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РЕАКЦИИ ВЗАИМОПРЕВРАЩЕНИЯ КСАНТОФИЛЛОВ 
У ВЫСОКОГОРНЫХ РАСТЕНИИ

Световая и темновая реакции взаимопревращения ксантофиллов до­
вольно подробно изучены [4, 8, 12—25], однако в этом вопросе еще мно­
го неясного и неисследованного.

Например, нам неизвестны работы, выполненные в данном направ­
лении на высокогорных растениях. Между тем, растения высокогорий 
представляют особый интерес для физиологических исследовании, по­
скольку находятся в необычных условиях произрастания (пониженное 
атмосферное давление, повышенное солнечное излучение с интенсивной 
ультрафиолетовой радиацией, резкие суточные колебания температуры). 
В этих условиях они выдерживают более суровые испытания, чем на 
равнинах, поэтому тип растений, сложившийся в данных динамических: 
условиях, наделен большей гибкостью и разнообразием приспособлений.

К единичным работам [5, 7, 9], посвященным вопросам накопления 
зеленых и желтых пигментов у высокогорных растений, относится и на­
ше первое сообщение [2], в котором была изучена динамика количест­
венного накопления хлорофиллов и ксантофиллов в онтогенезе растений 
альпийской и субальпийской зон высокогорий Армении.

Целью настоящей работы было проследить за ходом световой и 
темновой реакций взаимопревращений ксантофиллов и влиянием осве­
щения двух интенсивностей на прохождение первой реакции у высоко­
горных растений.

Для анализов использовали листья шести видов растений субаль­
пийской зоны и четырех видов альпийских ковров. Листочки с растений 
собирались в дневное время (в 15—16 час.), из них создавались усред­
ненные пробы весом в 2 г, помещались в воду и выдерживались в тем­
ноте в течение 2—3 час.

В качестве контроля использовалась исходная навеска, которая 
сразу же после темноты фиксировалась. Две другие навески помеща­
лись в осветительную установку при комнатной температуре (20—22°С). 
Источником освещения служила лампа ЗН-8 мощностью 500 ватт. Экс­
позиция на свету, при интенсивности освещения в 3 тыс. лк и в 35 тыс. 
лк, длилась 10 мин, после чего одна проба (световая) шла на анализ, 
другая помещалась в темноту на один час и считалась темновым вари­
антом.

Пробы фиксировались спиртом с ацетоном в объемном соотноше­
нии 1 :3. Дальнейшее разделение и количественное определение пигмен­
тов проводилось по методике Сапожникова с сотр. [11].



Реакции взаимопревращения ксантофиллов у высокогорных растений 59

В первой серии опытов изучалась степень прохождения световой и 
темновой реакций взаимопревращения лютеина и виолаксантина у рас­
тений субальпийских и альпийских лугов.

Производился расчет абсолютного количества каждого ксантофил­
ла в отдельности, а затем высчитывался процент увеличения или умень­
шения одного из пигментов по отношению к своему контролю, что и слу­
жило показателем прохождения световой реакции.

Результаты этих опытов сведены в табл. 1, 2, 3. В первых двух таб­
лицах—растения, у которых зафиксирован нормальный, двусторонний 
(по лютеину и виолаксантину) ход световой и темновой реакций, в тре­
тьей—растения с нарушенным ходом этих реакций.

• Таблица!
Эффективность световой реакции взаимопревращения ксантофиллов 

у растений субальпийской и альпийской зон 
(количество пигментов рассчитано в мг на г свежего веса листьев)

