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The phytochrome system of plant, the processes

controlled thereby, phytochrome genes and

regulation of their expression are described.

The role which phytochrome plays in the behav-

ior of plants in the natural environment is dis-

cussed.

Рассмотрены фитохромная система рас-

тений, процессы, которые она контролиру-

ет, гены фитохрома и регуляция их экс-

прессии. Обсуждается роль фитохрома в

поведении растений в природных условиях.

 

ВВЕДЕНИЕ

 

Все знают, что свет необходим растению для фотосин-

теза [1], но менее известно, что красный, синий и ульт-

рафиолетовый свет играет важную роль в регуляции

роста и формообразования растений. Регуляция жизни

растений красным светом осуществляется фоторецеп-

тором, называемым фитохромом (от phyton – растение

и chroma – цвет, окраска) [2, 3]. Фитохромная система

позволяет растению реагировать на качество, интен-

сивность и продолжительность освещения изменением

ростовых и формообразовательных процессов, которые

принято называть фотоморфогенезом [4]. Фотоморфо-

генез играет огромную приспособительную роль, син-

хронизируя рост растений, цветение, клубнеобразова-

ние, переход почек в состояние покоя и многие другие

процессы в жизни растений с суточными и сезонными

изменениями спектра солнечного света. Фитохром улав-

ливает изменения в соотношении красного (К) и даль-

него красного (ДК) света, возникающие под пологом

листвы и позволяет светолюбивому растению уйти из

тени. Фитохром крайне важен для оптимизации расте-

нием своей структуры, обеспечивающей максимальное

использование света в фотосинтезе.

Интерес к фитохрому в мировой науке неуклонно

растет. Регуляторные системы, с помощью которых фи-

тохром контролирует фотоморфогенез, изучают не толь-

ко физиологи и биофизики растений, но и генетики и

молекулярные биологи. Именно их подходы обеспечи-

ли большой прогресс, достигнутый в последние годы в

исследовании фитохромной системы растений. Моле-

кулярный механизм действия фитохромной системы

еще не раскрыт до конца, но каждый месяц в мировой

научной литературе появляются сообщения, приближа-

ющие нас к пониманию этого важнейшего явления в

жизни растений. Физиологические процессы, контро-

лируемые фитохромом, и его значение в жизни расте-

ний рассмотрены в данной статье.

 

ОТКРЫТИЕ ФОТОМОРФОГЕНЕЗА

 

Первые сведения о фотоморфогенезе были получены в

20-е годы ушедшего столетия в опытах по регуляции дли-

ной дня цветения у некоторых растений. Информация о
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регуляции ростовых процессов у растений под действи-

ем красного света появилась в 30-е годы. Однако основ-

ные работы, приведшие к открытию регуляции роста

растений с помощью красного света через фитохром-

ную систему, были выполнены в 50-е годы американ-

скими исследователями Х. Бортвиком (H. Bortwick) и

С. Хендриксом (S. Hendriks), которые показали, что

красный свет (максимальная эффективность при 660 нм)

стимулировал прорастание семян салата-латука, а даль-

ний красный свет с максимумом при 730 нм ингибиро-

вал процесс. Авторы установили, что если набухшие се-

мена салата освещать красным (К) светом и потом

дальним красным (ДК) светом, то ДК свет уничтожает

стимулирующее влияние К света, однако оно восста-

навливается при повторном действии К света. Авторы

убедились, что семена реагируют на последнее облу-

чение. Они повторяли чередование К и ДК света до

100 раз, и реакция семян на освещение подчинялась

той же зависимости (рис. 1).

Так было открыто обратимое, противоположное по

своим результатам действие на растение красного и да-

льнего красного света. Бортвик и Хендрикс предполо-

жили, что в растениях есть фоторецептор, существую-

щий в двух формах, превращающихся друг в друга под

действием света разного качества (К и ДК). Этот ги-

потетический фоторецептор был назван фитохромом

(ФХ). Авторы предположили, что одна его форма, ФХ

 

К

 

,

воспринимает К свет и превращается в другую форму,

ФХ

 

ДК

 

. ФХ

 

ДК

 

 представляет собой физиологически актив-

ную форму, которая возбуждает активацию процессов,

вызываемых К светом. Под действием ДК света рецеп-

тор возвращается в состояние ФХ

 

К

 

 и благодаря этому

реакция прекращается:

ФХ

 

К

 

  ФХ

 

ДК

 

  физиологические реакции.

