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A comprehensive study of the influence of the spectral composition of LED lighting on the growth, 
photosynthesis and anatomical structure of the leaves of downy birch (Betula pubescens) at 
the in vitro and ex vitro

P.M. Evlakov (Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov)

LED irradiators allow flexible control of the spectral composition and intensity of light for 
growing forest planting material, yet data on the birch response to the LED spectrum remain 
fragmentary. The paper presents a comprehensive study of the response of downy birch (Betula 
pubescens Ehrh.) line 15-1 to various spectral modes of LED irradiators during clonal 
micropropagation in vitro (21 days, 50 µmol/m2·s) and subsequent growing in protected ground 
(60 days, 100 µmol/m2·s). Growth, photosynthetic and anatomical leaf traits were assessed under 
different blue-to-red light ratios. The optimal spectrum for both stages was an equal ratio of blue 
and red light (50 % B + 50 % R). In vitro, raising the proportion of red light (up to 80 % R + 
20 % B) did not affect shoot height but reduced leaf number by 22 %, increased leaf area by 36–
45 % and raised stomatal density by 31–96 % at unchanged stomatal size. Leaf thickness decreased 
by 8–10 % owing to a 20–22 % reduction in palisade parenchyma, while the spongy parenchyma 
remained unchanged. In the greenhouse, the 50/50 spectrum provided maximum dry biomass 
(1.5 g, 2.1 times the control), leaf area (17.7 cm2) and total assimilation surface (218 cm2) with 
an optimal shoot-to-root ratio. No correlation was found between instantaneous leaf 
photosynthesis and productivity (r < 0.3); leaf area was a reliable predictor of biomass (r = 0.92). 
The recommended regime shortens production of standard seedlings to three months and allows 
three rotations per year in heated greenhouses.
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пЦАцфИъщМЦИ БщщфИЕЦ,-МБИ ,фБ.МБ. щцИъВЛ-фюМЦ2Ц щЦщВ-,- щ,ИВЦЕБЦЕМЦ2Ц Цщ,ИКИМБ. 
М- ЛЦщВ, ЗЦВЦщБМВИ5 Б -М-ВЦАБДИщъ78 щВЛ7ъВ7Л7 фБщВюИ, ГИЛИ5: ц7жБщВЦ( (Betula pubescens) 
М- )В-ц-О in vitro л ex vitro

/.Ю. A,ф-ъЦ,

ькогнилнив,о н-./01го.л 2нЖкн.у5г 6л-7н 8о6/.л8нк1г9 :2о7г81.9в,; :н:г1к л лвгов-
:лквн:г9 :ког1 28л к,813лк1влл 2н:1ин0вн6н ю1го8л1.1 .о:в,ч 7/.9г/8, нив17н и1вв,о 
н 8о17цлл -о8оЖ, в1 :2о7г8 :когнилнивн6н н:ко3овлу н:г15г:у з816юовг18в,юл. м 81-
-нго 28ои:г1к.ов, 8оЖ/.9г1г, 7ню2.о7:вн6н лЖ/0овлу 8о17цлл -о8оЖ, 2/ыл:гн; (Betula 
pubescens Ehrh.) 6л-8ли1 15-1 в1 81Ж.л0в,о :2о7г81.9в,о 8охлю, :когнилнив,ч н-./01-
го.о; в1 йг12о 7.нв1.9вн6н юл78н81Жювнховлу in vitro (21 :/г7л, 50 ю7юн.9/ю2·:) л 2н-
:.ои/53о6н ин813лк1влу к /:.нклуч Ж13л3оввн6н 68/вг1 (60 :/гн7, 100 ю7юн.9/ю2·:). 
жцовлк1.л 8н:гнк,о, знгн:лвгогл0о:7ло л 1в1гнюн-юн8зн.н6л0о:7ло 2н71Ж1го.л .л:г1 
28л 81Жвню :ннгвныовлл :лво6н л 781:вн6н :ког1. с:г1внк.овн, 0гн н2глю1.9в,ю :2о7-
г8ню и.у н-нлч йг12нк ук.уог:у 81квно :ннгвныовло :лво6н л 781:вн6н :ког1 (50 % ь + 
50 % т). м 7/.9г/8о in vitro /ко.л0овло ин.л 781:вн6н :ког1 (ин 80 % т + 20 % ь) во к.лу-
ог в1 к,:нг/ 2н-о6нк, вн :влх1ог 0л:.н .л:г9ок в1 22 %, /ко.л0лк1ог 2.н31и9 нгио.9вн-
6н .л:г1 в1 36–45 % л 2нк,ы1ог 2.нгвн:г9 /:г9лц в1 31–96 % 28л волЖюовв,ч лч 81Ж-
юо81ч. живнк8оюоввн гн.3лв1 .л:г1 /юов9ы1ог:у в1 8–10 % Ж1 :0ог :н7813овлу 
21.л:1ивн; 218овчлю, в1 20–22 %, гн6и1 717 6/-01г1у 218овчлю1 во лЖюовуог:у. м го2-
.лцо :2о7г8 50/50 н-о:2о0лк1ог ю17:лю1.9в/5 :/ч/5 -лню1::/ (1,5 6, к 2,1 81Ж1 к,ыо 
7нвг8н.у), 2.н31и9 .л:г1 (17,7 :ю2) л :/юю18в/5 1::люл.уцлнвв/5 2нко8чвн:г9 
(218 :ю2) 28л н2глю1.9вню :ннгвныовлл в1иЖоювн; л 2ниЖоювн; 01:го; 81:говлу. м,-
ук.овн нг:/г:гкло 7н88о.уцлл юохи/ лвгов:лквн:г95 знгн:лвгоЖ1 .л:г1 л 28ни/7глк-
вн:г95 (r < 0,3); в1иохв,ю 28оил7гн8ню -лню1::, :./хлг 2.н31и9 .л:гнкн; 2нко8чвн-
:гл (r = 0,92). 4о7нюовинк1вв,; 8охлю н:ко3овлу :н78131ог :8н7 к,813лк1влу 
:г1ви18гв,ч :оувцок ин г8оч юо:уцок л 2нЖкн.уог 28нкнилг9 г8л 8нг1цлл к 6ни к нг12.л-
к1ою,ч го2.лц1ч.

