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Влияние спектров освещения на рост и биохимические показатели растений было изучено на примере 
сортов салата листового Афицион (зеленый) и Скороход (краснолистный). Растения выращивали по тех-
нологии глубоководной гидропоники при искусственном 16-часовом освещении. В экспериментах исполь-
зовали: дуговые лампы высокого давления (НЛ, контроль), СД-светильники с диодами белого холодного 
и красного (λmax 660 нм) спектра; СД-светильники с добавлением УФ-диодов (λmax 365 нм), обеспечивающих 
5,1 % или 8,9 % светового потока. Сорт Афицион под НЛ имел более высокую сырую массу (на 20 %), чем 
Скороход, за счет повышенного содержания воды. При добавлении УФ-радиации (5,1 % потока фотонов) от-
мечено умеренное снижение продуктивности двух сортов (на 12-15 %). У зеленого сорта под УФ определено 
увеличение содержания хлорофиллов, каротиноидов, аскорбиновой кислоты (на 16-30 %), но при увеличе-
нии потока УФ содержание веществ снижалось. Краснолистный сорт отставал по сырой массе от Афициона, 
однако существенного подавления роста под СД-светильниками и при УФ-облучении (за исключением УФ 
в дозе 8,9 % потока) не отмечено. Сорт Скороход под НЛ имел большее содержание пигментов фотосинте-
за, антоцианов и аскорбиновой кислоты, чем Афицион. При выращивании краснолистного сорта под СД-
светильниками содержание пигментов увеличилось на 22-30 %. Добавление УФ-излучения к спектрам НЛ 
и СД-светильников стимулировало увеличение содержания хлорофиллов (18-24 %), каротиноидов (10 %), 
антоцианов (60–75 %), аскорбиновой кислоты (12-24 %). Краснолистный сорт показал более интенсивный 
синтез физиологически активных соединений при УФ-облучении, чем зеленый, поэтому перспективен для 
получения качественных овощей в производстве. 
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The influence of light spectra on the growth and biochemical parameters of plants was studied on the example 
of two lettuce cultivars Aficion (green) and Skorokhod (red-leaved). The plants were grown using deep-water hy-
droponics technology under artificial 16-hour lighting. In the experiments, a set of lamps were used: high-pressure 
sodium lamps (SL, control), LEDs with diodes of the white cold and red (λmax 660 nm) spectrum; LEDs with the 
addition of UV diodes (λmax 365 nm), providing 5.1 % or 8.9 % of the photon flux. The cv. Aficion under SL had a 
higher crude mass (by 20 %) than Skorokhod due to the higher water content. With the addition of UV-radiation 
(5.1 % of the photon flux), there was a moderate decrease in the productivity of the two cultivars (by 12-15 %). In 
cv. Aficion, an increase in the content of chlorophylls, carotenoids, and ascorbic acid was observed under UV (by 
16-30 %), but with the enhancement of UV-radiation, the content of substances was decreased. The red-leaved cv. 
Skorokhod lagged behind the growth rate of Aficion, but there was no significant suppression of growth under SL 
and UV-radiation (with the exception of UV at a dose of 8.9 % photon flux). The cv. Skorokhod under SL had a 
higher content of photosynthetic pigments, anthocyanins, and ascorbic acid than cv. Aficion. When growing the red-
leaved cultivar under SL, the pigment content increased by 22-30 %. The addition of UV-radiation to the spectra of 
SL and LEDs stimulated an increase in the content of chlorophylls (18-24 %), carotenoids (10 %), anthocyanins (60-
75 %), and ascorbic acid (12-24 %). The red-leaved cultivar under UV-radiation has shown more intensive synthesis 
of physiologically active compounds then green one, so it can be used to produce vegetables with a high quality. 
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Салат листовой (Lactuca sativa L.) отно-
сится к наиболее распространенным в мире 
листовым овощам. В странах Западной Ев-
ропы ежегодно производится до 3 млн т са-
лата-латука. В России производство салата 
в 2018 г. составляло 15 тыс. т, но его про-
дукция постоянно растет [1]. В последние 
годы, в связи с введением в строй новых 
тепличных комплексов, появляется воз-
можность увеличения ассортимента салата. 
Краснолистные сорта отличаются от зеле-

