326,3±4,7* 1011,4±27,2* 2,1±0,1 162,3±11,2* 106,5±0,7* 55,9±11,9* 2,11±0,20* 6,3±0,3

16 388,5±2,2* 200,0±2,2* 588,5±4,4* 1,9±0* 106,7±2,8* 57,3±0,6* 49,4±3,4* 1,17±0,04* 5,5±0,1*

Вариант
опыта

Сорт Черри Коралл
Хлорофиллы Каротиноиды

Хлорофиллы/
Каротиноиды

а b a+b a/b сумма ß-каротин ксантофиллы ß-каротин/
ксантоф.

x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx– x– ± sx–
Контроль-22 805,0±3,2 395,4±10,3 1200,4±13,5 2,0±0 209,4±0,6 90,5±0,8 118,9±0,2 0,76±0,01 5,7±0

21 490,5±21,9* 243,4±10,4* 733,9±32,3* 2,0±0 124,1±4,9* 57,8±0,6* 66,3±4,3* 0,88±0,03* 5,9±0*

20 413,3±11,2* 221,0±11,7* 634,3±22,3* 1,9±0,1 116,8±14,2* 53,1±0,2* 63,7±14,4* 0,93±0,03* 5,6±0,7

19 364,3±8,0* 192,3±2,5* 556,6±10,5* 1,9±0* 96,2±1,2* 64,0±0,1* 32,2±-1,2* 2,00±0,08* 5,8±0

17 763,0±7,5* 368,5±3,8* 1131,5±11,3* 2,1±0 177,1±1,5* 90,4±0,3 86,7±1,2* 1,04±0,01* 6,4±0*

16 557,2±1,3* 284,7±16,6* 841,9±16,0* 2,0±0,1 126,4±5,0* 66,9±0,2* 59,5±5,0* 1,14±0,09* 6,7±0,2*

Примечание. * – Статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия с контролем при Р<0,05
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Заключение
В результате исследования влияния светодиодного осве-

щения разного спектрального состава на состояние пигмент-
ного фонда пластид ассимилирующих органов двух сортов
томата Зорка и Черри Коралл установлено, что применение
светодиодов оказало в основном ингибирующее действие на
темпы биосинтеза хлорофиллов и каротиноидов в листовой
ткани растений при снижении их количества, по сравнению с
контролем, достигавшем 47-57%. Показано, что во всех вари-
антах опыта, за исключением варианта 19, где поток фотонов в
диапазоне длин волн 400-800 нм составил 73,9 мкмоль/с,
величина совокупного ингибирующего эффекта у сорта Черри
Коралл оказалась в 1,2-1,7 раза меньшей, чем у сорта Зорка,
что свидетельствовало о меньшей восприимчивости пигмент-

ного фонда первого из них к светодиодному освещению.
Наименьшее ингибирующее влияние последнего на биосин-
тез фотосинтезирующих пигментов у обоих сортов томата
установлено в 17 варианте опыта, который имел спектральное
соотношение R/B 0,8, тогда как наибольшее, превосходящее
его в 3,0-3,1 раза – у сорта Зорка и в 4,5-5,3 раза – у сорта
Черри Коралл в 20 и 19 вариантах.

Выявлено, что на фоне генотипических различий ответной
реакции биосинтеза фотосинтезирующих пигментов у опыт-
ных сортов томата на испытываемые светодиоды, в обоих слу-
чаях одним из наиболее эффективных был вариант освещения
с отношением красный/синий 4,0, тогда как одним из наиме-
нее результативных стал вариант освещения, у которого ука-
занный показатель был на уровне 0,8.

Таблица 3. Относительные различия с контролем вариантов опыта с использованием светодиодного освещения разного
спектрального состава по содержанию фотосинтезирующих пигментов в ассимилирующих органах сортов томата, %

Table 3. Relative differences with the control of experimental variants using LED lighting of different spectral composition in terms of the content of
photosynthetic pigments in assimilating organs of tomato varieties, %

Сорт Вариант
опыта

Хлорофиллы Каротиноиды

Х
л

ор
оф

ил
л

ы
x

Ка
ро

ти
но

ид
ы

С
ов

ок
уп

ны
й

эф
ф

ек
т*

а b a+b a+b сумма

ß-
ка

ро
т

ин

кс
ан

т
оф

ил
лы

ß-
ка

ро
т

.÷
кс

ан
т

оф
ил

лы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Зорка

21 -44,7 -42,3 -43,9 -5,0 -47,6 -41,2 -54,3 +29,8 +6,7 -274,0
20 -50,9 -52,2 -51,3 +5,0 -53,3 -53,9 -52,6 - - -314,2
19 -61,2 -49,1 -57,2 -20,0 -51,8 -43,2 -60,7 +49,0 -11,7 -323,2
17 -14,1 -17,0 -15,1 - -18,9 +4,4 -43,0 +102,9 - -103,7
16 -51,3 -49,1 -50,6 -5,0 -46,7 -43,8 -49,6 +12,5 -8,3 -291,1

Черри Коралл

21 -39,1 -38,4 -38,9 - -40,7 -36,1 -44,2 +15,8 +3,5 -237,4
20 -48,7 -44,1 -47,2 - -44,2 -41,3 -46,4 +22,4 - -271,9
19 -54,7 -51,4 -53,6 -5,0 -54,1 -29,3 -72,9 +163,2 - -316,0
17 -5,2 -6,8 -5,7 - -15,4 - -27,1 +36,8 +12,3 -60,2
16 -30,8 -28,0 -29,9 - -39,6 -26,1 -50,0 +50,0 +17,5 -204,4

Примечание – Прочерк (–) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий с
контролем при P<0,05
* – Совокупный эффект установлен путем сложения данных столбцов 3, 4, 5, 7, 8 и 9, с учетом их знака
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