Это было гениальное предвидение, позже подтверж-

денное экспериментально. В. Батлер (W.L. Butler) с со-

К свет

ДК свет

 

трудниками получил из этиолированных (выращенных

в темноте) проростков овса фитохром, раствор которо-

го имел тот же спектр поглощения света, как и реакции

растений в фотоморфогенезе (рис. 2, 

 

А

 

) (максимум при

660 нм для ФХ

 

К

 

 и при 730 нм для ФХ

 

ДК

 

). Свет вызывал

взаимные переходы двух форм фитохрома, которые

были предсказаны Бортвиком и Хендриксом.

 

СВОЙСТВА ФИТОХРОМА

 

Хотя первые сообщения о выделении фитохрома по-

явились раньше, полностью очищенный нативный фи-

тохром был выделен из этиолированных проростков

овса только в 80-е годы. Фитохром представляет собой

белок (апопротеин), к которому присоединен погло-

щающий свет пигмент. Молекулярная масса белка фи-

тохрома равна 250 кД. Он состоит из двух одинаковых

субъединиц (125 кД), соединенных дисульфидным мос-

тиком. К каждой из субъединиц ковалентно присоеди-

нена через тиоэфирную связь одна молекула поглощаю-

щего свет пигмента – хромофора, который представляет

собой тетрапиррол и называется фитохромобилином

(рис. 2, 

 

Б

 

).
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Рис. 1. 

 

Влияние красного (К) и дальнего красного
света (ДК) на прорастание семян салата [4]
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 – спектры поглощения света раствором
фитохрома в форме ФХ

 

К

 

 и ФХ

 

ДК

 

; 

 

Б

 

 – формула хромо-
фора фитохрома – тетрапиррола, называемого фи-
тохромобилином
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В результате поглощения красного света хромофор

в составе фитохрома ФХ

 

К

 

 претерпевает 

 

цис-транс

 

-изо-

меризацию за счет вращения молекулы относительно

двойной связи между 15-м и 16-м углеродом тетрапир-

рола. В результате хромофор ФХ

 

К

 

 формы фитохрома

превращается в хромофор ФХ

 

ДК

 

 формы. Изменения в

хромофоре передаются белку и приводят к изменению

его конформации, которые далее возбуждают в клет-

ке цепь сигналов, приводящих к фотоморфогенезу или

иным изменениям в жизни растений. Под действием

ДК света молекула ФХ

 

ДК

 

 формы превращается в ФХ

 

К

 

.

Различия в конформации ФХ

 

К

 

 и ФХ

 

ДК

 

 настолько

велики, что их выявляют антитела и ферменты, дейст-

вующие на фитохром. Например, ФХ

 

ДК

 

 фитохрома А

гораздо чувствительнее к протеазам, чем ФХ

 

К

 

.

 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, 
РЕГУЛИРУЕМЫЕ В РАСТЕНИЯХ СВЕТОМ 
С ПОМОЩЬЮ ФИТОХРОМНОЙ СИСТЕМЫ

 

Фитохром присутствует и участвует в регуляции све-

том физиологических процессов у зеленых водорослей,

мхов, папоротников, голосеменных и покрытосемен-

ных растений, включая одно- и двудольные. В послед-

нее время аналог фитохрома обнаружен также у циано-

бактерий.

Как упоминалось, фитохромная регуляция была

открыта на примере индукции красным светом прора-

стания семян и подавления этого процесса дальним

красным светом. Такая регуляция прорастания семян

характерна для видов с мелкими семенами. Она имеет

важное приспособительное значение, так как у мелких

семян нет достаточного запаса питательных веществ,

чтобы обеспечить рост проростка в темноте при про-

хождении им толщи земли с большой глубины до по-

верхности. Поэтому мелкие семена прорастают только

под действием воспринимаемого фитохромом красного

света, пропускаемого тонким слоем земли. Увеличение

этого слоя приводит к обогащению спектра дальним

красным светом, который также через фитохромную

систему подавляет прорастание семян. У видов расте-

ний с крупными семенами, содержащими достаточный

запас питательных веществ, для индукции прорастания

даже с глубины в 5–10 см света не требуется.