ных повышенным содержанием физиологи-
чески активных веществ (хлорофиллов, ка-
ротиноидов, антоцианов, витаминов и др.). 
Антоцианы относятся к вторичным феноль-
ным метаболитам и проявляют антиокси-
дантное, сердечно-сосудистое, противовос-
палительное действие [2]. В связи с этим 
окрашенные сорта перспективны для обе-
спечения полноценного рациона населения. 

Известно, что растения способны улав-
ливать лучи видимой части спектра (фото-



25

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 5, 2021 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ (06.01.00, 06.03.00) 
синтетически активная радиация  – ФАР, 
длина волны λ = 400–700 нм), а также уль-
трафиолетовые (УФ, λ < 400 нм) и инфра-
красные (λ > 700 нм). На примере разных 
видов отмечено регулирующее влияние 
УФ-радиации на морфогенез растений 
и устойчивость к стрессовым факторам сре-
ды [3; 4]. 

Перспективным направлением овоще-
водства считается многоуровневое выра-
щивание продукции в закрытых помеще-
ниях (полная светокультура, вертикальное 
земледелие). При такой технологии исполь-
зуют светодиодные светильники (Light-
emitting diode – LED), которые позволяют 
гибко регулировать интенсивность и спек-
тры освещения, а также выделяют мало 
тепла [5]. На примере сортов салата было 
показано, что добавление УФ-радиации 
к видимой части спектра оказывало раз-
личное влияние на синтез фотосинтети-
ческих пигментов и антоцианов [3; 4; 6]. 
В связи с этим необходимы дополнитель-
ные исследования действия на салат УФ-
радиации в сочетании со светодиодными 
светильниками. 

Целью работы было изучение влияния 
видимого и ультрафиолетового излучения 
на рост и физиолого-биохимические пока-
затели зеленого и краснолистного сортов 
салата при выращивании в условиях полной 
светокультуры. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследований были сорта 

салата листового Lactuca sativa L. Афицион 
и Скороход. Светло-зеленый сорт Афици-
он, имеющий раскидистую форму, широ-
ко используется в тепличных хозяйствах. 
Краснолистный сорт Скороход формирует 
полураскидистую розетку листьев, а в усло-
виях естественного освещения приобретает 
красно-фиолетовую окраску. 

Семена проращивали на вермикулите 
в 30 %-ном растворе Кнопа. Рассаду в воз-

расте 11 суток высаживали по одному рас-
тению в отверстия на плоты из вспененного 
пластика в гидропонную систему (deep-wa-
ter culture) (рис. 1) [7]. Эксперименты про-
водили при искусственном 16-часовом осве-
щении. Использовали набор светильников: 
1) дуговые натриевые лампы высокого 
давления (НЛ) (OSRAM Plantastar 250 Вт; 
2) светильники с комбинацией мультихром-
ных светодиодов с белым холодным спек-
тром и монохромных с красным спектром 
(λmax 660 нм) – СД БХК; 3) светильники СД 
БХК в сочетании со светодиодами с излуче-
нием в длинноволновой части УФ-спектра 
(УФ-А, λmax 365 нм), обеспечивающими 
5,1 % светового потока; 4) светильники СД 
БХК с УФ-светодиодами, обеспечивающи-
ми 8,9 % потока фотонов (табл. 1). Харак-
теристики освещения на уровне растений 
определяли с помощью спектрометра марки 
ТКА-Спектр ФАР и трехдиапазонного УФ-
радиометра ТКА-УФ («НТП ТКА», Россия). 
Интенсивность освещения измеряли в кван-
товых единицах плотности фотосинтетиче-
ски активного потока фотонов (мкмоль/ м2∙ 
с ФАР). В качестве контроля использовали 
растения, выращенные под НЛ.

