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Кресс-салат (Lepidium sativum L.) — перспективная, скороспелая, отзывчивая культура, 
представляющая интерес для условий светокультуры. Диагностика физиологического статуса слу-
жит важнейшей составляющей при выращивании растений в полевых, контролируемых и строго 
контролируемых условиях. Среди методов неинвазивного контроля физиологического состояния 
растений для регулируемых агроэкосистем наиболее эффективны и широко применяются метод 
спектрального анализа листовых пластинок и флуоресцентный метод. В настоящей работе на ос-
новании проведенных экспериментов впервые установлены корреляции морфологических показа-
телей образцов кресс-салата с различными оптическими индексами в условиях светокультуры, 
теплицы и открытого грунта. Цель исследования — изучить влияние условий выращивания на 
морфологические признаки и оптические показатели листовых пластинок (флуоресценция хлоро-
филла и спектры отражения) образцов кресс-салата из коллекции ВИР и установить корреляции 
морфологических показателей с различными оптическими индексами, а также выявить высокопро-
дуктивные, перспективные образцы, представляющие интерес для выращивания в условиях свето-
культуры. Объектами исследования были 17 образцов кресс-салата различного происхождения, 
полученные из коллекции ФГБНУ ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова (ВИР). Вегетационные опыты в строго контролируемых условиях свето-
культуры проводили на агробиополигоне ФГБНУ Агрофизического НИИ (АФИ) (г. Санкт-Петер-
бург) в 2024 году. Растения выращивали методом проточной гидропоники при фотопериоде 12, 14 
и 16 ч. Растения выращивали в горшках для салатной линии объемом 0,1 л. Морфологическое 
описание проводили в фазу технической спелости на 26-29-е сут от посева. Вегетационные опыты 
в поликарбонатной теплице были проведены в Пушкинском филиале ВИР (г. Санкт-Петербург) в 
весенний период (посев 26 апреля) и в открытом грунте (посев 3 июля) в 2024 году. Схема выра-
щивания была одинаковой как в тепличных, так и в полевых условиях — 5½10 см. Морфологиче-
ское описание проводили на 28-30-е сут. Оптические показатели измеряли на листьях среднего 
яруса репрезентативных растений каждого образца. Параметры флуоресценции хлорофилла и 
спектры отражения листьев регистрировали на 23-28-е сут вегетации с помощью миниатюрной 
оптоволоконной спектрометрической системы («Ocean Optics», США) и импульсного портативного 
флуориметра MINI-PAM-II («Heinz Walz GmbH», Германия). Оценивали индекс хлорофилла 
ChlRI, индекс соотношения каротиноидов к хлорофиллу SIPI, показатель рассеяния света R800, 
фотохимический индекс PRI, индекс отражения антоцианов ARI, индекс старения PSRI, индекс 
феофитинизации NPQI. Показатели PRI и ARI использовали с модификацией и обозначали как 
PRImod и ARImod. Индекс феофетинизации также использовали с добавлением константы (С + NPQI; 
С = 5) для удобства интерпретации и далее обозначали как NPQI + c. Также оценивали показа-
тели, полученные в результате флуоресцентного анализа: максимальный квантовый выход фото-
системы Fv/Fm; эффективный квантовый выход фотосистемы Y(II); квантовый выход Y(NO); 
Y(NPQ), характеризующий регулируемые потери энергии возбуждения за счет диссипации тепла. 
Показано, что морфологические признаки, характеризующие продуктивность зеленных культур 
(масса растения, диаметр и высота розетки, число листьев) значительно изменялись у различных 
образцов кресс-салата и под влиянием среды выращивания. В условиях светокультуры были от-
мечены фотопериоды, наиболее благоприятные для наращивания зеленой массы растений — 12 и 
16 ч. Также при более продолжительном фотопериоде 16 ч был отмечен более быстрый переход к 
генеративной фазе, чем при более коротких. В результате сравнения с растениями, выращенными 
в условиях теплицы и открытого грунта, установлено, что в условиях светокультуры при благопри-
ятных фотопериодах образцы достоверно не отличались по признаку средняя масса растения, од-
нако начало перехода к цветению было отмечено у значительно меньшего числа образцов. Боль-
шинство оптических показателей значительно изменялись под действием фактора «условия выра-
щивания» в зависимости от изучаемого генотипа. Отмечено достоверное снижение индекса ChlRI 
и показателя PRImod при выращивании образцов в полевых условиях и в теплице. Установлен 
достоверный рост индекса R800 в условиях агробиополигона, а также достоверный рост показателя 
SIPI в условиях светокультуры при менее благоприятном фотопериоде. Выявлены постоянные тес-
ные и средние корреляционные связи между морфологическими признаками, характеризующими 
продуктивность (диаметр розетки, высота 1 растения, число листьев, масса 1 растения), и опти-
ческими показателями R800, PRImod, ARImod, Y(NPQ) (r = 0,51…−0,84, p = 0,05). По ряду агро-
номически ценных признаков выделены образцы к-112 (Местный, Азербайджан) и к-165 (Gar-
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tenkresse, Бельгия) как наиболее перспективные для культивирования в условиях светокультуры и 
дальнейшей селекции. Отмечено совместное изменение признака масса 1 растения и индекса 
PRImod у выделенных генотипов, что позволяет сделать вывод о возможности использования оп-
тических показателей не только в качестве инструмента мониторинга состояния растений и про-
гноза урожая, но и в качестве критерия для выделения перспективных и высокопродуктивных об-
разцов, представляющих интерес для культивирования в условиях светокультуры и дальнейшей 
генетико-физиологической и селекционной работы.  

 

Ключевые слова: Lepidium sativum L., кресс-салат, светокультура, открытый грунт, теп-
лица, спектры отражения, флуоресценция хлорофилла, неинвазивные методы. 
 

В современных условиях урбанизации и изменения климата растет 
потребность в круглогодичном обеспечении населения свежей растительной 
продукцией. Для решения этой задачи необходим комплексный подход, 
совмещающий использование передовых агротехнологий выращивания хо-
зяйственно значимых растений и использование культур, способных мак-
симально реализовать свой продукционный потенциал в различных усло-
виях (1, 2).  

