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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðàçíîé îñâåùåííîñòè ïðè âûðàùèâàíèè (25, 50 è 95 % îò ïîëíîé 
èíñîëÿöèè) íà àññèìèëÿöèþ 14ÑÎ2 è ðàñïðåäåëåíèå 14Ñ-ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïî îðãàíàì ðàñ-
òåíèÿ ó êàðòîôåëÿ ñîðòà Íåâñêèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êàðáîêñèëèðóþùàÿ àêòèâíîñòü â ëèñòüÿõ (ïî-
ãëîùåíèå 14ÑÎ2) áûëà ïîâûøåííîé òîëüêî â âàðèàíòå ñ ìàêñèìàëüíîé îñâåùåííîñòüþ (95 %), òî-
ãäà êàê â äâóõ äðóãèõ (25 è 50 %) äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé íå îáíàðóæèëè. Èíòåíñèâíîñòü ýêñïîðòà 
ìå÷åíûõ àññèìèëÿòîâ èç ëèñòîâîé ïëàñòèíêè — äîíîðà 14Ñ îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíîé ïðè ñðåäíåé 
îñâåùåííîñòè è ìèíèìàëüíîé — ïðè íàñûùàþùåé. Ðàñïðåäåëåíèå 14Ñ ïî îðãàíàì ðàñòåíèÿ â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé ñâåòîîáåñïå÷åííîñòè õàðàêòåðèçîâàëîñü óñèëåíèåì òðàíñïîðòà àññèìèëÿòîâ â âåð-
õóøêó ïîáåãà è îòíîñèòåëüíî ìåíüøèì ïîñòóïëåíèåì 14Ñ â êëóáíè. Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèÿ (ìàññà îáðàçîâàâøèõñÿ êëóáíåé íà åäèíèöó ìàññû 
áîòâû) â âàðèàíòàõ 50 è 95 % áûëà ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîñèíòåç, òðàíñïîðò àññèìèëÿòîâ, Solanum tuberosum, ïðîäóêòèâ-
íîñòü ôîòîñèíòåçà, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà. 

 

Keywords: photosynthesis, assimilate transport, Solanum tuberosum, photosynthetic produc-
tivity, radiation intensity. 

 

Â ðåãóëÿöèè ïðîäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ ó ðàñòåíèé âàæíîå ìåñòî 
çàíèìàþò äîíîðíî-àêöåïòîðíûå îòíîøåíèÿ (ÄÀÎ) ìåæäó ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèìè è ïîòðåáëÿþùèìè àññèìèëÿòû îðãàíàìè. Ñ÷èòàåòñÿ (1), ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå óðîæàÿ (çàïàñàíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà â õîçÿéñòâåííî âàæíûõ 
îðãàíàõ-àêöåïòîðàõ) îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà â ëèñòüÿõ-
äîíîðàõ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíà ïîòðåáíîñòÿìè àêöåïòè-
ðóþùèõ ÷àñòåé ðàñòåíèÿ. Ó÷àñòíèêè ÄÀÎ íåñóò ðàçëè÷íóþ ôóíêöèîíàëü-
íóþ íàãðóçêó (2). Äîíîðàìè îáû÷íî ñëóæàò ëèñòüÿ, ôóíêöèÿ êîòîðûõ — 
îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà è èõ ýêñïîðò â ïîòðåáëÿþùèå îðãàíû 
(õîòÿ ìîëîäûå ëèñòüÿ àêöåïòèðóþò ÷àñòü àññèìèëÿòîâ).  

Â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ÄÀÎ, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû â îïûòàõ ñ ðàñòåíèÿìè, ó êîòîðûõ èñêóññòâåííî íà-
ðóøàëîñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé äîíîðíûõ è àêöåïòîðíûõ îðãàíîâ ïðè 
ñîõðàíåíèè, êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñîáñòâåííî ïðîöåññà ôî-
òîñèíòåçà â ëèñòüÿõ. Íàïðèìåð, èçìåíÿëàñü ïëîùàäü ëèñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè îòíîñèòåëüíî ìàññû àêöåïòèðóþùèõ îðãàíîâ èëè ìàññà ïîñëåäíèõ îò-
íîñèòåëüíî ëèñòîâîãî àïïàðàòà.  