Рис. 1. Выращивание салата по технологии 
глубоководной гидропоники  

на плоте из вспененного пластика

Таблица 1 
Соотношение плотности потока фотонов в спектрах излучения светильников, %

Вариант Диапазон волн, нм
УФ

300–400
фиолетовый-синий 

400–500
зеленый-желтый

500–600
оранжевый-красный 

600–700
НЛ 0 8,5 54,3 37,2
СД 0 12,0 13,2 74,9

СД + УФ 5,1 11,4 12,5 71,0
СД + 2УФ 8,9 10,9 12,0 68,2
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В первую неделю после пересадки 

в систему растения выдерживали при ос-
вещении интенсивностью 100 + 10 мкмоль/
м2 ∙ с, в дальнейшем 210 ± 10 мкмоль/м2 ∙ с. 
Ранее было показано, что интенсивность 
200-220 мкмоль/м2 ∙ с оптимальна для выра-
щивания салата при используемой техноло-
гии [8]. Температура на уровне плотов под 
СД-светильниками составляла 23 °С, под 
НЛ 25,5 ± 1 °С, при влажности воздуха в по-
мещении 65–70 %. 

Для изучения ритмов роста измеряли 
в динамике сырую массу растений (г) с 7-су-
точным интервалом, по результатам изме-
рений строили кривые роста. Через 28 сут. 
после пересадки определяли морфофизи-
ологические параметры: сырую и сухую 
массу (г), высоту растений (см), суммар-
ную площадь листьев (см2). Площадь от-
дельных листьев (см2) определяли по фор-
муле эллипса (S = πАВ/4, где А и В – длина 
и ширина соответственно). Содержание 
пигментов фотосинтеза (хлорофиллов, ка-
ротиноидов) определяли после их экстрак-
ции 100 %-ным ацетоном с использованием 
спектрофотометра LEKIS 2107 (Финлян-
дия) [9]. Количественный анализ антоци-
анов проводили спектрофотометрическим 
методом после экстрагирования 1 %-ным 
водным раствором соляной кислоты HCl. 
Содержание антоцианов выражали в экви-
валентах цианидин-3-глюкозида (мг/ г су-
хой массы) [10]. Содержание аскорбиновой 
кислоты в образцах (мг/ 100 г сырой мас-
сы) определяли методом кислотно-основ-
ного титрования [10]. Показатели измеряли 
в средних пробах листьев четырех расте-
ний, в 4 повторностях. По полученным дан-
ным вычисляли средние арифметические 
значения, проводили однофакторный дис-
персионный анализ и определяли наимень-
шую существенную разность (НСР05). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рост растений зависит от процесса 
фотосинтеза, на который существенно 
влияют интенсивность и спектр освеще-
ния. В экспериментах были использованы 
СД-светильники, под которыми ранее рас-
тения сорта Афицион показали высокую 
продуктивность [11]. Наблюдения пока-
зали, что ритмы роста сорта Афицион под 
НЛ и СД-светильниками были близки 
в течение 21 сут. после высадки растений 
в гидропонную систему. Достоверное от-
ставание в массе под СД-светильниками 
(12 %) проявилось к концу эксперимента 

(рис. 2а). Растения сорта Скороход росли 
медленнее, но различий в накоплении мас-
сы под НЛ и СД-светильниками не отмече-
но (рис. 2б). Добавление УФ-радиации при-
вело к замедлению роста сорта Афицион. 
У сорта Скороход не выявлено существен-
ных отклонений в массе при добавлении 
УФ (5,1 % потока фотонов) к спектрам НЛ 
и СД-светильников. При повышении ин-
тенсивности УФ-радиации у обоих сортов 
отмечено достоверное отставание по массе 
от контроля через 14 сут. после пересадки.