В первую очередь интерес представляют быстрорастущие высоко-
продуктивные культуры, отзывчивые на интенсивные условия выращива-
ния (3). Одна из таких культур — кресс-салат (Lepidium sativum L.). Как и 
многие другие овощные культуры рода Brassica, кресс-салат обладает цен-
ным биохимическим составом — высоким содержанием витаминов, клет-
чатки и минералов, он также содержит большое количество фенольных со-
единений и известен своими противовоспалительными, антиоксидантными, 
иммуномодулирующими свойствами (1, 4). Кроме того, кресс-салат харак-
теризуется малым периодом вегетации и, благодаря скороспелости и разно-
образию форм, представляет особый интерес для возделывания в условиях 
светокультуры (5). 

Светокультура растений в настоящее время находит все большее рас-
пространение как в сфере производства растительной продукции, так и при 
проведении научных исследований (6). Интенсивная светокультура реали-
зует подход, основанный на удовлетворении всех основных потребностей 
растения и исключении стрессовых факторов, влияющих на рост и разви-
тие, а также позволяет осуществлять подбор оптимальных условий среды 
для конкретных культур или генотипов. Одним из важных объектов подбора 
и регулирования служат параметры световой среды, поскольку они опреде-
ляют эффективность фотосинтеза, рост растений и качество получаемой 
продукции. Исследования влияния состава (7, 8) и интенсивности (9, 10) 
света на продуктивность и биометрические показатели различных культур, 
в том числе кресс-салата (11-13), активно проводятся в настоящее время. 
Однако изучение влияния фотопериода на рост и развитие кресс-салата в 
условиях светокультуры остается актуальной задачей. 

Диагностика физиологического статуса растений служит неотъемле-
мой частью современного растениеводства. Традиционно физиологическое 
состояние растений оценивается с помощью биохимических анализов, что 
представляет собой трудоемкий и продолжительный по времени процесс и 
сопровождается частичным или полным разрушением объекта. В настоящее 
время все большую популярность приобретают современные агрофизиче-
ские оптические методы мониторинга, способные без разрушения расти-
тельного объекта регистрировать адаптационные изменения процессов фо-
тосинтеза, происходящие в клетках в ответ на изменения условий окружа-
ющей среды. Неинвазивные оптические методы позволяют выявлять пер-
спективные генотипы, устойчивые к тем или иным негативным факторам 
(14), оценивать влияние среды выращивания на физиологический статус 
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растений (15, 16), выявлять их угнетенное состояние на ранних стадиях (17, 
18). Среди современных методов неинвазивного контроля физиологиче-
ского состояния растений для регулируемых агроэкосистем наиболее эф-
фективны метод спектрального анализа листовых пластинок и флуорес-
центный метод (19).  

В настоящей работе на основании проведенных экспериментов 
впервые установлены корреляции морфологических показателей образцов 
кресс-салата с различными оптическими индексами в условиях светокуль-
туры, теплицы и открытого грунта. 

Цель исследования — изучить влияние условий выращивания на 
морфологические признаки и оптические показатели листовых пластинок 
(флуоресценция хлорофилла и спектры отражения) образцов кресс-салата 
из коллекции ВИР и установить корреляции морфологических показателей 
с различными оптическими индексами, а также выявить высокопродуктив-
ные, перспективные образцы, представляющие интерес для выращивания в 
условиях светокультуры. 

Методика. Объектами исследования были 17 образцов кресс-салата 
различного происхождения, полученные из коллекции ФГБНУ ФИЦ Все-
российский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР): к-1 (Garten kress, Германия), к-27 (Fine curled, Канада), к-41 (Broad 
leaf, Канада), к-42 (Узколистный 3, Россия), к-48 (без названия, Азербай-
джан), к-63 (без названия, Грузия), к-66 (без названия, Афганистан), к-78 
(Местный, Россия), к-79 (Местный, Россия), к-85 (Cresson aienois, Фран-
ция), к-91 (без названия, Иран), к-97 (Местный, Армения), к-112 (Мест-
ный, Азербайджан), к-118 (без названия, Пакистан), к-127 (Местный, Азер-
байджан), к-165 (Gartenkresse, Бельгия), к-185 (Almindelig, Дания). 

Вегетационные опыты в строго контролируемых условиях светокуль-
туры проводили на агробиополигоне ФГБНУ Агрофизического НИИ (АФИ) 
(г. Санкт-Петербург) в 2024 году. Растения выращивали методом проточной 
гидропоники при фотопериоде 12, 14 и 16 ч. В качестве источника света 
использовали газоразрядные зеркализированные натриевые лампы ДНаЗ-
400 (ООО «Рефлакс», Россия), облученность в области ФАР — 75-80 Вт/м2. 
Субстратом служил грунт на основе торфа Агробалт-С (ООО «Пиндструп», 
Россия). Для проточной гидропоники использовали модифицированный 
раствор Кнопа следующего состава: Ca(NO3)2 — 0,94 г/л, KNO3 — 0,23 г/л, 
KH2PO4 — 0,25 г/л, MgSO4 — 0,25 г/л, MgCl2 — 0,17 г/л, CH4N2O — 0,05 г/л, 
Fe(NH4)3(C6H5O7)2 — 0,0087 г/л, H3BO3 — 0,0029 г/л, MnSO4Ÿ5H2O — 
0,0019 г/л, ZnSO4Ÿ7H2O — 0,0002 г/л, CuSO4Ÿ5H2O – 0,0002 г/л. Растения 
выращивали в горшках для салатной линии объемом 0,1 л, в каждый выса-
живали по 10 растений с дальнейшим прореживанием до 4 растений на гор-
шок в фазу 1-го настоящего листа. Повторность опыта трехкратная, объем 
анализируемой выборки — 16 растений каждого образца. Морфологиче-
ское описание проводили в фазу технической спелости на 26-29-е сут от по-
сева в соответствии с методиками ФГБУ «Госсорткомиссии» RTG/02485/1; 
RTG/01/3 (Методики испытаний на ООС).  

Вегетационные опыты в поликарбонатной теплице были проведены 
в Пушкинском филиале ВИР (г. Санкт-Петербург) в весенний период (по-
сев 26 апреля) и в открытом грунте (посев 3 июля) в 2024 году. Схема вы-
ращивания была одинаковой как в тепличных, так и в полевых условиях: 
5½10 см, повторность трехкратная, объем выборки — 20 растений каждого 
образца. Морфологическое описание проводили на 28-30-е сут (Методики 
испытаний на ООС). 