Виды растений

П
иг

ме
нт

ы Варианты °/0 измене­
ния каждо­
го пигментаисходный Л+В световой Л4-В

Суб а л ь п и иска я зон а

1. Betonica grandiflora W. Л
В

0,091 
0,049 0,140 0,177

0,031 0,208 Л >90
В <36

2. Trifolium bordzilowskvi л 0,132 0,235 0,188 0,272 Л>43
A. Grossh. в 0,103 0,084 В <20

3. Alchimllla caucasica Bus. л в 0,107
0,090 0,197 0,148 

0,072 0,220 Л >40 ..
В<20

4. Betonica orientalis L. лв’ 0,076
0,054 0,130 0,095 

0,027 0,122

е? О
Л V 
к; СО

5. Myosotis alpestris Schmidt. л в 0,086
0,041 0,127 0,100

0,037 0,137 Л >16 
В<10

■6. Veratrum lobelianum Bernh. л в 0,160
0,074 0,234 0,169 

0,041 0,210 Л>5
В<45

Аль п и й г к а я зона

7. Carum caucasicum (M. B.) 
Boiss.

л в 0,101
0,074 0,175 0,125

0,046 0,171 Л>24
В<38

8. Cirsium esculentum C. A. May л 0,058 0,088 0,075 0,091 Л >13в 0,030 0,016 В <47
9. Taraxacum steveni (Spr) DC. л 0,080 0,120 0,090 0,103 Л>12в 0,040 0,013 В<68

Если у одного и того же вида растений, взятого в разные сроки, ха­
рактер прохождения этих реакций был одинаковый, то их средняя ве­
личина помещалась в одну из таблиц; если же степень прохождения 
световой и темновой реакций менялась, то данные заносились в разные 
таблицы по срокам взятия проб.

Рассматривая цифровой материал таблиц, можно сказать, что кар­
тина их взаимопревращений в листьях весьма неоднородна.

В табл. 1 представлены 9 видов растений, у которых был зафикси­
рован двусторонний ход световой реакции, как по увеличению количе­
ства лютеина, так и по достоверному уменьшению содержания виолак- 
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сангина. Однако сбалансированных реакций ни в одном из представите­
лей этих растений обнаружить не удалось.

У альпийских групп при прохождении световой реакции проявляет­
ся тенденция более глубокого сдвига в сторону уменьшения виолаксан- 
тина, чем в сторону увеличения лютеина.

В табл. 2 включено 5 растений с нормальным, ненарушенным ходом 
темновой реакции.

Таблица 2
Нормальный ход темновой реакции взаимопревращения ксантофиллов 

у высокогорных растений
(количество пигментов рассчитано в мг на г свежего веса листьев)

X
Варианты °/0 измене-

г ния каждо-
X 
с световой Л 4-В темновой Л֊|-В го пигмента

Субальпийская з о£н а

1. ВеЮгНса 2гапс1Шога XV. Л 0,177 0,208 0,141 0,201 Л <20
В 0,031 0,060 В>50

2. ТгйоИит ЬогскПохузку! л 0,133 0,200 0,126 .0,209 Л <5
А. Сговэй. В 0,067 0,083 В >24

3. А1сЬ։т111а саисаз1са Виз. л в 0,148
0,072 0,220 0,119

0,086 0,205 Л <20
В>21

Альп 1 Й с к а я з она
4ЛСагит саисазкит (М. В.) Л 0,130 0,179 0,117 0,190 Л <10

Во155. в 0,049 0,073 В >50
5. С։г81ит езсЛегПит С. А. Мау л в 0,080 

0,021 0,101 0,059 
0,028 0,087 Л <27

В>13

В табл. 3 включены растения, у которых отмечено нарушение про­
хождений световой и темновой реакций. Взаимопревращение ксантофил­
лов у этих растений как бы прошло наполовину. Так, при прохождении 
световой реакции в одном случае увличивалось количество лютеина при 
том же содержании виолаксантина (растения №№ 1, 2, 5), в других слу­
чаях уменьшалось содержание виолаксантина и оставалось постоянным 
количество лютеина (растения №№ 4, 8). Иногда характер изменений 
этой реакции выражался в одновременном увеличении или уменьшении 
количества лютеина и виолаксантина (растения №№ 3, 6, 7, 9).

Нарушение нормального хода световой реакции в зеленых расте­
ниях обычно наблюдалось при исследовании в изолированных хлоро­
пластах [8], при изучении становления этой реакции на этиолированных 
проростках [10], при освещении зеленых листьев монохроматическим 
(красным) светом [6].

Случаи нарушения прохождения данной реакции в наших условиях 
опыта, где ни один из вышеуказанных факторов не применялся, вероят­
но, можно объяснить используемой интенсивностью освещения (35 тыс. 
лк), которая для светолюбивых растений не является оптимальной.