пф8ДИ,:И щфЦ,-: -о8оЖ1 2/ыл:г1у, Betula pubescens, :когнилнивно н:ко3овло, :2о7г81.9-
в,; :н:г1к, in vitro, ex vitro, 1в1гнюлу .л:г1, /:г9лц1, знгн:лвгоЖ, 28ни/7глквн:г9

як.17нк (ог8 Iлч1;.нкл0 – Ж1кои/53л; .1-н81гн8ло; 1в1.лЖ1 ()4 Cфф фМNт, 71ви. 
-лн.. в1/7
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B,ИЕИМБИ
м н:овво-Жлювл; 2о8лни 28л к,813л-

к1влл 2н:1ин0вн6н ю1го8л1.1 .о:в,ч 7/.9-
г/8 к го2.лц1ч кнЖвл71ог вон-чнилюн:г9 к 
л:7/::гковвню ин:ко0лк1влл, 2н:7н.97/ 
о:го:гковвн6н :ког1 воин:г1гн0вн и.у 2н.-
внцоввн6н 81Жклглу. ькогнилнив,о н-./01-
го.л (ьа) 2нЖкн.у5г 6л-7н 8о6/.л8нк1г9 
:2о7г81.9в,; :н:г1к л лвгов:лквн:г9 :ко-
г1, н-о:2о0лк1у к,:н7/5 йво86нйззо7глк-
вн:г9 л влЖ7но го2.нк,ио.овло [9, 13]. а.у 
н:внкв,ч .о:нн-81Ж/53лч 2н8ни, к гню 
0л:.о -о8оЖ,, и1вв,о н к.лувлл :2о7г81 
LED-н:ко3овлу в1 8н:г, злЖлн.н6л0о:7ло 
28нцо::, л 1в1гнюл0о:7/5 :г8/7г/8/ .л:г1 
н:г15г:у з816юовг18в,юл.

@о8оЖ1  2/ыл:г1у  (Betula  pubescens 
Ehrh.) – цовв,; кли, ыл8н7н л:2н.9Ж/ою,; 
к .о:нкн::г1внк.овлл л 2.1вг1цлнввню .о-
:нк,813лк1влл. 41воо -,.н 2н71Ж1вн, 0гн 
и1хо -.лЖ7н8ни:гковв,о кли, -о8оЖ, юн6/г 
2н-81Жвню/ 8о16л8нк1г9 в1 :ннгвныовло 
:лво6н, 781:вн6н л и1.9во6н 781:вн6н :ког1 
[5]. т8нюо гн6н, н:г1ог:у нг78,г,ю кн28н: 
н :куЖл юохи/ лвгов:лквн:г95 знгн:лвгоЖ1 
.л:г9ок л в17н2.овлою -лню1::, / и8око:-
в,ч 81:говл; 28л л:7/::гковвню н-./0овлл 
[6].

)о.9  в1:гну3о;  81-нг,  – нцовлг9 
к.лувло 81Ж.л0в,ч к18л1вгнк :2о7г81.9вн-
6н :н:г1к1 :когнилнив,ч н-./01го.о; в1 
1в1гнюн-юн8зн.н6л0о:7ло ч1817го8л:гл7л 
.л:г9ок к /:.нклуч in vitro, 1 г17хо в1 8н:г, 
-лню1::/, знгн:лвгоЖ л г81в:2л81цл5 28л 
ин813лк1влл к Ж13л3оввню 68/вго; к,-
уклг9 н2глю1.9в,о :2о7г81.9в,о 8охлю, 
и.у ю1::нкн6н 2н./0овлу 710о:гковвн6н 2н-
:1ин0вн6н ю1го8л1.1 -о8оЖ, 2/ыл:гн;.

ШГDИъВ: Б АИВЦЕ: БщщфИЕЦ,-МБ.
ж-Rо7гню :./хл.л 81:говлу -о8оЖ, 2/-

ыл:гн; (Betula pubescens Ehrh.) 6л-8ли1 
15-1, 2н./0овв,о юогниню 7.нв1.9вн6н юл-
78н81Жювнховлу in vitro. 41:говлу -,.л 
нгн-81в, 2н 28лЖв171ю Ж1:/чн/:гн;0лкн:гл 
к яилвню 6овогл7н-:о.о7цлнввню 7ню2.о7-

:о мн8нвох:7н; н-.1:гл. S7:2о8люовг 28н-
книл.л к /:.нклуч in vitro (7.нв1.9вно юл-
78н81Жювнховло) : 2н:.ои/53лю ин813л-
к1влою к /:.нклуч Ж13л3оввн6н 68/вг1 
(го2.лц1).

Iл78н81:говлу (in vitro) 7/.9глкл8нк1-
.л к 7.лю1гл0о:7н; 71юо8о KBV 400 (Binder, 
шо8ю1влу) 28л 16-01:нкню знгн2о8лнио л 
н:ко3оввн:гл  50 ю7юн.9/ю2·:  в1  йг12о 
ю/.9гл2.л71цлл  в1  :8оио  Woody plant 
medium (WPM). а.у й7:2о8люовг1 л:2н.9-
Жнк1.л :когнилнив,о н-./01го.л 28нлЖкни-
:гк1 C(( «мн8нвох:7л; цовг8 :когнгочвл-
7л» : г8оюу к18л1вг1юл :2о7г81 (:ннгвныо-
вло 781:вн6н л :лво6н :ког1): 80/20; 70/30 л 
50/50 (7нвг8н.9). а.лго.9вн:г9 й7:2нЖлцлл 
2ни ьа :н:г1кл.1 21 :/г7л.