Â òî æå âðåìÿ â ïðèðîäå ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò âûíóæäåí 
ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ðàçíîé ñòåïåíè çàòåíåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ôîòîñèí-
òåçà â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè îáû÷íî ïðîâîäèëèñü ïðè åå êðàòêîâðå-
ìåííîì èçìåíåíèè, îäíàêî â ýòèõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå 
ðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû (íàïðèìåð, èçìåíåíèå àïåðòóðû óñòüèö, çàïîë-
íåííîñòü ïóëîâ öèêëà Êàëüâèíà, àêòèâíîñòè ôîòîäûõàíèÿ è äð.). 

Êàê ðåãóëèðóþòñÿ ïðîäóêöèîííûå ïðîöåññû ó ðàñòåíèé ïðè ïîñòî-
ÿííî ëèìèòèðóåìîì ñâåòå, ïîêà íå èçâåñòíî. Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòó-
àëüíà äëÿ êàðòîôåëÿ, ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ôîòîñèíòåçà ó ýòîãî ðàñòåíèÿ â 
îñíîâíîì íàêàïëèâàþòñÿ â ïîäçåìíîé ÷àñòè, ãäå äåéñòâóþò äâà êîíêóðè-
ðóþùèõ ìåæäó ñîáîé àêöåïòîðà — êëóáíè è âñàñûâàþùàÿ çîíà êîðíåé. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, êàê èñïîëüçóþòñÿ àññèìèëÿòû ïðè èõ äåôè-
öèòå, ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû íà îçäîðîâëåííûõ (ðàçìíîæåííûõ in vit-
ro) ðàñòåíèÿõ, âûðàùåííûõ ïðè ðàçíîé îñâåùåííîñòè. 

Ìåòîäèêà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ðàñòåíèÿ êàðòîôå-
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ëÿ ñîðòà Íåâñêèé, âûðàùèâàåìûå ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè Òàòàðñêîãî 
ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíè-êëóá-
íåé ðàñòåíèé, ðàçìíîæåííûõ in vitro è âûñàæåííûõ â ìàðëåâûé èçîëÿòîð. 
Èçîëÿòîðîì ñëóæèë êàðêàñ òåïëèöû (áåç ñòåêîë), îáøèòûé ìàðëåé (ìàð-
ëåâîå ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíûé âîçäóõîîáìåí è ïðåïÿòñòâóåò 
ïåðåíîñó âèðóñîâ êðûëàòûìè òëÿìè). Íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû â èçîëÿòîðå 
íàñûïàëè ðå÷íîé ïåñîê äëÿ óëó÷øåíèÿ äðåíàæà è îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíîñà 
äðóãèõ ôèòîïàòîãåíîâ. Ïðîáèðî÷íûå ðàñòåíèÿ êàðòîôåëÿ âûñàæèâàëè â 
çàùèùåííûé ãðóíò â ïåðâûõ ÷èñëàõ èþíÿ, èñïîëüçóÿ ïîëèýòèëåíîâûå ÿùè-
êè ðàçìåðîì 70½30 ñì, íà äíî êîòîðûõ ïîìåùàëè àãðèë (íåòêàíûé ìàòå-
ðèàë). Â ñîñòàâ ãðóíòà âõîäèë òîðô, ðå÷íîé ïåñîê (â ñîîòíîøåíèè 2:1) è 
áèîãóìóñ (èç ðàñ÷åòà 2 êã/ì2). Íà îäíî ðàñòåíèå â ÿùèêå ïðèõîäèëîñü 
îêîëî 1,5 êã ãðóíòà. Âûñàæåííûå ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëèñü ïðè òðåõ âàðèàí-
òàõ îñâåùåííîñòè — 25, 50 è 95 % îò ïîëíîé èíñîëÿöèè. Îñíîâíóþ ÷àñòü 
ïëàíòàöèè â ìàðëåâîì èçîëÿòîðå çàòåíÿë îäèí ñëîé ìàðëè (âàðèàíò 50 %), 
â êîòîðîé èìåëàñü ñåêöèÿ, ïîêðûòàÿ ìîñêèòíîé ñåòêîé èç ñèíòåòè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà (âàðèàíò 95 %); îòäåëüíûé ó÷àñòîê íà âûñîòå 30-40 ñì îò ðàñòå-
íèé è ñ áîêîâ äîïîëíèòåëüíî ïîêðûâàëè âòîðûì ñëîåì ìàðëè (âàðèàíò 25 %; 
ïîëèâ ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿëè ïîâåðõ âòîðîãî ñëîÿ ìàðëè). Äëÿ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñâåòà â ôîòîñèíòåçå â äåíü îïûòîâ 
ñ 14ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ àêòèíîìåòðà Ì-3 (Ðîññèÿ) è ñâåòîôèëüòðîâ èçìåðÿëè 
èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) âî 
âñåõ âàðèàíòàõ îïûòà. Áåç çàòåíåíèÿ îíà ñîñòàâèëà 400 Âò/ì2, ïðè 95, 50 è 
25 % èíñîëÿöèè — ñîîòâåòñòâåííî 380, 200 è 100 Âò/ì2. 