Принцип изменений хода темновой реакции фактически тот же 
(табл. 3, внизу). У растений № 1 и № 6 сохраняется световой уровень
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Нарушение цикла прохождения световой и темновой реакций 
у высокогорных растений

(количество пигментов рассчитано в мг на г свежего веса листьев)

Таблица 3

Виды растений

П
иг

ме
нт

ы Варианты % изме­
нения 

каждого 
пигментаисходный 1 световой 

л+в I л+в
темновой

Световая реакция

c y б а л ь ПИЙ с к а я зо н а

1. Veratrum lobelianum Bernh Л
В

0,013
0,010 0,023 0,022

0,011 0,033 Л >70
В=

2. Trifolium bordzilowskyi Л 0,100 0,169 0,133 0,200 Л>33
A. Grossh. В 0,069 0,067 В =

3. Myosotis alpestris schmidt. л 0,075 0,106 0,108 0,150 Л>44в 0,031 0,042 В >35
4. Alchimilla caucasica Bus. л в 0,023

0,014 0,037 0,020
0,008 0,028 л=

В<43

A л ь п и й с к а я з она

5. Carum caucasicum (M. B.) 
Boiss.

л в 0,070
0,020 0,090 0,080

0,020 0,100 Л >14 
В=

6. Taraxacum steveni (Spr.) л 0,084 0,142 0,077 0,102 Л<8
DC. в 0,058 0,025 В<57

7. Cirsium esculentum C. A. л 0,090 0,130 0,080 0,101 Л <10
May в 0,040 0,021 В<48

8. Alchimilla caucasica Bus. л в 0,110
0,099 0,209 0,110 

0,063 0,173 Л = 
В<46

9. Taraxacum steveni (Spr.) л 0,093 0,149 0,103 0,145 Л>10
DC. в 0,056 0,042 В>25

Темновая реакция

C y 5 а л ь ПИЙ с к а я зон а

1. Betonica orientalls L. Л 0,095 1,122 0,120 0,157 Л >20
В 0,027 0,037 В>73

2. Alchimilla caucasica Bus. Л в 0,158 
0,043 0,201 0,059

0,039 0,098 Л <62 
В<18

3. Trifolium bordzilowskyi л 0,188 0,272 0,118 0,193 Л<35
A. Grossh. в 0,084 0,075 В< 10

4. Veratrum lobelianum Bernh. л в 0,169
0,040 0,209 0,133

0,036 0,199 Л<20
В<9

5. Myosotis alpestris Schmidt л 0,108 0,150 0,088 0,113 Л <20в 0,042 0,025 В <40
A л ь п и иск а я з она

6. Taraxacum steveni (Spr.) 
DC.

Л в 0.090
0,013 0,103 0,100

0,040 0,140 Л > 11
В>200

7. Carum caucasicum (M. B.) 
Boiss.

л в 0,080
0,020 0,100 0,050 

0.020 0,070 Л <38 
В=

8. Alchimilla caucasica Bus. л в 0,110 
0,063 0,173 0,095

0,065 0,160 Л <14
В=

лютеина при возрастании виолаксантина. У остальных растений суб­
альпийской зоны (№№ 2—5) снижение лютеина до темнового уровня 
не сопровождалось количественным увеличением виолаксантина.

Нарушение нормального хода темновой реакции превращения ксан­
тофиллов нами фиксировалось гораздо чаще по сравнению с наруше­
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нием световой. Учитывая большую чувствительность темновой реакции к 
температурному фактору [3], частое нарушение ее нормального хода, ве­
роятно, можно связать с резкими перепадами температур на местах про­
израстания данных растений.

Таким образом, можно констатировать, что световая и темновая 
реакции взаимопревращения ксантофиллов проходят у всех исследо­
ванных нами высокогорных растений. Однако мы столкнулись с наруше­
нием нормального хода реакций, причем эти нарушения у различных 
растений выражены по-разному. По всей вероятности, эти реакции иног­
да удается зафиксировать на каком-то промежуточном звене в цикле 
их превращений. Дальнейшее изучение нарушения их у высокогорных 
растений позволит выяснить, какие именно каротиноиды являются про­
межуточными при превращениях двух основных ксантофиллов на свету 
и в темноте.