C1 йг12о in vitro 28нкнил.л лЖюо8овлу 
к,:нг, 2н-о6нк, /0лг,к1.л 0л:.н .л:г9ок 
(n = 30), н28оио.у.л 2.н31и9 .л:г1 л :/ю-
ю18вн; .л:гнкн; 2нко8чвн:гл (2.н31и9 .л-
:г1 × 0л:.н .л:г9ок) – : 2нюн395 2н8г1глк-
вн6н .1Жо8вн6н лЖюо8лго.у CI-202, CID Bio-
Science, ьOT, гн.3лв/ .л:г1, к,:нг/ ко8ч-
во6н й2лио8юл:1, 21.л:1ивн; л 6/-01гн; 
218овчлю,, влхво6н й2лио8юл:1. Tв1гнюл-
0о:7ло :8оЖ, .л:г9ок ко8ч/ыо0вн6н 2н-о61 
зл7:л8нк1.л к 6.лцо8лво, 28н:ю1г8лк1.л 
2ни юл78н:7н2ню Variant Jenamed (Carl Zeiss 
Jena). (.нгвн:г9 л 81Жюо8, /:г9лц н28оио-
.у.л в1 влхво; :гн8нво .л:г1 2н юогни/ 
C.T. Tво.л [1] (во юовоо 30 лЖюо8овл; в1 
к18л1вг). ьг1гл:гл0о:7ло л::.оинк1влу 
28нкнил.л в1 н:внко t-78лго8лу ьг95иовг1 
(81Ж.л0лу ин:гнко8в, 28л p < 0,05), л:-
2н.9Ж/у 28н681юю/ Statistica 12.6.

Iл78н81:говлу к кнЖ81:го 30 иво; 2н-
:.о к,:1и7л к во:го8л.9в,о /:.нклу (гн8-
зувн; :/-:г81г «(о.96н8:7но-I», н-Rою 
7нвго;во8нк 500 :ю3) к,813лк1.л к нг12.л-
к1оюн; го2.лцо «(лгнювл0о:7н6н 7ню2.о7:1 
мн8нвох:7н; н-.1:гл». ф:2н.9Жнк1.л :когн-
илнив,о н-./01го.л VCSI-HC01.00–40-TR-
RB-XXX-U (VCS Lighting, 4н::лу) : 2уг95 
к18л1вг1юл :2о7г81 (г1-.. 1).
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М1-.лц1 1
м18л1вг, :2о7г81.9в,ч ч1817го8л:гл7 и.у го2.л0вн6н й7:2о8люовг1

м18л1вг н2,-
г1

ь2о7г81.9в,о ч1817го8л:гл7л :ког1, %
ьлвл; (ь) т81:в,; (т) а1.9вл; 781:-

в,; (ат)
@о.,; (@)

м1 10 70 20 -
м2 20 70 10 -

м3 50 50 - -

м4 30 70 - -

тнвг8н.9 - - - 100

фвгов:лквн:г9 н:ко3овлу :н:г1к.у.1 
100 ю7юн.9/ю2·:, знгн2о8лни – 16 01:нк (: 5:00 
ин 21:00). Мою2о81г/81: ивою 22–24 °C, вн095 
18–19 °C. (н.лк, 2ни7н8ю71 юл78н/ин-8овлу-
юл л 8,ч.овло 28нкнил.л 2н :г1ви18гвн; :чо-
юо.

C1 йг12о ин813лк1влу к /:.нклуч Ж13л-
3оввн6н 68/вг1 28нкнил.л лЖюо8овлу к,:нг, 
л ил1юог81 81:говл; (12 2нкгн8вн:го;), :,8н; 
л :/чн; -лню1::, .л:г9ок, :го-.у, 7н8ву (к,-
:/ылк1вло 28л 100 °C ин 2н:гнуввн; ю1::,), 
2.н31ил .л:г1 (CI-202), /ио.9вн; 2нко8чвн:г-
вн; 2.нгвн:гл .л:г1 (с(( = :/ч1у ю1::1 .л-
:г1 / 2.н31и9 .л:г1). фвгов:лквн:г9 знгн:лв-
гоЖ1 (µmol CO2·ю

–2·:–1), /:г9л0в1у 28нкнил-
юн:г9, г81в:2л81цлу (mmol·ю–2·:–1) лЖюо8у-
.л:9 28л 2нюн3л 2н8г1.9вн6н 61Жн1в1.лЖ1гн-
81 CI-340 (CID Bioscience, ьOT) 28л PPFD 
650 ю7юн.9/ю2·:, гою2о81г/8о .л:г1 25–30 °C л 
к.1хвн:гл 60 %. фЖюо8овлу 28нкнил.л : 10 ин 
14 01:нк в1 во нгио.овв,ч нг 81:говлу .л:г9уч 
(5 2нкгн8вн:го;).

EИ57фюВ-В: Б БО ЦГщ7шЕИМБИ
ско.л0овло ин.л 781:вн6н :ког1 (к18л1в-

г, 1 л 2) в1 йг12о in vitro во н71Ж1.н ин:гнко8-

вн6н к.лувлу в1 к,:нг/ 2н-о6нк -о8оЖ, 2/ыл-
:гн; 2н :81квовл5 : 7нвг8н.ою. мн к:оч к18л-
1вг1ч к,:нг1 2н-о6нк :н:г1к.у.1 2,8–3,1 :ю. 
жив17н 0л:.н .л:г9ок ин:гнко8вн /юов9ы1-
.н:9: к к18л1вго 1 – в1 22 %, к к18л1вго 2 – в1 
20 % нгвн:лго.9вн 7нвг8н.у (7нвг8н.9 – 
9,0 ± 0,6 .л:г1). Sгн /71Ж,к1ог в1 гн, 0гн лЖюо-
вовло ин.л :лво6н :ког1 (: 50 ин 20–30 %) Ж1-
юои.уог Ж1.нховло внк,ч .л:г9ок / юл78н7.н-
внк -о8оЖ,.

м нг.л0ло нг 0л:.1 .л:г9ок, 2.н31и9 нг-
ио.9вн6н .л:г1 в1 йг12о in vitro ин:гнко8вн /ко-
.л0лк1.1:9 28л 2нк,ыовлл ин.л 781:вн6н 
:ког1: к к18л1вго 1 (80/20) – в1 36 %, к к18л1в-
го 2 (70/30) – в1 45 % 2н :81квовл5 : 7нвг8н-
.ою (7нвг8н.9 – 2,2 ± 0,1 :ю2). ьннгког:гков-
вн, :/юю18в1у .л:гнк1у 2нко8чвн:г9 г17хо 
кнЖ8н:.1: к к18л1вго 1 – в1 64 %, к к18л1в-
го 2 – в1 118 % нгвн:лго.9вн 7нвг8н.у. М17лю 
н-81Жню, 781:в,; :ког :глю/.л8нк1. й7:21в-
:л5 .л:гнкн; 2.1:глв7л, вн во 7ню2ов:л8н-
к1. :влховло 0л:.1 .л:г9ок.