Изучение морфофизиологических пока-
зателей показало, что под СД-светильниками 
растения обоих сортов имели более ком-
пактную форму с меньшим листовым ап-
паратом по сравнению с НЛ (табл. 2). До-
бавление УФ-радиации во всех вариантах 
опыта вызывало уменьшение размеров рас-
тений. Сокращение площади листьев было 
выражено в наибольшей степени в варианте 
НЛ + УФ (на 17 и 12 % у сортов Афицион 
и Скороход соответственно). В варианте 
СД + УФ площадь листьев снижалась мень-
ше (7–9 %), но эффект усиливался с увели-
чением дозы УФ (28-35 %). Сухая масса рас-
тений была ниже во всех вариантах опыта 
по отношению к контролю (НЛ). Однако 
доля сухого вещества в сырой массе рас-
тений возрастала, особенно в вариантах 
СД + УФ и СД + 2УФ. Это свидетельству-
ет о том, что высокая сырая масса под НЛ 
связана с повышенной оводненностью рас-
тений. Полученные результаты подтверж-
дают ранее отмеченное влияние спектров 
освещения и УФ-радиации на морфогенез 
растений [3; 12].

Визуальные наблюдения показали, что 
растения сорта Афицион под НЛ были 
светло-зелеными, а в остальных вариантах 
опыта зеленая окраска усиливалась. Сорт 
Скороход под НЛ имел преимуществен-
но зеленую окраску, только верхние части 
листьев были светло-красными. Под СД-
светильниками сорт Скороход приобретал 
красную окраску, а в вариантах с УФ – крас-
но-фиолетовую. Биохимические исследо-
вания выявили достоверное увеличение 
содержания фотосинтетических пигмен-
тов в вариантах с УФ-радиацией, при 
этом отмечены количественные различия 
в реакции сортов. Суммарное содержание 
хлорофиллов под НЛ и СД-светильниками 
в присутствии УФ увеличивалось на 16-
20 % у обоих сортов, но при повышении 
УФ-потока показатели сорта Афицион 
снижались (табл. 3). Количество кароти-
ноидов в листьях Афициона было выше 
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в варианте с СД-светильниками по срав-
нению с НЛ. Добавление УФ-радиации 
к спектрам НЛ и СД стимулировало на-
копление каротиноидов, особенно при 
усилении УФ-излучения. Растения со-
рта Скороход имели большее содержание 
пигментов фотосинтеза по сравнению 
с Афиционом (хлорофиллов на 46 и 52 %, 
каротиноидов на 54 и 63 %, под НЛ и СД-
светильниками соответственно). Добав-

ление УФ-излучения к спектрам НЛ и СД 
приводило к дополнительному увеличе-
нию содержания хлорофиллов (на 18–24 %) 
и каротиноидов (на 8–10 %). При увеличе-
нии интенсивности УФ подавление син-
теза пигментов в листьях сорта Скороход 
не отмечено. В результате воздействия 
УФ-радиации увеличивалось соотношение 
форм хлорофилла (Хл a/b) у двух сортов, 
в большей степени у сорта Скороход.

Рис. 2. Динамика роста растений салата при различных вариантах освещения:  
а – сорт Афицион; б – сорт Скороход. НЛ – натриевая лампа; СД – светодиодный  

светильник с белым холодным и красным спектром; СД + УФ – СД-светильник  
с добавлением УФ-радиации (5,1 % потока фотонов); СД + 2 УФ – СД-светильник  

с усиленной УФ-радиацией (8,9 % потока фотонов); * – достоверные отличия от контроля

Таблица 2 
Морфофизиологические показатели растений салата при облучении светильниками  

с различными спектрами освещения

Сорт Вариант
опыта

Высота 
растений, 

см

Площадь листьев Сырая масса Сухая масса 
см2  % к кон-

тролю
г  % к кон-

тролю
г доля в сырой 

массе, %

Амфицион

НЛ – контроль 20,5 3202 100,0 238 100,0 16,1 6,72
НЛ + УФ 22,1 2655 82,9 203 85,3 14,2 7,00