Â ôàçó ìàññîâîãî öâåòåíèÿ èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü àññèìèëÿöèè 
14ÑÎ2. Äëÿ ýòîãî â ÿñíûé äåíü (24 èþëÿ) â ïåðèîä ñ 1000 äî 1200 íà ðàñòå-
íèÿ â êàæäîì âàðèàíòå (25, 50 è 95 % îñâåùåííîñòè) íà êîíöåâóþ ëèñòî-
âóþ ïëàñòèíêó ëèñòà ñðåäíåãî ÿðóñà ïîìåùàëè ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ êàìå-
ðó-ïðèùåïêó, ÷åðåç êîòîðóþ â òå÷åíèå 2,5 ìèí ïðîêà÷èâàëè èç ãàçãîëüäå-
ðà 14ÑÎ2 ñîãëàñíî îïèñàíèþ (3). Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû â ãàçãîëüäåðå 
ñîñòàâëÿëà 0,03 îá.%. ×åðåç 3 ìèí ýòó ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó ñðåçàëè è ôèê-
ñèðîâàëè êèïÿùèì 80 % ýòàíîëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ 14ÑÎ2. Ïîñëå ââåäåíèÿ ìå÷åíîãî óãëåðîäà â êîíöåâóþ ëèñòîâóþ 
ïëàñòèíêó ÷àñòü ðàñòåíèé ïðîäîëæàëè âûðàùèâàòü â òå÷åíèå 1 ñóò â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìå÷åíûõ ïðî-
äóêòîâ ôîòîñèíòåçà ïî îðãàíàì. Ëèñò, ÷åðåç êîòîðûé ïîñòóïàë 14ÑÎ2, ïî-
ìå÷àëè äëÿ ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè ëèñòà è ðàñòåíèÿ. Íà ñëåäóþ-
ùèé äåíü ýòè ðàñòåíèÿ ðàçäåëÿëè íà ÷àñòè (ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà — äîíîð 
14Ñ-àññèìèëÿòîâ, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ëèñòà-äîíîðà, âåðõóøêà ñ þâåíèëüíû-
ìè ëèñòüÿìè, ñòåáåëü ñ ëèñòüÿìè âûøå äîíîðíîãî ëèñòà, ñòåáåëü ñ ëèñòü-
ÿìè íèæå äîíîðíîãî ëèñòà, êîðíè è êëóáíè). Âñå ÷àñòè îäíîâðåìåííî ôèê-
ñèðîâàëè êèïÿùèì 80 % ýòàíîëîì. Çàôèêñèðîâàííûå ïðîáû ðàñòèðàëè ñ 
60 % ýòàíîëîì è îïðåäåëÿëè èõ îáùóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ñ ïîìîùüþ ñöèíòèë-
ëÿöèîííîãî ñ÷åò÷èêà Delta-300 («Tracor Analytic», ÑØÀ). Îïûòû ñ 14Ñ ïðîâî-
äèëè â 5-êðàòíîé áèîëîãè÷åñêîé è 2-êðàòíîé àíàëèòè÷åñêîé ïîâòîðíîñòè. 

Ïîêàçàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè îïðåäåëÿëè 14 ñåíòÿáðÿ, âçâåøèâàÿ ìàññó 
áîòâû è êëóáíåé, à òàêæå ïîäñ÷èòûâàÿ ÷èñëî êëóáíåé (äëÿ êàæäîãî âàðè-
àíòà — â øåñòè ïîñàäî÷íûõ ÿùèêàõ ïî 10-12 ðàñòåíèé).  

Íà äèàãðàììàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ïåðåñ÷åòå íà îäíî 
ðàñòåíèå (èëè ëèñò) ñî ñòàíäàðòíîé îøèáêîé.   

Ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó ôîòîñèíòåç ó ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ïðè åñòåñò-
âåííîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íàñûùàåòñÿ ïðè îñâåùåííîñòè ÷óòü áîëåå ïî-
ëîâèíû åñòåñòâåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (4), óñëîâèÿ â îïûòå ñîîòâåòñò-
âîâàëè çíà÷èòåëüíîìó ñâåòîâîìó îãðàíè÷åíèþ ôîòîñèíòåçà (25 %), îïòèìàëü-
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íîé (áëèçêîé ê íàñûùåíèþ) (50 %) è âûðàæåííî èçáûòî÷íîé (95 %) îñ-
âåùåííîñòè. 

Èíòåíñèâíîñòü àññèìèëÿöèè 14ÑÎ2, 
êîòîðàÿ ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå 2,5 ìèí, 
ó ðàñòåíèé, àäàïòèðîâàííûõ ê ðàçëè÷íîé 
îñâåùåííîñòè, ìàëî ðàçëè÷àëàñü (ðèñ. 1). Çà-
ìåòíîå ïðåâûøåíèå (12-18 %) ýòîãî ïîêàçàòå-
ëÿ íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè âûñîêîé îñâå-
ùåííîñòè. Ïîñêîëüêó â äåíü îïûòà ïîãîäà 
áûëà æàðêîé è ñîëíå÷íîé, ðàçëè÷èå ìåæäó 
âàðèàíòàìè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñòåïåíüþ îò-
êðûòèÿ óñòüèö. Â ìàðëåâîì èçîëÿòîðå äâè-
æåíèå âîçäóõà (âåòðà) îãðàíè÷åíî, ÷òî â åùå 
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿëîñü ïðè íàèìåíü-

øåé îñâåùåííîñòè, ïîñêîëüêó íàä òàêèìè ðàñòåíèÿìè áûë äîïîëíèòåëüíî 
íàòÿíóò ñëîé ìàðëè. Ýòèì ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, è 
óñòüèöà ìàêñèìàëüíî îòêðûâàëèñü. Íàïðîòèâ, ïðè ïîâûøåííîé îñâåùåí-
íîñòè ðàñòåíèÿ ñèëüíî íàãðåâàëèñü è ÷àñòü óñòüèö, âåðîÿòíî, çàêðûâàëèñü. 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå 14Ñ-ïðîäóêòîâ ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå àññèìèëÿöèè 14ÑÎ2 êîíöåâîé ïëàñòèíêîé 
ëèñòà ñðåäíåãî ÿðóñà ó ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ñîðòà Íåâñêèé â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ïðè 
âûðàùèâàíèè: à, á, â — ñîîòâåòñòâåííî 25, 50 è 95 % îò ïîëíîé èíñîëÿöèè; 1 — ÷àñòü ïîáåãà 
âûøå 14Ñ-äîíîðíîãî ëèñòà, 2 — ïîãëîùàâøàÿ 14ÑÎ2  äîëÿ 14Ñ-äîíîðíîãî ëèñòà, 3 — îñòàâøàÿ-
ñÿ ÷àñòü 14Ñ-äîíîðíîãî ëèñòà, 4 — íàäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà íèæå 14Ñ-äîíîðíîãî ëèñòà, 5 —
âåðõóøêà ïîáåãà, 6 — êëóáíè, 7 — êîðíè, 8 — ñîîòíîøåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè ÷àñòåé ðàñòå-
íèÿ íèæå è âûøå ëèñòà-äîíîðà.  

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîãëîùåíèè 14ÑÎ2 ðà-
äèîàêòèâíîñòü îòðàæàåò òîëüêî âåëè÷èíó ïîñòóïëåíèÿ ìåòêè â ëèñò. Êî-
ëè÷åñòâî ìå÷åíîãî óãëåðîäà, àññèìèëèðîâàííîãî â êîíå÷íûõ ïðîäóêòàõ ôî-
òîñèíòåçà, áóäåò íèæå, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ 14Ñ (30-50 %) ìåòàáîëè-
çèðóåòñÿ â ôîòîäûõàòåëüíîì ãëèêîëàòíîì öèêëå (5), ïðè ýòîì òðåòüÿ åãî 
÷àñòü îò ñîäåðæàùåãîñÿ â àññèìèëÿòàõ ìîæåò âûäåëèòüñÿ èç ëèñòà â âèäå 
14ÑÎ2 (6). Îêîí÷àòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîãî 14Ñ îáóñëîâëåíî òàêæå 
êîëè÷åñòâîì 14ÑÎ2, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ â ëèñòå â òå÷åíèå âðåìåíè ñ ìî-
ìåíòà óäàëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé êàìåðû äî ôèêñàöèè êèïÿùèì ñïèð-
òîì, ïðè÷åì ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè îòêðûòèÿ óñòüèö. 