(.нгвн:г9 /:г9лц в1 влхво; :гн8нво .л-
:г1 в1 йг12о in vitro Жв10лго.9вн кнЖ81:г1.1 28л 
/ко.л0овлл ин.л 781:вн6н :ког1 (г1-.. 2).

М1-.лц1 2
(181юог8, /:г9лц .л:г1 юл78н7.нвнк -о8оЖ, 2/ыл:гн; in vitro

(н71Ж1го.9 (181юог8, /:г9лц .л:г1 (M ± SEM, n = 30)
м18л1вг 1 
(80т/20ь)

м18л1вг 2 
(70т/30ь)

тнвг8н.9 
(50т/50ь)

(.нгвн:г9 /:г9лц, 
ыг./юю2

83,9 ± 5,1* 124,9 ± 7,6* 63,9 ± 3,6
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а.лв1 /:г9лц, ю7ю 37,2 ± 0,9 41,2 ± 1,8 40,3 ± 1,8

Oл8лв1 /:г9лц, ю7ю 29,7 ± 1,4 32,9 ± 1,8 30,5 ± 1,6

(8люо01вло. *p < 0,05 2н нгвныовл5 7 7нвг8н.5.

м к18л1вго 2 (70/30) 2.нгвн:г9 /:г9лц 
-,.1 в1 96 % к,ыо 7нвг8н.у, к к18л1в-
го 1 (80/20) – в1 31 %. (8л йгню и.лв1 л 
ыл8лв1 /:г9лц / -о8оЖ, ин:гнко8вн во лЖ-
юову.л:9 (p > 0,05). ско.л0овло 0л:.1 /:г9-
лц 28л волЖюовв,ч 81Жюо81ч юнхог /./0-

ы1г9 61Жнн-юов л 2н:г/2.овло CO2 к .л:г.
ж-./0овло юл78н7.нвнк -о8оЖ, ьа : 

2нк,ыоввн; ин.о; 781:вн6н :ког1 в1 йг12о 
in vitro 28лкнил.н 7 ин:гнко8в,ю лЖюововл-
ую гн.3лв, .л:г1 л о6н г71во; (г1-.. 3).

М1-.лц1 3
(181юог8, юоЖн:г8/7г/8, .л:г1 юл78н7.нвнк -о8оЖ, 2/ыл:гн; in vitro

(181юог8, юоЖн:г8/7г/8, 
.л:г1

Aв10овлу 2н71Ж1го.о; (M ± SEM, n = 30), ю7ю

м18л1вг 1 
(80т/20ь)

м18л1вг 2 
(70т/30ь)

тнвг8н.9 
(50т/50ь)

мо8чвл; й2лио8юл: 16,5 ± 0,9 14,6 ± 0,6* 16,2 ± 0,5

(1.л:1ив1у 218овчлю1 19,2 ± 1,0* 19,5 ± 0,5* 24,5 ± 1,1

ш/-01г1у 218овчлю1 30,1 ± 1,1 32,7 ± 1,1 32,3 ± 1,9

Cлхвл; й2лио8юл: 13,4 ± 0,6 10,6 ± 0,4* 13,0 ± 0,4

Мн.3лв1 .л:г1 79,2 ± 2,9 77,5 ± 1,2* 85,9 ± 2,9

(8люо01вло. *p < 0,05 2н нгвныовл5 7 7нвг8н.5.

Мн.3лв1 .л:г1 /юов9ы1.1:9 в1 8–10 % 
2н :81квовл5 : 7нвг8н.ою, 6.1кв,ю н-81-
Жню Ж1 :0ог /юов9ыовлу к,:нг, 21.л:1ивн; 
218овчлю, в1 20–22 %. м,:нг1 6/-01гн; 21-
8овчлю, н:г1к1.1:9 в1 /8нкво 7нвг8н.у. м 
к18л1вго 2 г17хо нгюо0овн :влховло к,:н-
г, влхво6н й2лио8юл:1 (в1 18 %). мо8чвл; 
й2лио8юл: ин:гнко8вн /юов9ыл.:у гн.97н к 
к18л1вго 2. Sгл лЖюововлу :клиого.9:гк/5г 
н гню, 0гн лЖюововло ин.л :лво6н :ког1 (: 50 
ин 20–30 %) в18/ы1.н вн8ю1.9вно 81Жклгло 
знгн:лвгогл0о:7н; г71вл, ио.1у .л:г -н.оо 
гнв7лю л : юовоо 81Жклгн; 21.л:1ивн; 21-
8овчлюн;.

с:г1внк.овн, 0гн :2о7г8 50т/50ь ук.у-
ог:у н2глю1.9в,ю и.у зн8юл8нк1влу 1в1-
гнюл0о:7л 2н.внцоввн6н .л:г1 – : ю17:л-
ю1.9вн; гн.3лвн; л к,:нгн; 21.л:1ивн; 
218овчлю,. ско.л0овло ин.л 781:вн6н :ко-

г1 :глю/.л8/ог й7:21в:л5 .л:г1 л 8н:г 
2.нгвн:гл /:г9лц, вн 28лко.н 7 л:гнв0овл5 
юоЖнзл..1 л :влховл5 0л:.1 .л:г9ок.

(н71Ж1го.9 к,:нг, 81:говл; -о8оЖ, 2/-
ыл:гн; кн к:оч н2,гв,ч к18л1вг1ч (м1–м4) 
в1 йг12о ин813лк1влу к го2.лцо /ко.л0л-
к1.:у нгвн:лго.9вн 7нвг8н.у к 1,7–2,1 81Ж1 
(ю17:лю1.9вно 28ок,ыовло нгвн:лг:у 7 
к18л1вг/ м3 (50т/50ь)).. ал1юог8 7н8вокн; 
ыо;7л 81:говл; к н2,гв,ч к18л1вг1ч к 
:8оивою  :н:г1к.у.  3,7 ± 0,2 юю  28нглк 
3,4 ± 0,2 юю к 7нвг8н.о (81Ж.л0лу воин:гн-
ко8в,).