Оптические показатели измеряли на листьях среднего яруса репре-
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зентативных растений каждого образца. Параметры флуоресценции хлоро-
филла и спектры отражения листьев регистрировали перед уборкой, на 23-
28-е сут вегетации, с помощью миниатюрной оптоволоконной спектромет-
рической системы («Ocean Optics», США) и импульсного портативного флу-
ориметра MINI-PAM-II («Heinz Walz GmbH», Германия). Для каждого об-
разца было зарегистрировано не менее 15 спектров отражения листовых 
пластинок и 5 измерений индукции флуоресценции хлорофилла а. Спек-
тральные индексы рассчитывали с использованием программы Microsoft 
Excel, параметры флуоресценции хлорофилла а — автоматически, при 
помощи программного обеспечения WinControl-3 («Heinz Walz GmbH», 
Германия).  

Оценивали следующие показатели, полученные по результатам кон-
тактной спектроскопии: индекс хлорофилла ChlRI (chlorophyll index), тесно 
связанный с содержанием зеленых пигментов и характеризующий емкость 
фотосинтетического аппарата; индекс соотношения каротиноидов к хлоро-
филлу SIPI (structural independent pigment index), чувствительный к пиг-
ментным изменениям, происходящим в листе при стрессе; показатель рас-
сеяния света R800 (где 800 — длина волны, нм), зависящий от внутренней 
структуры листа, выражающий отношение площади поверхности мезо-
филла к площади листа; фотохимический индекс PRI (photochemical 
reflectance index); индекс отражения антоцианов ARI (anthocyanin reflectance 
index), тесно связанный с их содержанием; индекс старения PSRI (plant 
senescence reflectance index), характеризующий соотношения количества 
каротиноидов к хлорофиллу; индекс феофитинизации NPQI (normalized 
phaeophytinization index), отражающий деградацию хлорофилла (20-24). По-
казатели PRI и ARI использовали с модификацией [(С1-PRI)ŸС2; С1 = 0,1; 
С2 = 10 и С + ARI; С = 0,9] и обозначали соответственно как PRImod и 
ARImod. Индекс феофетинизации также использовали с добавлением кон-
станты (С + NPQI; С = 5) для удобства интерпретации и далее обозначали 
как NPQI + c. Также оценивали показатели, полученные в результате флу-
оресцентного анализа: максимальный квантовый выход фотосистемы Fv/Fm; 
эффективный квантовый выход фотосистемы Y(II); квантовый выход Y(NO), 
представляющий нерегулируемые потери энергии возбуждения, включая 
рассеяние тепла и флуоресцентное излучение; квантовый выход Y(NPQ), 
характеризующий регулируемые потери энергии возбуждения за счет дис-
сипации тепла (25-27). 

Статистическую обработку данных выполняли с помощью про-
граммы STATISTICA v.10.0 («StatSoft, Inc.», США). Определяли среднее 
значение каждого показателя (M), стандартную ошибку среднего (±SEM), 
НСР при 5 % уровне значимости, коэффициенты вариации значений пока-
зателей и признаков, коэффициенты корреляции изучаемых показателей, 
проводили дисперсионный анализ (ANOVA). Силу факторного влияния η2 
для факторов «генотип» и «условия выращивания» определяли в процентах 
как отношение соответствующей суммы квадратов отклонений изучаемых 
показателей от их средних значений к общей сумме квадратов. Существен-
ность различий между вариантами оценивали по показателю наименьшей 
существенной разницы. 

Результаты. Изменчивость признаков характеризует норму реакции 
вида на воздействия факторов среды. Наиболее значимыми количествен-
ными признаками, определяющими ценность зеленной продукции, для 
многих овощных культур служат масса растения, число листьев, размеры 
формируемой листовой розетки. Мы рассмотрели динамику изменения не-
которых морфологических признаков для исследуемых образцов кресс-
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салата в зависимости от условий выращивания (табл. 1). 

1. Морфологические показатели образцов кресс-салата (Lepidium sativum L.) в 
зависимости от условий выращивания (n = 17, M±SEM) 

Признак 
Условия выращивания 

НСР05 светокультура 
теплица открытый грунт 

12 ч 14 ч 16 ч 
Диаметр розетки, см 11,66±0,36 11,18±0,40 11,75±0,31 10,40±0,49 10,71±0,39 1,217 
Cv, % 12,94 15,09 11,13 19,82 15,35 
Высота 1 растения, см 12,85±0,57 11,63±0,37 13,06±0,40 17,53±0,98 15,94±0,69 1,96 
Cv, % 18,88 13,60 12,94 23,60 18,33 
Число листьев, шт. 8,88±0,20 9,05±0,14 9,30±0,18 10,88±0,27 7,42±0,33 0,72 
Cv, % 9,48 6,77 8,21 10,52 18,69 
Масса 1 растения, г 3,64±0,45 2,51±0,17 3,81±0,28 2,98±0,27 3,69±0,33 0,97 
Cv, % 52,65* 28,41 30,97 18,33 37,92* 
П р и м е ч а н и е. В таблице представлены средние значения по совокупности образцов (17 образцов). Для 
каждого образца брали среднее из 16 измерений в случае строгоконтролируемых условий светокультуры и 
среднее из 20 измерений — в случае полевых условий и теплицы. Звездочкой отмечены величины коэффи-
циента вариации Cv, превышающие критический уровень 33 %. Вегетационные опыты в строго контроли-
руемых условиях светокультуры проводили на агробиополигоне ФГБНУ Агрофизического НИИ (г. Санкт-
Петербург) в 2024 году. Вегетационные опыты в поликарбонатной теплице были проведены в Пушкинском 
филиале ВИР (г. Санкт-Петербург) в весенний период (посев 26 апреля) и в открытом грунте (посев 3 
июля) в 2024 году.  