14Ñ-óãëåðîä, âêëþ÷åííûé â ñàõàðîçó êàê êîíå÷íûé ïðîäóêò ôîòîñèí-
òåçà, â ïîñëåäóþùèå 24 ÷ ýêñïîðòèðîâàëñÿ èç ëèñòà-äîíîðà è ðàñïðåäåëÿëñÿ 
ïî ðàçíûì îðãàíàì ðàñòåíèÿ. Õàðàêòåð ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå çàâèñåë îò 
óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ (ðèñ. 2). Èç ëèñòüåâ-äîíîðîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
14Ñ-àññèìèëÿòû ýêñïîðòèðîâàëèñü ó ðàñòåíèé ïðè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè, â 
íàèìåíüøåé — ïðè âûñîêîé. Ýêñïîðò ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà èç ëèñòà õî-

Ðèñ. 1. Àññèìèëÿöèÿ 14ÑÎ2 â ëèñòüÿõ ó 
ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ñîðòà Íåâñêèé â 
çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ïðè âû-
ðàùèâàíèè.  
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ðîøî êîððåëèðîâàë ñ èíòåíñèâíîñòüþ íèñõîäÿùåãî òîêà àññèìèëÿòîâ. Ñî-
îòíîøåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè â ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ íèæå è âûøå ëèñòà-äîíîðà 
áûëî ìàêñèìàëüíûì ïðè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè è ìèíèìàëüíûì — ïðè âû-
ñîêîé (ðàçëè÷èå ìåæäó âàðèàíòàìè — áîëåå ÷åì â 3 ðàçà); ó ðàñòåíèé, âû-
ðàùåííûõ ïðè íèçêîé îñâåùåííîñòè, ïîêàçàòåëè çàíèìàëè ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå. Â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé è âûñîêîé îñâåùåííîñòè (íà 
ôîíå â öåëîì óñèëåííîãî âîñõîäÿùåãî òðàíñïîðòà àññèìèëÿòîâ) ïîñòóïëåíèå 
ìå÷åíûõ ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà â âåðõóøêó ïîáåãà è êëóáíè çíà÷èòåëüíî 
ðàçëè÷àëîñü. Â âåðõóøêó â ïåðâîì âàðèàíòå ïîñòóïàëî ïðàêòè÷åñêè ñòîëüêî 
æå 14Ñ, ñêîëüêî ïðè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè, òîãäà êàê âî âòîðîì — â 2-3 ðàçà 
áîëüøå. Â êëóáíè ïðè âûñîêîé îñâåùåííîñòè òðàíñïîðòèðîâàëîñü ïî÷òè â 2 
ðàçà ìåíüøå 14Ñ-ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà, ÷åì â äâóõ äðóãèõ âàðèàíòàõ îïûòà 
(ñì. ðèñ. 2). Ñòîëü ñóùåñòâåííîå íåñõîäñòâî â ðàñïðåäåëåíèè 14Ñ ïî îðãàíàì 
ó ðàñòåíèé, êîòîðûå áûëè âûðàùåíû ïðè âûñîêîé èëè íèçêîé îñâåùåííî-
ñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â óñëîâèÿõ ñðåäíåé îñâåùåííîñòè îáó-
ñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Òàê, ïðè âûñîêîé îñâå-
ùåííîñòè ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòü ôîòîñèíòåçà è ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà äîñòà-
òî÷íà, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðîäóêòû ôîòîñèíòåçà ïîñòóïàþò âî ôëîýìó è ïåðå-
äàþòñÿ èç ëèñòà ê ïîòðåáëÿþùèì îðãàíàì. Â òî æå âðåìÿ âûñîêàÿ îñâåùåí-
íîñòü è ïåðåãðåâ ðàñòåíèé ñïîñîáñòâóþò óñèëåíèþ òðàíñïèðàöèè.  

Ðàíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàñòåíèè ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ àññèìè-
ëÿòîâ (7). Èç ëèñòüåâ îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ âíèç ïî ôëîýìå ñòåáëÿ. ×àñòü 
ñàõàðîçû ïîïàäàåò èç ôëîýìû â àïîïëàñò è óíîñèòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì 
òðàíñïèðàöèîííîé âîäû (8). Äîñòèãàÿ âåðõíèõ ëèñòüåâ, ñàõàðîçà ïîâòîðíî 
ïîñòóïàåò âî ôëîýìó è ðåýêñïîðòèðóåòñÿ âíèç. Â àïîïëàñòå îíà ÷àñòè÷íî 
ãèäðîëèçóåòñÿ èíâåðòàçîé, à ïðîäóêòû ãèäðîëèçà (ãëþêîçà è ôðóêòîçà) 
óòèëèçèðóþòñÿ êëåòêàìè. Îïèñàííûé ïðîöåññ îñîáåííî àêòèâåí â þâå-
íèëüíûõ ëèñòüÿõ, íå ýêñïîðòèðóþùèõ àññèìèëÿòû èç-çà íåðàçâèòîñòè ïðî-
âîäÿùåé ñèñòåìû ôëîýìû, ïîýòîìó â òàêèõ ëèñòüÿõ íàêàïëèâàåòñÿ ìå÷å-
íûé óãëåðîä. Â íàøåì îïûòå ïðè âûñîêîé îñâåùåííîñòè âîçðîñøèé òðàíñ-
ïèðàöèîííûé ïîòîê âîäû óñèëèâàë âîñõîäÿùèé ïåðåíîñ 14Ñ-ñàõàðîçû, ïî-
ñòóïèâøåé â àïîïëàñò èç ôëîýìû ñòåáëÿ. Íà ýòî óêàçûâàë ðîñò ñîäåðæà-
íèÿ 14Ñ-óãëåðîäà íå òîëüêî â þâåíèëüíûõ ëèñòüÿõ âåðõóøêè ïîáåãà, óòè-
ëèçèðóþùèõ ñàõàðîçó, íî è â ëèñòîâûõ ïëàñòèíêàõ ëèñòà-äîíîðà, íå ïî-
ãëîùàâøèõ 14ÑÎ2. Ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé êàìåðû 14Ñ 
ïîñòóïàë òîëüêî â ÷àñòü ëèñòà, ïðè äâèæåíèè ïî ôëîýìå åãî ÷åðåøêà 14Ñ-
ñàõàðîçà âûõîäèëà â àïîïëàñò è óâëåêàëàñü îáðàòíî âñòðå÷íûì òîêîì 
òðàíñïèðàöèîííîé âîäû. Â ðåçóëüòàòå ìå÷åíûå àññèìèëÿòû ÷àñòè÷íî âîç-
âðàùàëèñü êàê â ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó — äîíîð 14Ñ, òàê è â äðóãèå ëèñòî-
âûå ïëàñòèíêè ñëîæíîãî ëèñòà êàðòîôåëÿ. 

Ïîñòóïëåíèå ìå÷åíûõ ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà â äðóãèå (íå àññèìèëè-
ðîâàâøèå 14ÑÎ2) äîëè 14Ñ-äîíîðíîãî ëèñòà áûëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì 
êàê ïðè âûñîêîé, òàê è ïðè íèçêîé îñâåùåííîñòè. Ïðè ñðåäíåé îñâåùåííî-
ñòè íàêîïëåíèå ìåòêè îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî íèæå. Î÷åâèäíî, ÷òî ó ðàñòåíèé, 
çàêðûòûõ îò ñîëíöà äâóìÿ ñëîÿìè ìàðëè, òðàíñïèðàöèÿ áûëà ìèíèìàëüíîé, 
÷òî óìåíüøàëî ïåðåíîñ ìå÷åíûõ ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà ñ âîñõîäÿùèì òîêîì 
âîäû. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì 14Ñ â âåðõóøêå ïîáå-
ãà. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ìåòêè â ñîñåäíèõ ëèñòîâûõ ïëàñòèíêàõ 14Ñ-äîíîðíîãî 
ëèñòà íå îòëè÷àëîñü îò ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè âûñîêîé îñâåùåííîñòè. Èç ýòî-
ãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè íèçêîé îñâåùåííîñòè ìåòêà èç 14Ñ-äîíîðíîé 
äîëè ëèñòà ïîïàäàëà â ñîñåäíèå ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ñèìïëàñòè÷åñêè.  