ь/ч1у -лню1::1 81:говл;, 2.н31и9 .л-
:г1 л :/юю18в1у .л:гнк1у 2нко8чвн:г9 в1 
йг12о ин813лк1влу к го2.лцо г17хо -,.л 
ю17:лю1.9в, 28л :ннгвныовлл :ког1 50/50 
(г1-.. 4).



72

й№Афю РЗ()К-ш,К,№-А№.э)0.0 (ЗАВ(0-2ээж,ф0ЛЗК,жБэ)0.0 2(эК2КАКЗ ж,э(0.0 60ФМйэКЛЗ № 2, 2026

М1-.лц1 4
I1::1 в1иЖоювн; л 2ниЖоювн; 01:го; -о8оЖ, 2/ыл:гн; (:/ч1у ю1::1) к го2.лцо

м18л1вг 
н2,г1

I1::1 81Ж.л0в,ч 01:го; 81:говл;, 6 с(( 
.л:г1, 
6/:ю2

жгвныовло 
в1иЖ./2ниЖ. 

01:го;
Nл:г9у ьго-.л тн8вл м:о6н

м1 0,6 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,4 ± 0,0 1,2 ± 0,1 0,63 2,1
м2 0,7 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,4 ± 0,0 1,2 ± 0,1 0,66 2,2
м3 0,8 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,4 ± 0,0 1,5 ± 0,1 0,66 2,4
м4 0,7 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,5 ± 0,0 1,4 ± 0,1 0,73 2,0
тнвг8н.9 0,3 ± 0,1 0,1 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,7 ± 0,2 0,92 1,5

(8л :ннгвныовлл :лво6н л 781:вн6н 
цког1 50/50 :/ч1у -лню1::1 81:говлу ин:гл-
61.1 1,5 ± 0,1 6, 0гн к 2,1 81Ж1 к,ыо 7нвг8н.у 
(0,7 ± 0,2 6). (.н31и9 нгио.9вн6н .л:г1 к м3 
:н:г1к.у.1  17,7 ± 1,3 :ю 2 (7нвг8н.9  – 
7,7 ± 1,6 :ю2), 1 :/юю18в1у 1::люл.уцлнв-
в1у 2нко8чвн:г9 – 218,3 ± 12,9 :ю2 (7нв-
г8н.9 – 71,5 ± 22,1 :ю2). сио.9в1у 2нко8ч-
вн:гв1у 2.нгвн:г9 .л:г1 (с(() кн к:оч 
н2,гв,ч к18л1вг1ч -,.1 влхо 7нвг8н.9вн; 
(0,63–0,73 6/:ю2 28нглк 0,92 6/:ю2), 0гн /71-
Ж,к1ог в1 зн8юл8нк1вло -н.оо гнв7лч, вн 
-н.оо 78/2в,ч .л:г9ок.

ьннгвныовло в1иЖоювн; л 2ниЖоювн; 
01:го; / к:оч н2,гв,ч 81:говл; в1 йг12о ин-
813лк1влу к го2.лцо в1чнил.н:9 к 28оио-
.1ч 2,0–2,4 (7нвг8н.9 – 1,5), 0гн :клиого.9-
:гк/ог н вн8ю1.9вню 81Жклглл 7н8вокн; 

:л:гою,, -оЖ /6воговлу.
фЖюо8овлу 61Жнн-юов1 в1 йг12о ин81-

3лк1влу к го2.лцо во к,укл.л ин:гнко8в,ч 
81Ж.л0л; юохи/ к18л1вг1юл 2н лвгов:лк-
вн:гл знгн:лвгоЖ1 (г1-.. 5). Aв10овлу 7н.о-
- 1 . л : 9  н г  9 , 6  ( м 4 )  и н  1 2 , 5  ( 7 н в -
г8н.9) µmol CO2·ю

-2·:-1. C1л-н.9ы1у лвгов-
:лквн:г9 г81в:2л81цлл нгюо0ов1 к к18л1в-
го м4 (3,4 mmol·ю-2·:-1), в1люов9ы1у – к м3 
(2,1 mmol·ю-2·:-1).

тн88о.уцлнвв,; 1в1.лЖ 2н71Ж1. нг:/г-
:гкло :куЖл юохи/ лвгов:лквн:г95 знгн-
:лвгоЖ1 л :/чн; -лню1::н; (r < 0,3), 1 г17хо 
к,:н7/5 го:в/5 7н88о.уцл5 юохи/ 2.н31-
и95 .л:г1 л :/чн; -лню1::н; (r = 0,92), 1 
г17хо юохи/ :/юю18вн; .л:гнкн; 2нко8ч-
вн:г95 л -лню1::н; (r = 0,94).

М1-.лц1 5
Цнгн:лвгогл0о:7ло 2н71Ж1го.л л 28ни/7глквн:г9 -о8оЖ, 2/ыл:гн; к го2.лцо

м18л1вг 
н2,г1

Цнгн:лвгоЖ, 
µmol·ю-2·:-1

М81в:2л81цлу, 
mmol·ю-2·:-1

(.н31и9 
.л:г1, :ю2

ь/юю18в1у .л-
:гнк1у 2нко8ч-
вн:г9, :ю2

ь/ч1у -лн-
ю1::1, 6

м1 12,1 2,3 13,5 ± 0,9 187,3 ± 13,6 1,2 ± 0,1
м2 11,4 3,2 13,5 ± 1,0 186,2 ± 14,8 1,2 ± 0,1
м3 12,3 2,1 17,7 ± 1,3 218,3 ± 12,9 1,5 ± 0,1
м4 9,6 3,4 13,2 ± 0,7 187,1 ± 13,0 1,4 ± 0,1
тнвг8н.9 12,5 2,4 7,7 ± 1,6 71,5 ± 22,1 0,7 ± 0,2

(н./0овв,о 8оЖ/.9г1г, :клиого.9:гк/5г н 
к,:н7н; клин:2оцлзл0вн:гл 8о17цлл -о8оЖ, 
2/ыл:гн; в1 :2о7г81.9в,; :н:г1к :когнилни-