 

В строго контролируемых условиях светокультуры при фотоперио-
дах 12 и 16 ч реализация продукционного потенциала образцов кресс-салата 
происходила наиболее полно: были отмечены достоверно более высокие 
значения массы, чем при фотопериоде 14 ч (на 1,13 г и 1,30 г, НСР05 = 0,98), 
а также увеличение диаметра розетки и высоты растения в виде тенденции. 
Такая неоднозначная реакция на продолжительность светового дня может 
быть объяснена значительной изменчивостью совокупности образцов по 
указанным признакам и индивидуальностью реакции отдельных генотипов 
на более короткий и более длинный фотопериод. Наибольшая изменчи-
вость наблюдалась у признака масса 1 растения: коэффициент вариации Cv 
составил от 18,33 до 52,65 % в зависимости от условий выращивания.  

Высокая изменчивость генотипов кресс-салата по многим хозяй-
ственно ценным признакам уже была отмечена ранее (5). В исследованиях, 
посвященных регулированию световых условий, нередко отмечают значи-
тельное влияние фотопериода на морфологические признаки других пред-
ставителей капустных. Так, короткий световой день положительно влиял на 
площадь листьев горчицы, а более продолжтельный приводил к удлинне-
нию стеблей (28). Более короткий фотопериод приводил к увеличению пло-
щади листьев и высоты растений у руколы при одновременном регулирова-
нии других световых условий — спектрального состава и интенсивности 
света (9). 

В условиях теплицы растения формировали розетку с достоверно 
меньшим диаметром относительно растений, выращенных в условиях све-
токультуры при более благоприятных фотопериодах 12 и 16 ч (на 1,23 см и 
1,35 см, НСР05 = 1,19). Высота растений и число листьев также были 
больше, чем при всех других условиях выращивания, однако средняя масса 
растения достоверно не отличалась.  

В полевых условиях масса растений была сравнима с показателем у 
растений, выращенных при благоприятных фотопериодах в условиях свето-
культуры и в теплице, но значительно выше, чем при менее благоприятном 
фотопериоде 14 ч (на 1,18 г, НСР05 = 0,98), при этом число листьев оказа-
лось меньшим по сравнению с остальными условиями. В условиях теплицы 
и особенно открытого грунта происходило наращивание массы за счет зна-
чительно более раннего перехода к стеблеванию у большинства генотипов. 
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В условиях теплицы и открытого грунта к окончанию вегетации начало 
стеблевания было отмечено у 15 из 17 образцов (88 % образцов), в то время 
как в условиях светокультуры — у 5 из 17 образцов (29 %) при фотопериодах 
12 и 14 ч, и у 8 из 17 образцов (47 %) при фотопериоде 16 ч.  

Для оценки влияния факторов «генотип» и «условия выращивания» 
на морфологические признаки группы образцов, а также совместного вли-
яния факторов мы провели двухфакторный дисперсионный анализ. Сила 
факторного влияния η2 генотипа для признаков диаметр розетки, высота 
1 растения, число листьев, масса 1 растения составляла соответственно 
16,13; 15,93; 11,89 и 19,55 % при p < 0,05; условий выращивания — 6,65; 
30,47; 36,82 и 7,71 % при p < 0,05, а совместное действие факторов — 31,17; 
30,93; 17,14 и 40,09 % при p < 0,05. Следовательно, влияние факторов было 
достоверным для всех исследованных морфологических признаков.  

Из полученных данных можно сделать вывод, что в условиях свето-
культуры исследуемые образцы кресс-салата формировали более компакт-
ные розетки, значительно позже переходили к началу генеративной фазы, 
при этом растения, выращенные в условиях более благоприятных фотопе-
риодов (12 и 16 ч) не уступали или превосходили по массе тепличные и 
полевые (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Растения образцов кресс-салата (Lepidium sativum L.) в различных условиях выращивания: 
А — строго контролируемые условия светокультуры (ФГБНУ Агрофизический НИИ, г. Санкт-
Петербург, 2024 год), Б — теплица (Пушкинский филиал ВИР, г. Санкт-Петербург, 2024 год), 
В — открытый грунт (Пушкинский филиал ВИР, г. Санкт-Петербург, 2024 год). 

 

Замедление перехода к цветению, как и достаточно высокие значе-
ния морфологических признаков, характеризующих продуктивность при 
подборе благоприятного фотопериода позволяют сделать вывод о перспек-
тивности выращивания кресс-салата в светокультуре. В то время как усло-
вия светокультуры дают возможность управлять продукционным процессом 
посредством регулирования условий окружающей среды, в теплице и от-
крытом грунте в течении вегетации на растения оказывает влияние множе-
ство нерегулируемых факторов, что затрудняет выделение отдельных стрес-
соров, приводящих к тем или иным реакциям растений. Выращивание в 
светокультуре может приводить как к уменьшению продуктивности расте-
ний, относительно ограниченно контролируемых условий и естественного 
освещения, так и к значительному росту. Так, при сравнении массы расте-
ний салата, выращенных при использовании искуственного освещения, от-
мечалось увеличение на 60 % (29). 

При сравнении средних значений массы отдельных образцов со 
средним по всем образцам нами были отмечены наиболее перспективные 
генотипы для выращивания в светокультуре — образцы к-112 (Местный, 
Азербайджан), к-165 (Gartenkresse, Бельгия) (рис. 2). Они демонстрировали 
высокие значения массы относительно среднего по исследуемым образцам 
при фотопериодах 12 и 16 ч (12 ч — 6,04 и 5,91 г при средней массе по 
образцам 3,60 г, НСР05 = 1,17; 16 ч — 5,64 и 5,45 г при средней массе по 
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образцам 3,88 г, НСР05 = 1,29), а также средние при фотопериоде 14 ч (3,19 
и 3,00 г при средней массе по образцам 2,54 г, НСР05 = 0,66). 

 

 
Рис. 2. Растения наиболее перспективных образцов кресс-салата (Lepidium sativum L.), выращен-
ные в условиях светокультуры на 26-е сут вегетации: А — к-112 (Местный, Азербайджан), Б — 
к-165 (Gartenkresse, Бельгия) (ФГБНУ Агрофизический НИИ, г. Санкт-Петербург, 2024 год). 

