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На фоне большой интенсивности видимого света радиационный 
климат гор характеризуется также особенно мошной ультрафиолето
вой радиацией, которая с увеличением высоты над уровнем моря на 
каждые 100 м. возрастает на 3—4% (■).

Со времени обнаружения реакций взаимопревращения лютеина и 
виолаксантина в листьях растений (։|, накопился большой зкепернмен 
тайный материал, раскрывающий многогранную и сложную завнеи 
мость этих реакций от внутренних особенностей растений и внешних 
факторов среды. О влиянии ультрафиолетовых лучей на прохождение 
этих реакций нам известна только одн.1 работа (։). в которой нсполь 
зованы бактерицидные лампы, испускающие лучи с длиной волны мснь 
ше 290 нм и обычно нс присутствующие в солнечном спектре; при искус
ственной радиации такие лучи возможны и весьма губительны .тля ра 
стений.

В нашей работе мы изучали влияние ультрафиолетовых лучей 
(зоны А), близких по своему спектру к естественному лучевому потоку 
горного солнца, на в шимопреврашеннс двух основных ксантофиллов 
(лютеина и виолаксантнна) и на содержание зеленых пигментов, ка> 
основных агентов света в процессе фотосинтеза

Изучение ультрафиолетовой области представляет ешс особый ин
терес в связи с выяснением возможности использования ее н процессе 
фотосинтеза растений, произраставших на больших высотах.

Начатые нами определения хода световой и темновой реакций вза
имопревращении лютеина и виолаксантнна в листьях растении алии и 
ской и субальпийской зон высокогорий Армении (‘ ) показали, чг • 
накопление хлорофилла и осуществление световой реакции связано с 
приспособлением растений к различным условном освещения.

В качестве объектов были взяты дикорастущие травы, произрастав.
горе Арагац Ц200 .« над у - Сеыеноккои псреааае <2200 « 

Над у. м.) ,, культурные растет» ДрарапкоЛ долины <000 м нал у. мл
шие на
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Молодые развившиеся листья срывались с 20—30 растений, осво. 
бождалнсь от центральной жилки и из общего усредненного материала 
взвешивались порции листьев в I 2 г- <■

При определении содержания хлорофиллов «а» и «б», а также спо
собности к осуществлению реакций взаимопревращения ксантофиллов, 
навески листьев, в зависимости от последовательности, принятой в ва 
риантах опыта, освещались и подвергались ультрафиолетовому облу
чению. ։Л|

Для освещения листьев в течение 10 мин использовалась лампа 
ЗН-8, мощностью в 500 ватт при интенсивности в 35 тыс. лк.

На расстоянии 30 мм пробы листьев облучались лампой типа 
УФС-4. с рабочей длиной волны 365,5 нм и энергией освещения равной 
4.7 мвт/см՞*. Я

Определение количественного содержания пигментов производилось 
методом бумажной хроматографии, разработанным Д. И. Сапожнико
вым с сотрудниками (6).

Повторность опыта с каждым растением двух-трехкратная. Ошиб
ка используемого метода определения концентрации хлорофиллов и ка
ротиноидов не превышала4-3%. ' ՛ ТздИ , I

Опыты первой серии были поставлены по следующей схеме:

Исходные пробы----------------------‘Световые (контроль)
1՜ ! • "11

Оболученные------► Световые----- ► Темновые
\ после УФ \

III \ V
IV

Для выравнивания исходного уровня пигментов, подготовленные 
। азески листьев помещались во влажную темную камеру на один-д՛ а 
часа, после чего пробы, как указано в схеме, после соответствующих 
воздействий шли в анализ.

Достоверные и аналогичные результаты по содержанию лютеина и 
внолаксантина были получены на всех исследованных растениях. В к i- 

■ > тгс примера приводим рисунок с цифровыми данными содержание 
каротиноидов в листьях клевера (рис. 1). |

Рассматривая рис. 1, можно констатировать, что длинноволновая 
п трафнолетовая радиация после исходного уровня не вызывала сдви 

> тютеина в сторону светового насыщения (I и III). Наоборот, проис 
' ՛ ю обльщее накопление внолаксантина, что свойственно темновому 
"■ ню пигментов. Облучение этими лучами не вызывало торможенит 

как световой, так и темновой реакции. Световая реакция дезэпок- 
нии внолаксантина после облучения осуществлялась почти так ж 

активно, как и контрольная световая (II и IV). После освещения и вы- 
рживання ли. гнев в темноте происходило обратное превращение лю- 
ина в виолаксантин (V).