вн6н н:ко3овлу, 28л0ою Ж17нвнюо8вн:гл, к,-
ук.овв,о в1 йг12о in vitro, к цо.ню :нч81ву5г-
:у л 28л ин813лк1влл к го2.лцо.
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C1 йг12о in vitro /ко.л0овло ин.л 781:-
вн6н :ког1 (ин 70–80 %) Ж1 :0ог :влховлу 
ин.л :лво6н (ин 20–30 %) 28лкнил.н 7 21-
81ин7:1.9вню/ йззо7г/: 2.н31и9 нгио.9-
вн6н .л:г1 л 2.нгвн:г9 /:г9лц кнЖ81:г1.л, 
вн н-3оо 0л:.н .л:г9ок, гн.3лв1 .л:г1 л 
к,:нг1 21.л:1ивн; 218овчлю, :влх1.л:9. 
Sгн /71Ж,к1ог в1 гн, 0гн 781:в,; :ког 0о-
8оЖ  злгнч8нюв/5  :л:гою/  :глю/.л8/ог 
7.огн0вно 81:гуховло (й7:21в:л5 .л:г1) 
[7], гн6и1 717 :лвл; :ког вон-чнилю и.у 
2ниио8х1влу юо8л:гою1гл0о:7н; 17глквн-
:гл (Ж1.нховлу внк,ч .л:г9ок) л илззо-
8овцл8нк7л 21.л:1ивн; 218овчлю, [2, 3]. 
(н./0овв,о в1юл и1вв,о :н6.1:/5г:у : 
8оЖ/.9г1г1юл в1 .о3лво [12] л н:лво [4], 
6ио :влховло ин.л :лво6н :ког1 г17хо 28л-
книл.н 7 л:гнв0овл5 .л:г1. ско.л0овло 
2.нгвн:гл  /:г9лц  (в1  96  % к  к18л1в-
го  70/30) юнхвн  лвго828огл8нк1г9  717 
7ню2ов:1гн8в/5 8о17цл5, в1281к.овв/5 
в1 /./0ыовло 61Жнн-юов1 28л /юов9ыовлл 
1::люл.уцлнввн;  2.н31ил  юоЖнзл..1 
[11]. жив17н, во:юнг8у в1 -н.оо к,:н7/5 
2.нгвн:г9 /:г9лц, н-31у 28ни/7глквн:г9 
81:говл;  к  к18л1вг1ч  :  28он-.1и1влою 
781:вн6н :ког1 (нцововв1у 2н:.о 2о8о:1и7л 
к го2.лц/) -,.1 влхо, 0ою 28л 81квню :н-
нгвныовлл (50/50).

м го2.л0в,ч /:.нклуч н2глю1.9в,ю 
и.у 8н:г1, в17н2.овлу -лню1::, л 81Жкл-
глу 1::люл.уцлнввн; 2нко8чвн:гл н71Ж1.-
:у :2о7г8 50 % ь + 50 % т (к18л1вг м3). 
ьлвл; :ког 0о8оЖ 78л2гнч8нюв/5 :л:гою/ 
17глкл8/ог 8н:г 7.огн7 218овчлю,, /ко.л-
0лк1ог гн.3лв/ .л:г1 л :нио8х1вло ч.н8н-
2.1:гнк [8, 10]. а.у -о8оЖ, 2/ыл:гн;, 7н-
гн81у к о:го:гковв,ч /:.нклуч 01:гн 28н-
лЖ81:г1ог в1 -н.оо к.1хв,ч л юовоо н:ко-
3овв,ч юо:гнн-лг1влуч 2н :81квовл5 : 
-о8оЖн; 2нкл:.н;, к,:н71у ин.у :лво6н 
:ког1 (50 %) н71Ж,к1ог:у вон-чнилюн; и.у 
2н.внцоввн6н 81Жклглу. ан-1к.овло и1.9-
во6н 781:вн6н :ког1 (к18л1вг, м1 л м2) во 
/./0ы1.н, 1 к во7нгн8,ч :./01уч :влх1.н 
28ни/7глквн:г9 2н :81квовл5 : м3, 0гн :н-

6.1:/ог:у : и1вв,юл н гню, 0гн и1.9вл; 
781:в,; :ког юнхог к,Ж,к1г9 :лви8ню лЖ-
-о61влу говл (к,гу6лк1вло :го-.у к /3о8- 
-лню1::о) / клинк, во 1и12гл8нк1вв,ч 7 
Ж1гововл5 [14].

жг:/г:гкло 7н88о.уцлл юохи/ 781г7н-
к8оюовв,юл лЖюо8овлуюл лвгов:лквн:гл 
знгн:лвгоЖ1  л  в17н2.овлою  -лню1::, 
(r < 0,3) – к1хв,; 8оЖ/.9г1г, 2нигко8хи15-
3л; и1вв,о, 2н./0овв,о 81воо и.у гн2н.у 
[6] л и8/6лч и8око:в,ч 81:говл;. Sгн нЖв1-
01ог, 0гн 28л 2ни-н8о н2глю1.9в,ч :2о7-
г8нк и.у .о:в,ч 7/.9г/8 к го2.лц1ч во.9Жу 
2н.161г9:у гн.97н в1 781г7нк8оюовв,о лЖ-
юо8овлу знгн:лвгоЖ1. @н.оо в1иохв,юл 
78лго8луюл  ук.у5г:у  2.н31и9  .л:г1  л 
:/юю18в1у 1::люл.уцлнвв1у 2нко8чвн:г9, 
7нгн8,о к в1ыою л::.оинк1влл 2н71Ж1.л 
к,:н7/5 7н88о.уцл5 : 28ни/7глквн:г95 
(r > 0,9). мо8нугвн, / и8око:в,ч 81:говл; 
лвго681.9в,; знгн:лвгоЖ Ж1 ко:9 2о8лни 
ко6ог1цлл н28оио.уог:у 28охио к:о6н 81Ж-
юо8ню .л:гнкн6н 122181г1, 1 во :7н8н:г95 
1::люл.уцлл CO