Íåäîñòàòîê ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé îñâå-
ùåííîñòè çàìåäëÿåò òðàíñïîðò ïî ôëîýìå, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïî- 
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ñòåïåííîãî äèôôóçèîííîãî 
ïåðåíîñà ìå÷åíûõ àññèìè-
ëÿòîâ ïî ñèìïëàñòó èç ïî-
ãëîùàâøåé 14ÑÎ2 ëèñòîâîé 
ïëàñòèíêè â ñîñåäíèå äîëè 
ëèñòà-äîíîðà. Ìå÷åíûì ïðî-
äóêòàì ôîòîñèíòåçà òðàíñ-
ïîðòèðîâàòüñÿ òàêèì ñïî-
ñîáîì äî âåðõóøêè çíà÷è-
òåëüíî òðóäíåå èç-çà äàëüíî-
ñòè ðàññòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, 
ïðè îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì 
äåôèöèòå â óñëîâèÿõ íèç-
êîé îñâåùåííîñòè â êîð-
íÿõ ðàñòåíèé ïîäàâëÿåòñÿ 
âîññòàíîâëåíèå íèòðàòîâ è 
áîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî ïî-
ñòóïàåò â ëèñòüÿ. Ýòî ñïî-

ñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ îòòîêà àññèìèëÿòîâ èç ëèñòüåâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ôëîýìû (9). Â ðåçóëüòàòå áîëüøå 14Ñ-àññèìèëÿòîâ çàäåðæèâàëîñü 
â ëèñòüÿõ ïîáåãà (êàê âûøå, òàê è íèæå äîíîðíîãî ëèñòà). Ïîêàçàíî (10), ÷òî 
ïðè óñèëåíèè íèòðàòíîãî ïèòàíèÿ â àïîïëàñòå ãèäðîëèç ñàõàðîçû ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì â êëåòêàõ ìåçîôèëëà. Îáðàçóþùèåñÿ ãåêñîçû 
óæå íå ìîãóò çàãðóæàòüñÿ âî ôëîýìó è âûíóæäåíû âîçâðàùàòüñÿ â êëåòêè ìå-
çîôèëëà, ãäå óòèëèçèðóþòñÿ. Îòñóòñòâèå àêòèâíîé öèðêóëÿöèè àññèìèëÿòîâ 
ïî ðàñòåíèþ ïðè ïîíèæåííîé òðàíñïèðàöèè â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê èõ 
ìåíüøåìó èñïîëüçîâàíèþ â íàäçåìíîé ÷àñòè è îòíîñèòåëüíî áîëåå óñïåø-
íîìó (íî ìåäëåííîìó) ñèìïëàñòíîìó òðàíñïîðòó ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà â 
êëóáíè. Ïðè íèçêîé ïðîâîäèìîñòè ôëîýìû ýòî äîñòàòî÷íî ýíåðãîåìêèé 
ïðîöåññ, è íà åãî îñóùåñòâëåíèå äîïîëíèòåëüíî ðàñõîäóþòñÿ ïðîäóêòû ôî-
òîñèíòåçà, ÷òî è îòðàçèëîñü íà êîíå÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ ïðîäóêòèâíîñòè.  
 

 

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀÐ, ã/Âò (à) è ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÔÑÀ) â îáðàçîâà-
íèè êëóáíåé, ã/ã áîòâû (á) ó ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ ñîðòà Íåâ-
ñêèé â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ïðè âûðàùèâàíèè. 
 

Õîòÿ ïåðâè÷íîå ïîãëîùåíèå 14ÑÎ2 ëèñòîì
ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ ñâåòîîáåñïå÷åííîñòè ðàç-
ëè÷àëîñü íåçíà÷èòåëüíî, êîíå÷íàÿ ïðîäóêòèâ-
íîñòü ïðè äåôèöèòå îñâåùåííîñòè îêàçàëàñü íàè-
ìåíüøåé. Îáùàÿ ìàññà ðàñòåíèÿ (ðèñ. 3) â öåëîì 
êîððåëèðîâàëà ñ âåëè÷èíîé îñâåùåííîñòè. Ïðè 
ýòîì íàäçåìíàÿ ìàññà ïðè âûñîêîé ñâåòîîáåñïå-