Расчет энергии освещенности лампы УФС-4 Вы, 
тори., световых измерений ВНИСИ. руководимой В С 
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5u.no проведено сравнение ,,„од„„го „ обл
ьмпчеству виолаксантина; оказалось. что его „а 25 30% больше о ти- 

подвергавшихся ультрафиолетовой радиации
При рассмотри...... сто.,™,, прохо«де„„, светогой , к„„г.

рольных II предварительно облученных растений на первый взгляд ка
залось, что ультрафиолетовые лу....... .  отражаются на осуществлении

200 СО в*СО

*0

Рис. 1. Влияние ультрафиолетового облучения на прохожде
ние световой реакции в листьях клевера. Но осн ординат от֊ 
лоисеньгабсолютные количества пигментов в мкг на г свежего 
веса листьев. Светлые столбики отражают количество лютеи
на, заштрихованные—соответствуют содержанию виолаксантина

Рис. 2. Изменение в содержании виолаксантина в листь- 
ях растений, повергавшихся различным воздействи
ям (средние данные по трем видам растении). < ветлы- 
ми столбиками обозначено количество виолаксантина в 
облученных листьях. 2 - освещение после облучения 
(УФ си.). Темные столбики соответствуют концентра
ции виолаксантина /-в исходном варианте; 2-в копт- 
рольном световом варианте; 3-у 
после облечения н освещения (УФ 
темноте после облучения н освещении () Ф + ев. Т)



световой реакции, однако световой эффект после облучения был вира- 
жен более слабо, из-за большей концентрации внолаксантина (рис. 2).

При изучении влияния длительности облучения на световую реак
цию взаимопревращения ксантофиллов, испытывались две экспозиции. 
20 и 60 мин (табл. 1). к*

ТчЛлчца 1
Влияние длительности облучения на световую реакцию взаимопревращения ксан
тофиллов (концентрация пт ментов выражена в мкг на 1 г свежего веса листьев)

Пигменты

.4 n п Варианты
Л» В”

1 Облученные 20 мин 110+11 70+8 180

2 УФЯ) дши + светГО мим 147+5 32+4 179 >37 <38

3 фв0 мим свет10 *м* 148+6 35+2 183 >38 <35

4 Световые 35 т. лк. 162±7 20+2 182 >Ш <50

.Г—лютеин. В*’ —ннолзкснн.
Как видно из таблицы, различное время облучения не отражается 

на степени прохождения световой реакции превращения внолаксанти
на в лютеин, однако эффект этой реакции в обоих случаях ниже по 
сравнению с необлученным световым вариантом.

Отмеченный факт увеличения количества внолаксантина при облу 
чсннн зеленых листьев, во второй серии опытов был детально изучен н-з 
луговых травах субальпийской и альпийской зон высокогорий.

Предварительно освещенные листья делились на две порции, одна 
из которых ставилась в темноту, другая—облучалась.

Результаты этих опытов суммированы в табл. 2.
На основании данных, представленных в таблице, можно сказать, 

что воздействие ультрафиолетом после освещении, как правило, у всех 
исследованных видов вызывает темновой уровень пигментов с увеличе
нием количества внолаксантина и уменьшением концентрации лютеина. 
N отдельных видов растений при облучении сдвиг в сторону темновой 
реакции зафиксирован только за счет одностороннего увеличения вио- 
таксантина, что особенно четко выражено у альпийских растений.

В последней серии опытов было испытано действие облучения на 
количественное соотношение хлорофиллов и ксантофиллов в листьях 
культурных растений, выращенных в условиях Араратской долин i 
(табл. 3).

Ланные этой серии опытов также подтверждают наблюдаемый 
сдвиг соотношения хлорофиллов и каротиноидов в сторону наиболее 
ькнслсиных пигментов под действием ультрафиолетовых лучей.