Другой важный этап в жизни растений, контроли-

руемый фитохромом, состоит в переходе проростка от

роста в темноте (в почве) к росту на свету над поверхно-

стью земли. Этот этап называется деэтиоляцией. Этио-

лированные проростки резко отличаются по своей мор-

фологии от проростков, растущих на свету. На стадии

роста в темноте в земле стратегия выживания растения

направлена на то, чтобы мобилизовать все запасы пита-

тельных веществ для скорейшего выхода проростка на

поверхность земли, когда начнется питание растения

за счет фотосинтеза. Этой стратегии подчинена морфо-

логия этиолированных проростков. Для них характе-

рен длинный, тонкий, быстрорастущий стебель, облег-

чающий скорейшее достижение поверхности земли.

Этиолированные проростки лишены сформированных,

развернутых листьев, которые мешали бы им проби-

ваться сквозь землю. Листья находятся в зачаточном

состоянии и свернуты. В темноте не синтезируется хло-

рофилл, поэтому этиолированные проростки белые.

Растущая верхушка стебля загнута крючком, что защи-

щает зону клеточных делений (меристему) от повреж-

дения при прохождении стебля сквозь почву (рис. 3, 

 

А

 

).

Типичным примером этиолированных растений явля-

ются выросшие в темноте ростки картофеля. Свет, а

именно красная часть спектра, улавливаемая ФХ

 

К

 

, вы-

зывает немедленные морфологические изменения в

росте этиолированных проростков: удлинение стебля

тормозится, стебель утолщается, распрямляется крю-

чок на его верхушке, разворачиваются и начинают рас-

ти и зеленеть листья, в них развиваются хлоропласты –

органеллы, в которых осуществляется фотосинтез, и

растение переходит к самостоятельному питанию за

счет фотосинтеза (см. рис. 3, 

 

А

 

).

Проводя опыты в лабораторных условиях, легко

показать, что деэтиоляцию вызывает красный свет,

воспринимаемый ФХ

 

К

 

, а дальний красный свет, погло-

щаемый ФХ

 

ДК

 

, ингибирует этот процесс. В природных

условиях дело обстоит сложнее, так как проросток,

выйдя на поверхность земли, оказывается под действи-

ем белого света, который содержит и красный и даль-

ний красный свет, но в зависимости от времени дня и

освещенности соотношение красного и дальнего крас-

ного света в спектре белого света изменяется. Кроме

того, растение содержит разные типы фитохрома, уча-

ствующие в интегральном ответе растения на белый

свет. Фитохромная система улавливает изменения в со-

отношении К/ДК свет, и это имеет огромное приспо-

собительное значение.

Важную приспособительную роль фитохромная сис-

тема играет в реакции растений на затенение. Полог,

образуемый листвой других растений, не только сни-

жает интенсивность света, но и приводит к изменению

его спектрального состава. Листья растений благодаря

спектральным свойствам хлорофилла в большей мере

абсорбируют красный свет, и в результате свет, достига-

ющий растения под пологом листвы, характеризуется

соотношением красный/дальний красный свет, сдви-

нутым в сторону дальнего красного света. Дальний крас-

ный свет, воспринимаемый ФХ

 

ДК

 

, вызывает эффект,

противоположный деэтиоляции, – он активирует вы-

тягивание стебля, ускоряя его рост (рис. 3, 

 

Б

 

). Это да-

ет растению шанс подняться над затеняющими его
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соседями и перейти к активному фотосинтезу. Такая

активация роста растений в тени – теневой эффект

свойствен светолюбивым растениям и контролируется

фитохромом. Теневыносливые растения не обладают

реакцией активации роста в ответ на затенение (см.

рис. 3, 

 

Б

 

). Фитохромная система позволяет растению

уловить особенности спектрального состава света, от-

раженного от других растений, – “узнать о наличии со-

седа” и изменить направление роста, уклоняясь от его

близости. Появление в лесу прогалин (порубки) вызы-

вает изменение в соотношении К/ДК свет в сторону

красного света, и это активирует прорастание семян

древесных пород, находящихся на поверхности почвы.

В результате зарастают прогалины.