СД 25,4 2422 75,6 212 89,1 14,9 7,03
СД + УФ 22,3 2198 68,6 183 76,9 15,2 8,31
СД + 2УФ 18,4 2089 65,2 153 64,3 13,6 8,89

НСР05 - 0,96 73 - 21,8 - 0,79 -

Скороход

НЛ – контроль 25,3 2673 100,0 198 100,0 15,3 7,73
НЛ + УФ 23,8 2302 88,1 186 93,9 15,6 8,39

СД 24,3 2283 85,4 178 89,9 15,5 8,71
СД + УФ 22,5 2050 76,7 169 85,4 15,4 9,11
СД + 2УФ 20,8 1933 72,3 158 79,8 14,8 9,37

НСР05 - 1,15 96 - 25,4 - 0,83 -
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Сорт Афицион имел низкое содержание 
антоцианов под НЛ и СД-светильниками 
(0,12-0,15 мг/ г сухой массы). На фоне УФ-
облучения содержание фенольных веществ 
увеличивалось в 1,3–1,5 раза, но все рав-
но оставалось низким. В растениях сорта 
Скороход содержание антоцианов под НЛ 
было значительно выше, чем у Афициона 
(в 7,3 раза), а под СД-светильниками допол-
нительно увеличивалось (на 38 %). Добав-
ление УФ-радиации приводило к интенсив-
ному повышению содержания пигментов 
(на 60–75 % к уровню под СД-лампами). 

Аскорбиновая кислота (витамин С) уча-
ствует в поддержании редокс-потенциала 
клеток, выполняя роль антиоксиданта. Со-
держание аскорбиновой кислоты было выше 
в тканях сорта Скороход по сравнению с Афи-
ционом (на 15 %). Под СД-светильниками ее 
содержание увеличивалось в листьях обоих 
сортов (на 7–12 %). УФ-облучение стимули-
ровало синтез аскорбиновой кислоты во всех 
вариантах опыта (на 12–24 %). Наиболее 
сильно эффект был выражен у сорта Скоро-
ход при увеличении дозы УФ. 

Сведения о действии УФ-радиации 
на рост и обмен растений салата противо-
речивы. На примере сорта Афицион было 
показано, что добавление к естественному 
освещению умеренной дозы УФ-радиации 
(λmax 315–400 и λmax 280–315 нм) не влияло 
на массу растений и содержание пигментов, 
но у сорта Скороход отмечено увеличение 
содержания хлорофиллов, каротиноидов 
(до 30 %) и антоцианов (на 50 %) [5]. В дру-

гом эксперименте отмечено снижение сырой 
массы краснолистного салата в 1,5 раза при 
добавлении к НЛ светодиодов УФ- и синего 
спектра, но выявлен стимулирующий эффект 
УФ-радиации на биосинтез антоцианов [13]. 
Продемонстрирована также разная реакция 
зеленых и красных сортов на УФ: у зеленых 
отмечено накопление хлорофиллов и кароти-
ноидов, у красных – снижение [6].

Для возможности сравнения результа-
тов нами были выбраны в качестве объектов 
сорта Афицион и Скороход, ранее изучен-
ные другими исследователями [4]. В наших 
экспериментах была использована техноло-
гия глубоководной гидропоники, при кото-
рой растения индивидуально размещались 
на плотах и оптимально освещались. В ре-
зультате в наших опытах растения росли бы-
стрее и набирали товарную массу 100–120 г 
через 21–24 сут. после высадки в гидропон-
ную систему. Однако те же сорта при выра-
щивании на фоне естественного освещения 
в торфяных горшочках (по 3–4 растения) на-
бирали массу около 40 г через 38 суток [4]. 
Нами было выявлено умеренное подавление 
роста растений при действии УФ-радиации, 
но активная стимуляция синтеза пигмен-
тов и аскорбиновой кислоты. Возможно, 
что различия с вышеприведенными литера-
турными данными связаны с использован-
ной нами технологией выращивания салата 
с применением глубоководной гидропоники 
и СД-светильников, а также предваритель-
ной адаптацией растений к УФ-излучению 
при низкой интенсивности освещения 