Во второй серии опытов представлялось интересным проследить за 
изменением содержания лютеина и виолаксантина в зависимости от 

^приспособления растений к условиям светового режима. О ходе свето-

%РАЗНОСТИ 
да д/а

Рис. 1. Влияние различной интенсивности освещения на прохождение световой 
реакции у некоторых видов растений субальпийской и альпийской зон. По оси 
ординат — разность процентного содержания между лютеином и виолаксантином. 
Светлые столбики — разность процентного содержания между ' лютеином и вио­
лаксантином у растений, освещенных при 3 тыс. лк. Темные столбики — то же 
при интенсивности освещения в 35 тыс. лк. Слева — альпийские виды. Справа — 

субальпийские виды.

вой реакции судили по разности процентного содержания между лютеи­
ном и виолаксантином (при постоянстве суммы этих пигментов, приня­
той за 100%), которая увеличивается на свету и уменьшается в темноте.
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Было исследовано четыре вида растений, различно' относящихся к 
свету, и испытаны две интенсивности освещения—3 тыс. лк и 35 тыс. лк. 
Из представителей субальпийской зоны были выбраны наиболее теневы­
носливые растения, а из альпийских ковров можно было взять любой 
вид, так как все они являются светолюбами.

Результаты представлены на рис. 1. Наши данные позволяют счи­
тать, что у обеих групп растений усиление интенсивности освещения 
неизбежно влечет за собой и изменения в степени прохождения световой 
реакции в сторону ее увеличения.

На опытных растениях была отмечена определенная закономер­
ность в их поведении по отношению к освещению различной интенсив­
ности. Альпийские виды, как более светолюбивые, на слабый свет или. 
вообще не реагируют (растение № 2) или эффект световой реакции 
весьма незначителен (растение № 1). При освещении листьев этих рас­
тений светом высокой интенсивности происходит резкий подъем в ходе 
световой реакции с увеличением процентного соотношения между лю­
теином и виолаксантином.

У субальпийских растений при интенсивности освещения в 35 тыс. 
лк также наблюдается более эффективный ход световой реакции, чем 
при слабой интенсивности (3 тыс. лк), однако разница между вариан­
тами не столь велика.

Подобные результаты были получены на листьях чая, собранных 
с периферии и глубины куста [1]. В глубине кроны у теневыносливых, 
листьев световое «насыщение» наступает раньше, чем у листьев с пери­
ферии куста. Последние, произраставшие при полном солнечном осве­
щении, более требовательны к свету.

Полученные нами предварительные данные показывают, что не 
только содержание хлорофиллов [2], но и отношение реакции взаимопре­
вращения ксантофиллов к свету, по-видимому, может являться показа­
телем светолюбия или теневыносливости растений.

Институт агрохимических проблем
и гидропоники АН АрмССР Поступило 30. V 1968 г. .

Ն. Վ. ԲԱԺԱՆՈՎՍ., Ա. Գ. ԴԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ջ. Ա. 2ՈՎ^ԱՆՆԻՍՅԱՆ

ԲԱՐՁՐԱԼԵՌՆԱՅԻՆ ԲՈՒՅՍԵՐԻ ՔՍԱՆՏՈՖԻԼՆԵՐԻ ՎԵՐԱՓՈԽԱՐԿՄԱՆ 
ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐԸ

Ամփոփում

Հեղինակներն ուսումնասիրել են քսանտոֆիլների վերաւիոխարկումը լույ֊ 
սի տարբեր ինտենսիվության և մթության պայմաններում։

Տույց է տրված, որ լույսի և մթության ազդեցության տակ /յուտեինի ե 
վիոլաքսանտինի վերա փ ո խարկումը տեղի է ունենում բոլոր ուսումնասիրված՞ 
բարձրալեռնային բույսերի մոտ։
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Սակայն, միաժամանակ հայտնաբերված ւէ, որ լույսի և մթության ազդե֊ 
ցության պայմաններում խախտվում է այդ ռեակցիայի նորմալ ընթացքը։

նկա տված է, որ Հայաստանի սուբալպիական և ալպիական գոտ ին ե րի 
բույսերի քս անտ ոֆիլն երի վերափոխարկման լուսային էֆեկտը կապված է 
այդ բույսերի հարմարողականության հետ նրանց գոյության տարբեր պայ- 
մ աններում ։
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