2 к нгио.9в,; юнюовг.
ь81квовло йг12нк in vitro л ex vitro 2н-

71Ж1.н, 0гн 2н.нхлго.9в,; йззо7г -1.1в-
:1 :лво6н л 781:вн6н :ког1 (50/50) :нч81-
ву.:у л 2н:.о 2о8о:1и7л 81:говл; к го2.л-
ц/. жив17н и1хо 781г7нк8оюоввно (21 иов9) 
кнЖио;:гкло  :2о7г8нк  :  28он-.1и1влою 
781:вн6н к,Ж,к1.н :гн;7ло 1в1гнюл0о:7ло 
лЖюововлу (л:гнв0овло .л:г1, :влховло 
21.л:1ивн; 218овчлю,), 7нгн8,о юн6/г 
:влх1г9 28ни/7глквн:г9 к и1.9во;ыою. 
(нйгню/ и.у йг121 юл78н81Жювнховлу -о-
8оЖ, 2/ыл:гн; г17хо 8о7нюови/ог:у л:-
2н.9Жнк1г9 81квно :ннгвныовло :лво6н л 
781:вн6н (50/50), во:юнг8у в1 гн, 0гн к 0л-
:гн; 7/.9г/8о in vitro /ко.л0овло 2.н31ил 
.л:г1 2ни 781:в,ю :когню юнхог :нЖи1к1г9 
.нхвно к2о01г.овло н ./0ыою 81Жклглл.

(8ои.нховв,;  8охлю  н:ко3овлу 
(50 % ь + 50 % т, PPFD 100 ю7юн.9/ю2·:, 
знгн2о8лни 16 0) 2нЖкн.у. к 2,1 81Ж1 /ко.л-
0лг9 :/ч/5 -лню1::/ 81:говл; 2н :81кво-
вл5 : -о.,ю :когню л :н78131. :8н7 2н./-
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0овлу :г1ви18гвн6н 2н:1ин0вн6н ю1го8л1.1 
(к,:нг1  15 :ю, ил1юог8  2,0 юю) ин г8оч 
юо:уцок кюо:гн ик/ч .ог 28л г81илцлнввн; 
168нгочвл7о. Sгн и1ог кнЖюнхвн:г9 28нкн-
илг9 3 8нг1цлл к 6ни к нг12.лк1ою,ч го2.л-
ц1ч л Жв10лго.9вн 2нк,ы1г9 й7нвнюл0о-
:7/5 йззо7глквн:г9 :о.о7цлнввн-:оюовн-
кни0о:7лч цовг8нк л 2лгнювл0о:7лч чн-
Жу;:гк.

G-ъф8ДИМБИ
(8нкоиовв,о л::.оинк1влу в1 :г1илл 

in vitro 2н71Ж1.л, 0гн н2глю1.9в,; :2о7г8 
и.у 1в1гнюл0о:7н6н 81Жклглу .л:г1 юл78н-
7.нвнк -о8оЖ, 2/ыл:гн; – 81квно :ннгвн-
ы о в л о  : л в о 6 н  л  7 8 1 : в н 6 н  : к о г 1 
(50 % ь + 50 % т) 28л PPFD 50 ю7юн.9/
ю2·:. м йглч /:.нклуч зн8юл8нк1.1:9 ю17-
:лю1.9в1у гн.3лв1 .л:г1 (85,9 ю7ю), к,-
:нг1 21.л:1ивн; 218овчлю, (24,5 ю7ю) л 
0л:.н .л:г9ок (9,0 в1 2н-о6). ско.л0овло 
ин.л 781:вн6н :ког1 (ин 80 % Ж1 :0ог :влхо-
влу ин.л :лво6н ин 20 %) к,Ж,к1.н :влхо-
вло 0л:.1 .л:г9ок (в1 22 %), /ко.л0овло 
2.н31ил нгио.9вн6н .л:г1 (в1 36–45 %), 
2нк,ыовло  2.нгвн:гл  /:г9лц  (в1  31–
96 %), /юов9ыовло  гн.3лв,  .л:г1  (в1 
8–10 % Ж1 :0ог :н7813овлу 21.л:1ивн; 21-
8овчлю, в1 20–22 %); 28л йгню к,:нг1 6/--
01гн; 218овчлю, н:г1к1.н:9 волЖюоввн;. 
Cо:юнг8у в1 7ню2ов:1гн8вно /ко.л0овло 
2.н31ил .л:г1 л 2.нгвн:гл /:г9лц, :2о7-
г8, : 28он-.1и1влою 781:вн6н :ког1 во ук-
.у.л:9 н2глю1.9в,юл и.у зн8юл8нк1влу 
2н.внцоввн; знгн:лвгогл0о:7н; г71вл 
.л:г1 / -о8оЖ, 2/ыл:гн;, г17 717 28лкнил-
.л 7 л:гнв0овл5 юоЖнзл..1 л :влховл5 
0л:.1 .л:г9ок.

ж2глю1.9в,ю н:ко3овлою и.у 8н:г1 л 
28ни/7глквн:гл -о8оЖ, 2/ыл:гн; к Ж13л-
3оввню  68/вго  го2.лц  ук.у.:у  :2о7г8 
50 % ь + 50 % т (к18л1вг м3) 28л PPFD 
100 ю7юн.9/ю2·: л знгн2о8лнио 16 0. Sгнг 
8охлю н-о:2о0лк1.: ю17:лю1.9в/5 к,:нг/ 
81:говл; (28ок,ыовло 7нвг8н.у к 2,1 81Ж1); 
в1л-н.9ы/5 :/ч/5 -лню1::/ – 1,5 ± 0,1 6 (к 

2,1 81Ж1 к,ыо 7нвг8н.у); ю17:лю1.9в/5 
2.н31и9 нгио.9вн6н .л:г1 – 17,7 :ю2 (к 
2,3 81Ж1 к,ыо 7нвг8н.у); в1л-н.9ы/5 :/ю-
ю18в/5 1::люл.уцлнвв/5 2нко8чвн:г9 – 
218 ю2 (к 3,0 81Ж1 к,ыо 7нвг8н.у) л н2гл-
ю1.9вно :ннгвныовло в1иЖоювн; / 2ниЖою-
вн; 01:го; 81:говлу (2,4).