 

Оба образца оказались устойчивыми к раннему стеблеванию в усло-
виях светокультуры, при всех исследованных фотопериодах не было зафик-
сировано начала стеблевания к концу вегетации (26-29-е сут). В условиях 
теплицы масса растений этих образцов была сравнима со средней: для об-
разца к-112 — 1,91 г, для к-165 — 2,57 г при средней по образцам 2,93 г 
(НСР05 = 1,11). В условиях открытого грунта масса растения образца к-112 
составляла 3,47 г при средней по образцам 3,70 г (НСР05 = 1,19), а масса 
образца к-165 оказалась достоверно выше средней и составляла 5,14 г, что 
выделяет к-165 не только как перспективный для культивирования в усло-
виях светокультуры, но и создает предпосылки для его выделения как по-
тенциально перспективного для выращивания в открытом грунте в условиях 
Ленинградской области. Образец к-112 уже ранее был отмечен как отлича-
ющийся высокой продуктивностью в условиях светокультуры, а также вы-
делился ценным биохимическим составом (5). 

Исследованные нами оптические показатели также значительно из-
менялись у растений, выращенных в различных условиях (табл. 2). 

2. Оптические индексы образцов кресс-салата (Lepidium sativum L.) в зависимо-
сти от условий выращивания (n = 17, M±SEM) 

Показатель 
Условия выращивания 

НСР05 светокультура 
теплица открытый грунт 

12 ч 14 ч 16 ч 
ChlRI 0,37±0,01 0,40±0,01 0,41±0,01 0,33±0,01 0,33±0,01 0,03 
Cv, % 10,80 14,33 12,87 7,71 9,48 
SIPI 1,00±0,00 1,01±0,00 1,00±0,00 1,00±0,00 1,02±0,01 0,01 
Cv, % 2,75 0,56 0,69 0,30 2,62 
R800 55,99±5,98 38,43±2,56 42,90±4,04 24,19±0,86 27,16±0,67 10,73 
Cv, % 45,33* 28,24 39,91* 14,64 10,24 
PRImod 0,34±0,16 0,32±0,14 0,33±0,15 0,02±0,02 0,17±0,02 0,36 
Cv, % 197,9* 185,16* 189,74* 491,61* 52,35* 
ARImod 0,85±0,12 0,83±0,12 0,74±0,11 1,09±0,02 1,20±0,01 0,28 
Cv, % 59,49* 62,32* 60,95* 7,79 3,70 
PSRI 0,99±0,00 0,99±0,00 0,99±0,00 0,97±0,00 0,98±0,00 0,00 
Cv, % 1,16 0,46 0,31 0,65 0,55 
NPQI + c 5,06±0,07 4,90±0,08 5,16±0,03 5,14±0,01 5,21±0,02 0,16 
Cv, % 6,05 6,68 2,44 1,00 1,31 
Y(II) 0,09±0,01 0,10±0,01 0,09±0,01 0,17±0,02 0,13±0,01 0,03 
Cv, % 24,69 24,67 36,39* 36,45* 32,26* 
Y(NO) 0,70±0,02 0,83±0,02 0,79±0,02 0,63±0,03 0,72±0,03 0,07 
Cv% 9,64 10,42 11,24 16,88 18,42 
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Продолжение таблицы 3 

Y(NPQ) 0,40±0,06 0,16±0,02 0,12±0,02 0,21±0,02 0,16±0,02 0,09 
Cv, % 61,51* 50,59* 55,40* 32,49* 62,30* 
Fv/Fm 0,73±0,02 0,73±0,01 0,76±0,02 0,83±0,01 0,81±0,00 0,05 
Cv, % 9,85 7,17 13,06 2,68 2,41 
П р и м е ч а н и е. ChlRI — индекс хлорофилла (chlorophyll index), SIPI — индекс соотношения каротино-
идов к хлорофиллу (structural independent pigment index), R800 показатель — рассеяния света (где 800 — 
длина волны, нм), PRImod и ARImod — соответственно фотохимический индекс  (photochemical reflectance 
index) и индекс отражения антоцианов (anthocyanin reflectance index) с модификацией, PSRI — индекс 
старения PSRI (plant senescence reflectance index), NPQI + c — индекс феофитинизации с добавлением 
константы (С = 5), Y(II) — эффективный квантовый выход фотосистемы, Y(NO) — квантовый выход, 
представляющий нерегулируемые потери энергии возбуждения, Y(NPQ) — квантовый выход, характеризу-
ющий регулируемые потери энергии возбуждения, Fv/Fm — максимальный квантовый выход фотосистемы. 
В таблице представлены средние значения по совокупности образцов (17 образцов). Для каждого образца 
среднее значение индекса рассчитывалось на основании не менее 15 спектров и не менее 5 измерений 
параметров флуоресценции. Звездочкой отмечены величины коэффициента вариации Cv, превышающие 
критический уровень 33 %. Вегетационные опыты в строго контролируемых условиях светокультуры про-
водили на агробиополигоне ФГБНУ Агрофизического НИИ (г. Санкт-Петербург) в 2024 году. Вегетацион-
ные опыты в поликарбонатной теплице были проведены в Пушкинском филиале ВИР (г. Санкт-Петербург) 
в весенний период (посев 26 апреля) и в открытом грунте (посев 3 июля) в 2024 году. 

 

Индекс хлорофилла ChlRI был значительно выше в условиях свето-
культуры при всех трех фотопериодах, чем в теплице и открытом грунте 
(разница > НСР05 = 0,03). Для растений, выращенных в условиях свето-
культуры при различных фотопериодах, также отмечали различия: значения 
индекса хлорофилла росли при увеличении продолжительности светового 
дня. Статистически значимые различия были отмечены между фотоперио-
дами 12 и 14 ч и в виде тенденции между фотопериодами 14 и 16 ч (разница 
составляла 0,03 и 0,01 при НСР05 = 0,03). Индекс старения растений PSRI, 
характеризующий пигментное соотношение каротиноидов к хлорофиллам, 
не изменялся в условиях светокультуры, однако значительно снижался в 
полевых и тепличных условиях (на 0,03 и 0,02, НСР05 = 0,00). 

Индекс SIPI оказался значительно выше при фотопериоде 14 ч в 
условиях светокультуры, чем при более благоприятных фотопериодах (на 
0,01 при НСР05 = 0,01). Также было отмечено достоверное повышение ин-
декса в условиях открытого грунта относительно всех других условий. По-
казатель R800 был значительно ниже в теплице и открытом грунте, чем в 
условиях светокультуры (на 14,24-31,8 и 11,27-28,83, НСР05 = 10,73). Этот 
индекс зависит от структуры листа, и такая динамика свидетельствовала о 
структурных изменениях, происходивших в клетках растения.  