Таблица 3
Биохимические показатели салата при выращивании под светильниками  

с различными спектрами освещения

Сорт Вариант
опыта

Содержание веществ
Хл (a + b), 
мг/ г сухой 

массы

Хл 
(a/b)

каротиноиды,
мг/ г сухой 

массы

антоцианы,
мг/ г сухой 

массы 

аскорбиновая 
кислота, 
мг/100 г  

сырой массы

Амфицион

НЛ – контроль 9,1 2,68 1,91 0,12 13,31
НЛ + УФ 10,6 3,13 2,34 0,14 16,13

СД 8,9 3,11 2,22 0,15 14,35
СД + УФ 10,7 3,45 2,65 0,17 17,08
СД + 2УФ 10,1 3,55 2,73 0,19 17,02

НСР05 - 0,31 - 0,23 0,05 1,23

Скороход

НЛ – контроль 13,3 3,33 2,94 0,88 15,32
НЛ + УФ 15,8 3,61 3,25 1,31 17,21

СД 13,8 3,39 3,11 1,21 17,09
СД + УФ 17,1 3,56 3,64 1,96 19,93
СД + 2УФ 17,3 3,41 3,68 2,12 21,21

НСР05 - 0,38 - 0,29 0,08 1,39
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(100 мкмоль/ м2 ∙ с) в течение 7 сут. после 
пересадки. Положительную роль мог также 
сыграть режим УФ-облучения, поскольку 
волны длиной 365 нм стимулируют синтез 
хлорофиллов [3]. 

Ранее было установлено, что растения 
способны гибко перестраивать фотосинте-
тический аппарат при изменении условий 
освещения. В частности, показано, что уве-
личение соотношения Хл a/b связано с уси-
лением функционирования фотосистемы 
ФСI [14]. Каротиноиды могут ослаблять по-
вреждающее действие высокоэнергетиче-
ских световых волн, обеспечивая частичную 
защиту от ультрафиолета. Дополнительное 
защитное значение оказывает также аскор-
биновая кислота, снижающая избыточное 
содержание оксидантов в клетках [2; 3].  
Очевидно, выявленные нами изменения 
метаболизма салата связаны с адаптацией 
растений к условиям освещения. При этом 
краснолистный сорт Скороход проявил бо-
лее активные приспособительные реакции, 
чем Афицион. 

Заключение

Полученные результаты показали, что 
продуктивность сортов салата под натрие-
выми лампами и светодиодными светильни-
ками (белый холодный и красный λmax660 нм 
спектр) была близка. Сорт Афицион при 
выращивании под НЛ превосходил крас-
нолистный сорт Скороход по сырой массе 
на 20 %. Сорт Скороход при выращивании 
под СД-светильниками имел более высокую 
сухую массу, а также повышенное содержа-
ние фотосинтетических пигментов, антоци-
анов и аскорбиновой кислоты по сравнению 
с Афиционом. УФ-облучение растений (λmax 
365 нм, 5,1 % в спектре) приводило к уме-
ренному снижению продуктивности двух 
сортов (на 12–15 %), но к значительному 
возрастанию содержания хлорофиллов, ка-
ротиноидов, антоцианов и аскорбиновой 
кислоты. Краснолистный сорт отличался 
более активной реакцией на УФ-облучение, 
поэтому перспективен для получения про-
дукции с высоким содержанием физиологи-
чески активных соединений. Выявленные 
закономерности действия спектров осве-
щения на рост и метаболизм сортов могут 
быть использованы для получения высоко-
качественной салатной продукции в произ-
водственных комплексах. 
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