Через фитохром происходят активация экспрессии

генов хлоропластных белков и стимуляция диффе-

ренцировки хлоропластов. Фитохрому принадлежит

важная роль в регуляции деления хлоропластов и фор-

мирования фотосинтетического аппарата растений. Фи-

тохромная система участвует в регуляции цветения. Как

известно, многие растения “измеряют” длину дня и за-

цветают в условиях длинного дня – длиннодневные

растения или в условиях короткого дня – короткоднев-

ные растения. В этом состоит важное приспособление

растений к условиям существования. Длиннодневные

растения – это растения северных широт. Для них важ-

но перейти к цветению после весенних заморозков. От-

бор шел по наиболее стабильному признаку – длине

дня, и они приспособились зацветать только в период

наступления длинных дней, обеспечивающих нормаль-

ное цветение и плодоношение. Короткодневные расте-

ния – растения южных широт с неблагоприятными ус-

ловиями цветения в летний период, связанный с засухой

или ливневыми дождями. Для них важно было избе-

жать этот период, зацвести и дать плоды до или после

наступления длинных летних дней, в период коротких

дней. Фитохромная система участвует в измерении

растением длины дня и ночи. Это демонстрирует схе-

ма, представленная на рис. 4: в условиях длинного дня

(рис. 4, 

 

А

 

) длиннодневные растения цветут, а коротко-

дневные нет. В условиях короткого дня, наоборот, ко-

роткодневные растения цветут, а длиннодневные нет

(рис. 4, 

 

Б

 

). Однако минутное прерывание темнового

периода красным светом подавляет цветение коротко-

дневных растений и вызывает цветение длинноднев-

ных растений (рис. 4, 

 

В

 

). Это действие красного света

снимается, если вслед за красным светом следует осве-

щение дальним красным светом. Таким образом, обра-

тимые изменения фитохрома участвуют в регуляции

цветения растений. Это было показано исследованиями

Х. Бортвика и М. Паркера (M. Parker). Крупный вклад в

изучение фотопериодической регуляции цветения рас-

тений внесли российский ученый М.Х. Чайлахян [5] и

уроженец из России, работавший в США, А.Г. Ланг,

доказавшие участие фитогормонов в регуляции цвете-

ния растений длиной дня. У длиннодневных растений

цветение вызывает гормон гиббереллин. В последнее

время выяснено, что экспрессия двух генов, кодирую-

щих два фермента биосинтеза гиббереллинов, находит-

ся под фотопериодическим контролем и включается в

   

1 2 3

Красный светА

1 2 3 4

Свет Свет Свет Свет
Б

 

Рис. 3. 

 

А

 

 – переход роста проростка фасоли в тем-
ноте к росту на свету (диэтиоляция): 

 

1

 

 – зеленый
проросток на свету, 

 

2

 

 – этиолированный проросток в
темноте, 

 

3

 

 – проросток после 2 мин освещения
красным светом; 

 

Б

 

 – эффект активации роста стеб-
ля затенением: 

 

1 

 

– теневыносливое растение на от-
крытом месте, 

 

2

 

 – теневыносливое растение в тени,

 

3

 

 – светолюбивое растение в тени (видно вытягива-
ние стебля под действием дальнего красного све-
та), 

 

4

 

 – светолюбивое растение на открытом месте
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условиях длинного дня через фитохромную систему.

Фитохромная система участвует в так называемых су-

точных ритмах различных процессов у растений.

Среди реакций, контролируемых фитохромом, сле-

дует указать вращательные движения единственного в

клетке зеленой водоросли Mougeotia хлоропласта, кото-

рый, вращаясь относительно длинной оси, поворачива-

ется под действием красного света перпендикулярно к

его направлению. Эффект обратим под действием даль-

него красного света. Эти опыты позволили установить

строгую ориентированность молекул фитохрома в клет-

ке Mougeotia и изменение этой ориентации на 90

 

°

 

 при

превращении ФХ

 

К

 

 в ФХ

 

ДК

 

.

К другим реакциям растений, вызываемым светом

через фитохромную систему, относятся формирование

листовых зачатков и рост листьев, закладка корней,

клубнеобразование, контроль покоя почек, индукция

биосинтеза пигментов антоцианов, окрашивающих рас-

тительные ткани в красно-фиолетовый цвет и предот-

вращающих повреждение растений ультрафиолетовы-

ми лучами.

Важно подчеркнуть, что эффекты, возбуждаемые

красным светом через фитохром, могут проявляться

через минуты, как, например, в случае вращения хло-

ропласта в клетке водоросли Mougeotia, или через не-

дели, как это может быть при индукции цветения. Су-

щественно также, что обращение действия красного

света под влиянием дальнего красного возможно лишь

в течение определенного срока после освещения крас-

ным светом. По прошествии этого срока эффект стано-

вится необратимым, а продолжительность периода,

когда действие красного света может быть заблокиро-

вано дальним красным светом, неодинакова для раз-

ных ответов и может варьировать от минут до часов.