Индекс PRImod характеризует нефотохимическое тушение и сни-
жался в условиях теплицы и открытого грунта относительно значений, по-
лученных в условиях биополигона, что согласуется с результатами флуорес-
центного анализа. Показатель YII характеризует эффективность фотохими-
ческого преобразования энергии возбуждения и значительно увеличивался 
в условиях теплицы и открытого грунта (на 0,04-0,07, НСР05 = 0,03), в то 
время как величина индекса Y(NO), характеризующего нефотохимическое 
гашение флуоресценции хлорофилла, имела тенденцию к уменьшению зна-
чений. Индекс Fv/Fm представляет максимальный квантовый выход фото-
системы II и описывает максимально возможную емкость фотосинтетиче-
ского аппарата. Этот индекс увеличивался в условиях теплицы и открытого 
грунта, что может сигнализировать о формировании фотосинтетического 
аппарата со значительно большей емкостью относительно растений, выра-
щенных в строго контролируемых условиях (на 0,05-0,10, НСР05 = 0,05). 
Показатель ARImod, характеризующий содержание антоцианов, выполняю-
щих защитную функцию в клетках растений, достоверно рос в условиях 
теплицы и поля (на 0,24-0,46, НСР05 = 0,28), что могло сигнализировать об 
избыточном освещении. 
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Вариация PRImod и Y(NPQ) оказалась выше критического уровня 33 
% при всех условиях выращивания, что, вероятно, было связано с высокой 
изменчивостью образцов по этим показателям. Индексы R800 и ARImod де-
монстрировали высокую вариабельность в условиях светокультуры (28,00-
62,32 %) и относительно низкую (3,70-14,64 %) в условиях теплицы и от-
крытого грунта. Это можно объяснить индивидуальностью реакции отдель-
ных генотипов в условиях наличия одного стрессора, что разделяет иссле-
дуемые образцы на чувствительные и нечувствительные к определенной 
продолжительности фотопериода.  

Индексы хлорофилла и антоцианов характеризуют содержание со-
ответствующих пигментов. Полученные данные об увеличении количества 
зеленых пигментов в условиях светокультуры с увеличением продолжитель-
ности светового дня согласуется с другими исследованиями: так, подобная 
динамика была отмечена у некоторых образцов руколы (30). Увеличение 
содержания фотосинтетичесих пигментов в более зрелых листьях, выращен-
ных при фотопериоде 16 ч, было отмечено у листовой горчицы (28). Повы-
шенное содержание хлорофиллов у растений кресс-салата, выращенных в 
условиях светокультуры, относительно растений, выращенных в условиях 
открытого грунта, также было описано ранее (31). Индекс ARImod в нашем 
исследовании не изменялся значительно в условиях светокультуры, однако 
наблюдалась тенденция на его снижение с увеличением продолжительности 
светового дня, что расходится с данными, полученными при исследовании 
фотопериодической реакции других представителей семейства (30, 32).  

По результатам двухфакторного дисперсионного анализа установ-
лено, что влияние факторов «генотип» и «условия выращивания» было зна-
чимым для всех исследованных оптических индексов, за исключением ин-
дексов старения и феофитинизации (табл. 3). 

3. Сила факторного влияния η2 факторов «генотип» и «условия выращивания» 
на общую дисперсию оптических индексов, полученных по результатам кон-
тактной спектроскопии листьев кресс-салата (Lepidium sativum L.), в зависи-
мости от условий выращивания (ФГБНУ Агрофизический НИИ, г. Санкт-
Петербург, 2024 год; Пушкинский филиал ВИР, г. Санкт-Петербург, 2024 
год) 

Фактор Показатель 
С п е к т р а л ь н ы е  и н д е к с ы  

 ChlRI SIPI R800 PRImod ARImod PSRI NPQI + c 
Условия выращивания 24,36* 7,39* 38,10* 7,49* 15,79* 4,80 0,53 
Генотип 12,07* 2,99* 27,01* 45,86* 38,74* 1,65 1,13 
Взаимодействие факторов 28,45* 9,65* 29,85* 39,46* 33,08* 8,38* 6,02 

П о к а з а т е л и  ф л у о р е с ц е н ц и и  
 YII Y(NO) Y(NPQ) Fv\Fm 
Условия выращивания 32,24* 30,33* 15,95* 24,10* 
Генотип 15,89* 15,41* 18,36* 14,63* 
Взаимодействие факторов 36,91* 41,26* 46,03* 44,94* 
П р и м е ч а н и е. ChlRI — индекс хлорофилла (chlorophyll index), SIPI — индекс соотношения каротино-
идов к хлорофиллу (structural independent pigment index), R800 показатель — рассеяния света (где 800 — 
длина волны, нм), PRImod и ARImod — соответственно фотохимический индекс  (photochemical reflectance 
index) и индекс отражения антоцианов (anthocyanin reflectance index) с модификацией, PSRI — индекс 
старения PSRI (plant senescence reflectance index), NPQI + c — индекс феофитинизации с добавлением 
константы (С = 5), Y(II) — эффективный квантовый выход фотосистемы, Y(NO) — квантовый выход, 
представляющий нерегулируемые потери энергии возбуждения, Y(NPQ) — квантовый выход, характеризу-
ющий регулируемые потери энергии возбуждения, Fv/Fm — максимальный квантовый выход фотосистемы.  
*Достоверное влияние факторов при p = 0,05. 

 

Динамика спектральных и флуоресцентных индексов, характеризует 
изменения в фотосинтетических процессах растений кресс-салата, вызван-
ные воздействием среды выращивания, что также отразилось на проявле-
нии некоторых количественных морфологических признаков.  

Для оценки взаимосвязи оптических показателей и морфологиче-
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ских признаков мы провели корреляционный анализ. Постоянные и наибо-
лее высокие значения коэффициента корреляции Пирсона между морфо-
логическими признаками и некоторыми оптическими показателями пред-
ставлены в таблице 4. 