÷åííîñòè áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ âàðèàíòàõ îïûòà, â 
êîòîðûõ ðàñòåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìàëî ðàçëè÷àëèñü ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ 
ïðîäóêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ìàññà êëóáíåé ó ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ ïðè 
ñðåäíåé è âûñîêîé îñâåùåííîñòè, áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé. Â êîíå÷-
íîì èòîãå ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 
(ìàññà îáðàçîâàâøèõñÿ êëóáíåé â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû íàäçåìíîé, òî 
åñòü ôîòîñèíòåçèðóþùåé, ÷àñòè ðàñòåíèÿ) îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíîé ïðè 
ñðåäíåé îñâåùåííîñòè è ìèíèìàëüíîé ïðè âûñîêîé. Ðàñòåíèÿ, âûðàùåí-
íûå ïðè íèçêîé îñâåùåííîñòè, çàíèìàëè ïî ýôôåêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà 
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòðàçèëàñü è íà âå-
ëè÷èíå Êõîç. (äîëÿ õîçÿéñòâåííî âàæíîé ÷àñòè óðîæàÿ — êëóáíåé â îáùåé 
áèîìàññå ðàñòåíèÿ, %) (ñì. ðèñ. 3). Ïðè óìåíüøåíèè Êõîç. ýôôåêòèâíîñòü 

Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè ïðîäóêòèâíîñòè ó ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ 
ñîðòà Íåâñêèé â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ïðè âûðàùè-
âàíèè: à, á, â — ñîîòâåòñòâåííî 25, 50 è 95 % îò ïîëíîé 
èíñîëÿöèè; 1 è 2 — ñîîòâåòñòâåííî ìàññà áîòâû è ìàññà 
êëóáíåé, ã/ðàñòåíèå, 3 — ñðåäíÿÿ ìàññà îäíîãî êëóáíÿ, 
ã, 4 — ÷èñëî êëóáíåé, øò., 5 — Êõîç., % (äîëÿ êëóáíåé â 
áèîìàññå ðàñòåíèÿ).  
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èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀÐ â ôîòîñèíòåçå (îáðàçîâàíèå ñóõîãî âåùåñòâà â ðàñ÷åòå 
íà 1 Âò ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ñâåòà) ñíèæàëàñü (ðèñ. 4), õîòÿ óðîæàé êëóáíåé 
áëàãîäàðÿ ýêñòåíñèôèêàöèè ïðîäóêöèîííîãî ïðîöåññà áûë äîñòàòî÷íî 
âûñîê. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå âñåõ òðåõ ìåõàíèçìîâ òðàíñ-
ïîðòà àññèìèëÿòîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ õîçÿéñòâåííî âàæíîé ÷àñòè óðîæàÿ. Â 
íàøåì îïûòå ìàññà êëóáíåé â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè 
ñâåòà áûëà íàèáîëüøåé ïðè ñðåäíåé îñâåùåííîñòè (ñì. ðèñ. 4). 

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ðàçíîé îñâåùåííîñòè âàæíîå ìåñòî â 
ïðîäóêöèîííîì ïðîöåññå ó ðàñòåíèé êàðòîôåëÿ çàíèìàåò âîñõîäÿùèé òðàíñ-
ïîðò àññèìèëÿòîâ ñ òðàíñïèðàöèîííûì òîêîì âîäû è èõ öèðêóëÿöèÿ ïî 
ðàñòåíèþ. Àêòèâèçàöèÿ âîñõîäÿùåãî òðàíñïîðòà ïðèâîäèò ê óñèëåííîìó 
èñïîëüçîâàíèþ ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà íà îáðàçîâàíèå íàäçåìíîé ìàññû, 
óìåíüøåíèþ Êõîç., ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà, 
îäíàêî óðîæàé êëóáíåé ïðè ýòîì îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì.  
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S u m m a r y 
 

The authors investigated the effect of 25, 50 è 95 % insolation on 14CO2 assimilation and 
the distribution of photosynthetic 14C-products in potato plant’s organs. It was shown, that carboxy-
lating activity in leaves (14ÑÎ2 absorption) was increased only in the conditions of 95 % insolation, 
but under 25 è 50 % insolation the significant differences were not revealed. The intensity of labeled 
assimilate export from the 14Ñ-donor lamina was maximal during medium lighting and minimal — 
during saturated one. The 14Ñ distribution in plant organs in the conditions of high-level lighting was 
characterized by rise of assimilates transport to crown of stem and by reduced entry of 14Ñ to tubers. 
The efficiency of photosynthetic apparatus (the mass of tubers per mass unit of potato tops) in 50 
and 95 % variants was the greatest and the least, respectively. 