м18л1вг, : ин-1к.овлою и1.9во6н 781:-
вн6н :ког1 (м1, м2) л.л : :ннгвныовлою 
30/70 (м4) г17хо 2нк,ы1.л 28ни/7глквн:г9 
2н :81квовл5 : 7нвг8н.ою, вн /:г/21.л к1-
8л1вг/ м3 (:/ч1у -лню1::1 в1 20 % влхо).

фвгов:лквн:г9 знгн:лвгоЖ1 .л:г9ок во 
7н88о.л8нк1.1 : в17н2.овлою -лню1::, 
(r < 0,3). I17:лю1.9в1у 28ни/7глквн:г9 к 
к18л1вго м3 ин:гл61.1:9 28л :8оивлч Жв10о-
влуч знгн:лвгоЖ1 (12,3 µmol·ю-2·:-1), гн6и1 
717 к 7нвг8н.о знгн:лвгоЖ к,ыо (12,5), 1 
-лню1::1 – к 2,1 81Ж1 влхо. Sгн /71Ж,к1ог 
в1 гн, 0гн 781г7нк8оюовв,о лЖюо8овлу зн-
гн:лвгоЖ1 .л:г1, ко8нугвн, во юн6/г :./хлг9 
78лго8лою 28л :о.о7цлл :2о7г8нк и.у и8о-
ко:в,ч 81:говл;.

C1иохв,юл 28оил7гн81юл 28ни/7глк-
вн:гл ук.у.л:9 2.н31и9 нгио.9вн6н .л:г1 л 
:/юю18в1у 1::люл.уцлнвв1у 2нко8чвн:г9, 
7нгн8,о го:вн 7н88о.л8нк1.л : :/чн; -лн-
ю1::н; (r = 0,92–0,94). Sгл 2181юог8, 8о7н-
юови/ог:у л:2н.9Жнк1г9 к 710о:гко н:внк-
в,ч 28л н2глюлЖ1цлл :когнк,ч 8охлюнк 
и.у -о8оЖ, 2/ыл:гн;.

ь7кнЖвн; н2глю/ю и.у н-нлч йг12нк 
(юл78н81Жювнховло in vitro л ин813лк1вло 
к го2.лцо) – :2о7г8 50 % ь + 50 % т. (8л-
юововло йгн6н 8охлю1 в1 йг12о in vitro н-о:-
2о0лк1ог зн8юл8нк1вло 1в1гнюл0о:7л 2н.-
внцовв,ч .л:г9ок (ю17:лю1.9в1у гн.3лв1, 
к,:н71у 21.л:1ив1у 218овчлю1, н2глю1.9-
вно 0л:.н .л:г9ок), 0гн 2н.нхлго.9вн :71-
Ж,к1ог:у в1 2н:.ои/53о; 1и12г1цлл л к,-
813лк1влл :г1ви18гвн6н 2н:1ин0вн6н ю1го-
8л1.1 -о8оЖ, 2/ыл:гн; к го2.лцо.

ь8н7 к,813лк1влу :г1ви18гв,ч :оув-
цок (к,:нг1  15 :ю, ил1юог8  2,0 юю) 28л 
8о7нюовинк1ввню н:ко3овлл :н78131ог:у 
ин г8оч юо:уцок (: /0огню йг121 1и12г1цлл), 
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0гн 2нЖкн.уог 28нкнилг9 3 8нг1цлл к 6ни к 
нг12.лк1ою,ч го2.лц1ч.

а.у 2лгнювл0о:7лч чнЖу;:гк 8о7нюов-
и/ог:у: л:2н.9Жнк1г9 :когнилнив,о н-./01-
го.л  :  :ннгвныовлою  50 % :лво6н  (2л7 
475 вю) л  50 % 781:вн6н  (2л7  660 вю), 
PPFD 100 ю7юн.9/ю2·:, знгн2о8лни 16 01-
:нк; 28люовуг9 йгнг 8охлю 717 в1 йг12о 
i n  v i t r o  ( 2 8 л  : в л х о в в н ;  2 . н г в н : г л 
50 ю7юн.9/ю2·:), г17 л 28л ин813лк1влл к 
го2.лцо; к 710о:гко 7нвг8н.9вн6н 78лго8лу 
йззо7глквн:гл 8н:гнкн; з/в7цлл 28л к,-
813лк1влл :г1ви18гвн6н 2н:1ин0вн6н ю1-
го8л1.1 -о8о, 2/ыл:гн; л:2н.9Жнк1г9 2.н-
31и9 .л:г1 л :/юю18в/5 1::люл.уцлнв-
в/5 2нко8чвн:г9.

(нговцл1.9в,; й7нвнюл0о:7л; йз-

зо7г нг квои8овлу 8о7нюовинк1ввн6н 8о-
хлю1 :7.1и,к1ог:у лЖ :н7813овлу к8оюовл 
к,813лк1влу (к 8 81Ж 2н :81квовл5 : г81-
илцлнввн; гочвн.н6ло;), /ко.л0овлу н-н-
810лк1оюн:гл  го2.л0в,ч  2.н31ио;  (ин 
3 цл7.нк к 6ни) л :влховлу Ж1г81г в1 й.о7-
г8нйво86л5 Ж1 :0ог л:2н.9Жнк1влу йво86н-
йззо7глкв,ч :когнилнинк (40 мг в1 нилв 
:когл.9вл7).

бЕЕдЛНцДГжЮЛ Ш,цДцНЮдцЕЧ Д ,Г.йГз ш,Гж-
ЗГ  ИьФ  ЕцшдГ-ЛжЮЛ  п  25–26–00679 цЗ 
17 фЛД,ГдУ 2026 ш. «ьГХ2жц-ц5цЕжцДГжжцЛ 
Ш,Ю.ЛжЛжЮЛ ЕДЛЗцНЮцНжцшц цЕДЛ1ЛжЮУ НдУ Д0-
,Г1ЮДГжЮУ ШцЕГНц2жцшц .ГЗЛ,ЮГдГ 50ЕЗ,ц-
,ГЕЗХ1Юз Н,ЛДЛЕж0з Шц,цН ЗцШцдУ Ю 5Л,Л№0, 
,Г№.жц3Лжж0з Шц ЗЛзжцдцшЮЮ in vitro”.
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