4. Значения коэффициента корреляции Пирсона r между некоторыми хозяй-
ственно ценными морфологическими признаками и оптическими показате-
лями, полученными по результатам контактной спектроскопии листьев кресс-
салата (Lepidium sativum L.), в зависимости от условий выращивания (n = 17) 

Морфологический при-
знак/оптический показатель 

Условия выращивания 
светокультура 

теплица открытый грунт 
12 ч 14 ч 16 ч 

Масса 1 растения, г/Y(NPQ) 0,77* 0,51* 0,56* −0,36 −0,46 
Масса 1 растения, г/R800 −0,63* −0,84* −0,78* −0,05 0,08 
Масса 1 растения, г/PRImod −0,69* −0,68* −0,79* −0,25 −0,31 
Высота 1 растения, см/Y(NPQ) 0,72* 0,55* 0,55* 0,58* −0,49* 
Высота 1 растения, см/R800 −0,67* −0,82* −0,63* 0,02 0,07 
Высота 1 растения, см/PRImod −0,65* −0,72* −0,70* −0,04 −0,57* 
П р и м е ч а н и е. Y(NPQ) — квантовый выход, характеризующий регулируемые потери энергии возбуж-
дения, R800 показатель — рассеяния света (где 800 — длина волны, нм), PRImod — фотохимический индекс  
(photochemical reflectance index) с модификацией. Вегетационные опыты в строго контролируемых условиях 
светокультуры проводили на агробиополигоне ФГБНУ Агрофизического НИИ (г. Санкт-Петербург) в 2024 
году. Вегетационные опыты в поликарбонатной теплице были проведены в Пушкинском филиале ВИР (г. 
Санкт-Петербург) в весенний период (посев 26 апреля) и в открытом грунте (посев 3 июля) в 2024 году.  
* Достоверные зависимости при p < 0,05. 
 

В условиях светокультуры корреляционная связь представленных 
индексов и морфологических признаков оставалась значимой (p < 0,05), 
средней или тесной при всех исследованных фотопериодах. В условиях теп-
лицы и открытого грунта большинство зависимостей оказались не досто-
верными, за исключением средней и умеренной корреляции показателя 
флуоресценции Y(NPQ) и морфологического признака высота 1 растения 
(соответственно r = 0,58 и −0,49, p < 0,05), а также средней зависимости 
нефотохимического индекса PRImod и высоты 1 растения в условиях откры-
того грунта (r = −0,57, p < 0,05).  

Индексы PRImod и Y(NPQ) проявляли достоверную (p < 0,05) взаи-
мосвязь с некоторыми агрономически значимыми морфологическими при-
знаками, а также имели обратную динамику с признаком масса 1 растения 
у выделенных образцов в различных условиях выращивания. Так, в усло-
виях светокультуры значения индекса PRImod у выделившихся по массе ге-
нотипов к-112 и к-165 были ниже среднего по образцам (разница составляла 
от 0,45 до 0,79 при НСР05 от 0,09 до 0,12). При выращивании в условиях 
теплицы и открытого грунта значения индекса PRImod достоверно не отли-
чались от средних (разница от 0,00 до 0,08 при НСР05 0,11 и 0,16).  

Подбор оптимальных условий выращивания и выявление потенци-
ально высокопродуктивных образцов — это актуальная, но трудоемкая за-
дача. Наиболее эффективно она реализуется в условиях искусственного 
освещения. Современные оптические методы способны ñíèçèòü âðåìåííû ́е 
и ресурсные затраты и обеспечить неинвазивный, то есть не требующий 
разрушения объекта изучения, мониторинг состояния растений. В резуль-
тате проведенного исследования наиболее перспективными в качестве ин-
дикаторов изменений в структуре листьев и фотохимической активности, 
вызванных стрессом, и в качестве критериев для определения оптимальных 
условий выращивания, особенно в строго контролируемых условиях выра-
щивания, оказались спектральные индексы ChlRI, R800, PRImod, SIPI и по-
казатели Y(NO), Fv/Fm, полученные в результате флуоресцентного анализа. 
В условиях светокультуры некоторые из этих оптических индексов имели 
тесную связь с морфологическими признаками, характеризующими продук-
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тивность растений, — с высотой 1 растения, массой 1 растения, что под-
тверждает возможность их использования для прогнозирования продуктив-
ности кресс-салата. 

Динамика изменения фотохимического индекса в значительной сте-
пени совпадала с динамикой изменения массы 1 растения для образцов, 
выделившихся высокой продуктивностью в условиях светокультуры. Рост 
значений индекса PRImod свидетельствовал о снижении фотохимического 
тушения флуоресценции хлорофилла, то есть об угнетенном состоянии фо-
тосинтетической системы в неблагоприятных для выбранных образцов усло-
виях, и сопровождался снижением продуктивности растений. Установлено, 
что оптические показатели способны быть эффективным неинвазивным 
критерием для оценки и отбора перспективных образцов кресс-салата. Для 
выявления более тесных корреляционных связей с продуктивностью расте-
ний и расширения спектра оптических показателей необходимы дальней-
шие исследования. 