Кроме того, эта обратимость отсутствует у реакций,

вызываемых кратковременным действием света очень

низкой интенсивности. Обратимость отсутствует так-

же у некоторых высокоэнергетических реакций, иду-

щих через фитохром. Эффекты, вызываемые через фи-

тохромную систему, существенно различаются по их

потребности в интенсивности света, и их принято клас-

сифицировать с учетом этого параметра. Как стало из-

вестно в последнее время, различные реакции расте-

ний на свет проявляются через разные фитохромы,

кодируемые разными генами [6]. Все это определяет

достаточно сложную организацию фитохромной сис-

темы растений.

 

БИОСИНТЕЗ ФИТОХРОМА

 

Гены фитохромов находятся в ядерной ДНК. Поэтому

экспрессия генов происходит в ядре, а синтез белков

фитохромов (апопротеинов) происходит на цитоплаз-

матических рибосомах. Фитохромобилин – хромофор

фитохрома синтезируется в пластидах, а потом посту-

пает в цитоплазму (рис. 5, 

 

А

 

). В цитоплазме происходит

ковалентное присоединение хромофора к белку фито-

хрома. Присоединение хромофора к апопротеину с об-

разованием функционально активной молекулы фито-

хрома, состоящей из двух одинаковых субъединиц, к

каждой из которых присоединено по одной молекуле

хромофора, происходит автокаталитически в цитоплаз-

ме и не требует дополнительных кофакторов. Эта реак-

ция может произойти не только в клетке, но и в пробир-

ке, в растворе, в котором присутствуют белок фитохрома

и хромофор.

   

0 6 12 18 24
Часы

Свет ТемнотаТемнотаТемнотаА

Б

В

Длиннодневные
растения

Короткодневные
растения

Красный свет

 

Рис. 4. 

 

Влияние минутного освещения красным светом на цветение длинно- и коротко-
дневных растений (по [4]): 

 

А

 

 – условия длинного дня, 

 

Б 

 

– условия короткого дня, 

 

В

 

 – преры-
вание темнового периода минутным освещением красным светом
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СЕМЕЙСТВО ФИТОХРОМОВ 
И КОДИРУЮЩИЕ ИХ ГЕНЫ

 

К настоящему времени выделены гены, кодирующие

фитохром как у однодольных, так и у двудольных рас-

тений. У Arabidopsis thaliana, растения с относительно

малым размером генома (всего 120 млн пар оснований,

геном полностью секвенирован в прошлом году), ДНК

которого содержится в пяти парах хромосом, обнару-

жено семейство генов фитохрома, индивидуальные

представители которого названы 

 

PHYA

 

, 

 

PHYB

 

, 

 

PHYC

 

,

 

PHYD

 

 и 

 

PHYE

 

. У томатов обнаружено семь генов фито-

хрома. Из-за малого размера генома, короткого жиз-

ненного цикла, малых размеров растения и огромного

количества семян, которые оно дает, арабидопсис яв-

ляется излюбленным объектом для работы генетиков.

На этом растении получено огромное количество му-

тантов, в том числе мутанты, лишенные фитохрома А

(мутант hy8) или фитохрома В (мутант hy3). Исследова-

ние этих мутантов выявило различия в функциональ-

ной роли фитохромов А и В [6]. Следует упомянуть, что

анализ апопротеинов фитохромов А и В выявил разли-

чие в структуре N-конца их молекул, которые и опреде-

ляют их функциональные особенности.

Большой прогресс в понимании, где и с какой

интенсивностью экспрессируются гены различных

фитохромов, был достигнут с помощью трансформи-

рованных растений. Опыты с трансформированными

растениями, в геном которых введена генетическая

конструкция, содержащая репортерный ген, например

ген 

 

β

 

-глюкуронидазы под контролем промотора (регу-

лятора экспрессии гена) фитохрома, позволили выяс-

нить, где в растении экспрессируются гены фитохрома.