Остановив увеличение количества внолаксантина после воздейст- 
'ьтрафнолетом, можно было ожидать, что облучение листьев, 

предварительно выдержанных в темноте, вызовет полное или почти пол- 
пРевращение лютеина в виолаксантнн.
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Для этой цели листья подвергались, о/^уч^ню после освещения а 
также после выдерживания их в тсмнр^ (.табл 4)

Оказалось, что облучение листьев после выдерживания их в темно- 
п. вызывает незначительное, хотя и достоверное увеличение концентра
ции виолаксантина; количество лютеина остается без изменения.

л . /аблица 2
Влияние ультрафиолетового облучении на прохождение темновой ре- 

акцни в<н1мопренр.нц ։ и ни ксф 1цофн л лов

Концентрация лютеина и 
ниодаисантнна в мкг на 

I г св. иеса листьев Разность mu мен
тов от светового 

вариантаВиды растений
В а р и а и т ы

Свето
вой

—*— 
Облу- ։ 
ЧСШ1Ы11

Темно
вой е A 

v Темно-

та <

Субальпийская з он а

Alchlmllla • Л 160+5 120+7 130+3 <40 30
caucaslca Bus. В 40+2 754-5 

—
65+2 >35 >25

Beionica Л 180+8 125+2 130+3 <55 <50
graiidiflora W. в • 30+1 60+5 50+5 >30 >20

Trifolliim Bordzl- л 153+3 130+5 120+4 <17 <33
lowskyi A Grossh. в 65+7 85+8 72+10 >20 >7

Beionica л 125±2 125+5 119+2 S ^6
oriental!* L. в 20+4 50+2 | — 35+5 >30 >15

Veratrum Lobelia- л 122±ю 124 ±5 100+7 <24
num Bernh. в 27 ±2 45цЗ 55+7 >18 >28

Альпийская зона

Taraxacum 
stcvenl (Spr)l). С.

Л
В

•

103+2 
40+5

95+1
55+2

98+2
50+5

Carum cauca>lcum 
(M. В.) Bolss

Л 
в

130+5
50+5

128+5
70+2

122+2 
65+4

Cirshim c-.ciilciihim 
C. A. May

л 
в

120+4
10+2

П5+5
70+3

112+2
51+5

Таблица 3 
сахарной

<8 <5
>15 >10

—- <8
>20 >15

23 —
>30 >11

Воздействие облучения из содержание пигментов в лнстьвх 
свеклы (в на 1 г с». веса листьев)

Пигменты

Условия 
опыта

л В л в Лсв-Луф Вуф-Всв Хл—л а Хл—л б а+в а/б

Освещение

Облучение

his

75

42

69

150

III
33 27..

695

676

30-1

342

999

1018

2.3

1.9
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Воздействие ультрафиолетом, посте освещения листьев, сдвигает 
соотношение ксантофиллов в сторону темновой реакции с активным 
увеличением количества виолаксантнна н соответственным уменьше
нием содержания лютеина. Здесь же отмечается большее накопление 
хлорофилла «б ■

Табзаца 4
Воздействие облучения на соотношение >езеных и желтых пигментов и листья։

Пигменты

перца ( в лиг.* па 1 г св. веса листьев)

Варианты л В л/в л+в Хл — л а Хл —л б а/к з + и

Исходный—темновой 68 36 1.9 104 ем 264 2.4 898

Облученный после 
темноты 66 45 1,5 111 • ■51 267 2.4 918

Освещенный 112 26 4.3 1$8 676 304 2.2 980
Облученный после 
освещения 80 65 1.4 145 680 342 2.0 1022

Эти данные косвенно подтверждают предположение Д. И. Сапож
никова (:) о гетерогенности внолаксантцна. Можно определенно ска
зать, что свет является необходимым активатором физиологически 
«инертных» молекул виолаксантнна.

Таким образом, обобщая полученные результаты, можно констати
ровать, что в листьях растении, подвергавшихся облучению, независимо 
от последующих воздействий, остается повышенное содержание вио
лаксантнна. По-ниднмому, воздействие длинноволновых ультрафиолето
вых лучей связано с структурной перестройкой пигментов пластид с 
увеличением более окисленных форм—хлорофилла «б» и виолаксантнна.

Институт агрохимических 
проблем и гидропоники 

Академии наук Армянской ССР
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