Таким образом, морфологические признаки кресс-салата, характе-
ризующие продуктивность зеленных культур (масса растения, диаметр и 
высота розетки, число листьев) значительно изменялись у различных образ-
цов и под влиянием среды выращивания. В условиях светокультуры были 
отмечены фотопериоды, наиболее благоприятные для наращивания зеленой 
массы растений исследованных образцов кресс-салата, — 12 и 16 ч. Также 
при более продолжительном фотопериоде 16 ч у образцов кресс-салата от-
мечен более быстрый переход к генеративной фазе, чем при менее продол-
жительных фотопериодах. В результате сравнения с растениями, выращен-
ными в теплице и открытом грунте, было установлено, что в условиях све-
токультуры при благоприятных фотопериодах образцы кресс-салата досто-
верно не отличались по средней массе, однако начало перехода к цветению 
наблюдалось у значительно меньшего числа растений. Большинство опти-
ческих показателей у образцов кресс-салата значительно изменялись под 
действием факторов «генотип», «условия выращивания» и при их совмест-
ным действии. Было отмечено статистически значимое снижение индекса 
ChlRI и показателя PRImod при выращивании в тепличных и полевых усло-
виях, достоверный рост индекса R800 в условиях агробиополигона, а также 
достоверный рост показателя SIPI в условиях светокультуры при менее бла-
гоприятном фотопериоде. Выявлены постоянные тесные и средние корре-
ляционные связи между морфологическими признаками, характеризую-
щими продуктивность (диаметр розетки, высота 1 растения, число листьев, 
масса 1 растения), и оптическими показателями R800, PRImod, ARImod, Y(NPQ) 
(r = 0,51…−0,84, p = 0,05). По ряду агрономически ценных признаков вы-
делены образцы к-112 (Местный, Азербайджан) и к-165 (Gartenkresse, Бель-
гия) как наиболее перспективные для культивирования в условиях свето-
культуры и дальнейшей селекции. Отмечено совместное изменение при-
знака масса 1 растения и индекса PRImod у выделенных генотипов, что поз-
воляет сделать вывод о возможности использования оптических показате-
лей не только в качестве инструмента мониторинга состояния растений и 
прогноза урожая, но и в качестве критерия для выделения перспективных 
и высокопродуктивных образцов, представляющих интерес для культивиро-
вания в условиях светокультуры и дальнейшей генетико-физиологической 
и селекционной работы. 
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A b s t r a c t  
 

Garden cress (Lepidium sativum L.) is a promising, precocious, responsive crop of interest to 
the conditions of light culture. Diagnosis of physiological status is an essential component when grow-
ing plants in the field, under controlled and strictly controlled conditions. Among the methods of 
noninvasive control of the physiological state of plants for regulated agroecosystems, the method of 
spectral analysis of leaf blades and the fluorescent method are the most effective and widely used. In 
this work, based on the experiments carried out, correlations of morphological parameters of garden 
cress samples with various optical indices were established for the first time in conditions of light 
culture, greenhouse and open ground. The purpose of the study was to study the influence of growing 
conditions on the morphological characteristics and optical parameters of leaf blades (chlorophyll 
fluorescence and reflection spectra) of garden cress samples from the VIR collection and to establish 
correlations of morphological parameters with various optical indexes, as well as to identify highly 
productive, promising samples of interest for growing in light culture. The objects of the study were 17 
samples of garden cress of various origins obtained from the collection of the Vavilov All-Russian 
Institute of Plant Genetic Resources (VIR). Vegetation experiments in strictly controlled conditions of 
light culture were carried out at the agrobiopolygon of the Agrophysical Research Institute (St. Peters-
burg) in 2024. The plants were grown by flow hydroponics at a photoperiod of 12, 14, and 16 hours. 
The plants were grown in pots for a salad line with a volume of 0.1 liters. Morphological description 
was carried out in the phase of technical ripeness on the 26th-29th day from sowing. Vegetation 
experiments in a polycarbonate greenhouse were conducted at the Pushkin branch of VIR (St. Peters-
burg) in the spring (sowing on April 26) and in the open ground (sowing on July 3) in 2024. The 
growing pattern was the same both in greenhouses and in the field, 5½10 cm. Morphological descrip-
tion was performed on days 28-30. Optical parameters were measured on the leaves of the middle tier 
of representative plants of each sample. Chlorophyll fluorescence parameters and leaf reflection spectra 
were recorded on days 23-28 of vegetation using a miniature fiber-optic spectrometric system (Ocean 
Optics, USA) and a MINI-PAM-II pulsed portable fluorimeter (Heinz Walz GmbH, Germany), re-
spectively. The chlorophyll index ChlRI, the carotenoid-to-chlorophyll ratio index SIPI, the light 
scattering index R800, the photochemical index PRI, the anthocyanin reflection index ARI, the aging 
index PSRI, and the pheophytination index NPQI were evaluated. The PRI and ARI indicators were 
used with modification and designated as PRImod and ARImod. The feofetinization index was also used 
with the addition of a constant (C + NPQI; C = 5) for ease of interpretation and was further designated 
as NPQI + c. The following parameters obtained as a result of fluorescence analysis were also evalu-
ated: the maximum quantum yield of the Fv/Fm photosystem; the effective quantum yield of the 
photosystem Y(II); the quantum yield Y(NO); Y(NPQ), characterizing the controlled loss of excitation 
energy due to heat dissipation. It is shown that the morphological features characterizing the produc-
tivity of green crops (plant weight, diameter and height of the rosette, number of leaves) significantly 
changed in different garden cress samples and under the influence of the growing medium. In the 
conditions of light culture, the photoperiods that are most favorable for the growth of the green mass 
of plants were 12 and 16 hours. In addition, with a longer photoperiod of 16 hours, a faster transition 
to the generative phase was noted than with shorter ones. As a result of comparison with plants grown 



864 

in greenhouse and open ground conditions, it was found that in light culture conditions with favorable 
photoperiods, the samples did not significantly differ in terms of average plant weight, however, the 
beginning of the transition to flowering was noted in a significantly smaller number of samples. Most 
of the optical parameters changed significantly under the influence of the “growing conditions” factor, 
depending on the studied “genotype”. There was a significant decrease in the ChlRI index and the 
PRImod index when growing samples in the field and in the greenhouse. There was a significant increase 
in the R800 index in agrobiopoligon conditions, as well as a significant increase in the SIPI index in 
light culture conditions with a less favorable photoperiod. Constant close and average correlations were 
found between morphological features characterizing productivity (rosette diameter, height of 1 plant, 
number of leaves, weight of 1 plant) and optical indicators R800, PRImod, ARImod, Y(NPQ) (r = 0.51…−0.84, 
p = 0.05). Samples k-112 (Local, Azerbaijan) and k-165 (Gartenkresse, Belgium) have been identified 
for a number of agronomically valuable traits as the most promising for cultivation in the conditions 
of light culture and further breeding. A joint change in the plant mass trait and the PRImod index was 
noted in the selected genotypes. This allows us to conclude that optical indicators can be used not only 
as a tool for monitoring plant condition and crop forecasting, but also as a criterion for identifying 
promising and highly productive samples of interest for cultivation in light culture and further genetic, 
physiological and breeding work. 

 

Keywords: garden cress, Lepidium sativum L., light culture, field, greenhouse, reflection spec-
tra, chlorophyll fluorescence, non-invasive methods. 
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