Промотор растительного гена включает репортерный

ген в соответствии с особенностями экспрессии своего

гена, а ген 

 

β

 

-глюкуронидазы (

 

GUS

 

) потому и репортер-

ный, что помогает узнать, где происходит его экспрес-

сия под промотором исследуемого гена. Репортерная

роль 

 

β

 

-глюкуронидазы связана с тем, что она превра-

щает бесцветный субстрат в ярко-синий продукт. Об-

работка растений этим субстратом приводит к появле-

нию синей окраски там, где экспрессируется ген 

 

GUS

 

.

Благодаря этому ген 

 

GUS

 

 и другие репортерные гены

позволяют узнать, где, когда, под каким воздействием

и с какой интенсивностью в растении экспрессируется

ген, от которого взят промотор. Таким методом выяс-

нили, что экспрессия генов фитохрома происходит в

молодых, недифференцированных тканях стебля и кор-

ня (рис. 5, 

 

Б

 

). Опыты с экспрессией репортерного гена

под промотором генов фитохромов показали, что ген

фитохрома А экспрессируется в темноте существенно

больше, чем на свету, и интенсивнее, чем ген фито-

хрома В.

Синтезируемый под контролем гена 

 

PHYA

 

 белок

обозначают как ФХА – фитохром I типа. ФХА активно

синтезируется в этиолированных проростках в темно-

те. Содержание в них фитохрома в 50 раз превышает его

содержание в зеленых растениях. ФХВ и ФХА ответст-

венны за изменение морфогенеза при освещении этио-

лированных проростков красным светом, то есть оп-

ределяют процесс диэтиоляции. Ген фитохрома А

интенсивно транскрибируется в темноте, в этиолиро-

ванных проростках, в которых фитохром А накаплива-

ется в форме ФХ

 

К

 

. На свету фитохром А переходит из

формы ФХА

 

К

 

 в форму ФХА

 

ДК

 

, которая отличается не-

стабильностью и подвергается протеолизу (разрушает-

ся под действием протеаз). ФХВ и другие фитохромы

репрессируют экспрессию гена фитохрома А на свету.

Кроме того, у однодольных растений на свету разруша-

ется мРНК фитохрома А. Таким образом, свет снижает

   

Ядро

мРНК

80S
Рибосомы

Апопротеин
фитохрома

Фитохром

Хромофор

Хлоропласт

1 2

А

Б

 

Рис. 5. 

 

А

 

 – биосинтез фитохрома в клетке; 

 

Б 

 

– экс-
прессия гена 

 

β

 

-глюкуронидазы под промотором ге-
на фитохрома А (ФХА) в этиолированном проростке
гороха. Синий цвет показывает присутствие в тканях
растений 

 

β

 

-глюкуронидазы: 

 

1

 

 – трансформирован-
ное растение, 

 

2

 

 – контрольное растение
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содержание фитохрома А за счет репрессии его гена,

деградации мРНК и протеолиза фитохрома А в форме

ФХА

 

ДК

 

, в которую он переходит на свету.

В отличие от гена фитохрома А гены других фитогор-

монов (В–Е) экспрессируются с меньшей активностью,

но их мРНК и белки отличаются большей стабильнос-

тью. Поэтому в темноте в этиолированных проростках

преобладает фитохром А, а на свету – фитохром В, ко-

торый принимает активное участие в фитохромных ре-

акциях растения после его появления на свет.

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 

Фитохромная система, представленная в растении не-

сколькими фитохромами, каждый из которых может

находиться в двух взаимопревращающихся под дейст-

вием света формах (ФХ

 

К

 

  ФХ

 

ДК

 

), позволяет расте-

нию улавливать изменения спектрального состава све-

та (соотношения в нем красного и дальнего красного

света) и реагировать на это изменение соответствую-

щими ростовыми и формообразующими процессами,

определяющими фотоморфогенез. Фотоморфогенез иг-

рает важную приспособительную роль в жизни рас-

тения. Фитохромная система позволяет растению реа-

гировать на свет крайне низкой интенсивности и в

некоторых случаях секундной продолжительности.

Фитохромная система контролирует прорастание

семян, перестройку ростовых процессов, связанную с

выходом проростка из почвы на свет (диэтиоляция),

обеспечивает растению оптимальную адаптацию к ус-

ловиям освещения, необходимую для его фотосинте-

тической активности, участвует в регуляции цветения

и многих других процессов в жизни растений.

К

ДК

 

Автор выражает глубокую благодарность профес-
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