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Аннотация. В статье представлены технические решения по повышению эффективности выращивания 
растений в компактных установках с использованием искусственного облучения. Рассматривается регулятор-
ная роль излучения в области фотосинтетически активной радиации, осуществляемая через воздействие на си-
стему пигментов путем управления спектральными характеристиками облучателя. Целью исследований явля-
лась разработка технологии светодиодной досветки с различным спектральным составом излучения для выра-
щивания салата в вегетационных установках. Были применены методы моделирования светодиодных модулей 
путем привязки их к спектру поглощения хлорофиллов А и В, к функции спектральной чувствительности 
растений по K.J. McCree, к функции спектрального распределения интенсивности рассеянного солнечного из-
лучения. Для оценки накопления макро- и микроэлементов в зависимости от спектрального состава излучения 
были применены методики биохимического анализа. Получены результаты фотобиологических исследований 
по продуктивности салата, выращенного в условиях вегетационной установки с облучением светодиодными 
излучающими модулями, созданными по технологии «синий + красный» спектр в комбинации со светодиода-
ми белого света в различном соотношении. Было установлено, что применение облучателей с более ровным 
спектром излучения, с приблизительным процентным соотношением синий – 30, белый – 30, красный – 40 дает 
значительное увеличение урожайности (8–15 %) для салатов сортов Крилда и Аувона, по сравнению с другими 
технологиями. Определена реакция растений по показателям накопления макро- и микроэлементов в зависи-
мости от сорта, позволившая установить в качестве оптимальных технологических параметров светодиодной 
досветки излучение в функции спектрального распределения интенсивности рассеянного солнечного излуче-
ния, при норме облученности 160 мкмоль/(м2·с) и комбинации фотопериода свет/темнота – 16/8 ч.

Ключевые слова: вегетационная установка, технологии облучения, светодиодные облучатели, спектральный 
состав излучения, урожайность, качество растениеводческой продукции
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Annotation. The paper presents technical solutions to increase the effi  ciency of growing plants in compact 
installations using artifi cial irradiation. The regulatory role of radiation in the fi eld of photosynthetically active 
radiation carried out through the eff ect on the pigment system by controlling the spectral characteristics of the 
irradiator was considered. The purpose of the research was to develop a technology of LED illumination with 
diff erent spectral composition of radiation for growing lettuce in vegetation plants. Methods of modeling LED 
modules were applied by linking them to the absorption spectrum of chlorophylls A and B, the spectral sensitivity 
function of plants according to K. J. McCree, and the spectral distribution function of the intensity of scattered 
solar radiation. To assess the accumulation of macro-and microelements depending on the spectral composition of 
radiation, methods of biochemical analysis were applied. We conducted photobiological studies on the productivity 
of lettuce grown in an installation with irradiation involving LED emitting modules created using the “blue+red” 
spectrum technology in combination with white light LEDs in diff erent ratios. As a result, we found that the use 
of irradiators with a more even radiation spectrum with an approximate percentage ratio of blue – 30, white – 30, 
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red – 40 gives a signifi cant increase in yield (8 %–5 %) for salads of Krylda and Auvona varieties, compared with 
other technologies. The reaction of plants according to the indicators of accumulation of macro-and microelements 
depending on the variety was determined to establish radiation as a function of the spectral distribution of the 
intensity of scattered solar radiation as optimal technological parameters of supplementary LED lighting, with an 
irradiation rate of 160 mmol/(m2·s) and a combination of light/dark photoperiod – 16/8 hours.

Keywords: vegetation plant, irradiation technologies, LED irradiators, spectral composition of radiation, yield, quality 
of plant products
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Тепличная  промышленность постоянно 
разрабатывает новые стратегии и  техноло-
гии для увеличения урожайности, снижения 
любого связанного с этим негативного воз-
действия на окружающую среду и адапта-
ции к новым требованиям рынка. Поэтому 
технологии беспочвенного выращивания, 
автоматический контроль над факторами, 
которые составляют микроклимат внутри 
теплицы, создание вертикальных агроэко-
систем, которые могут быть расположены 
в городской среде, и другие перспективные 
направления находятся в постоянном раз-
витии. Основным оборудованием в данных 
технологиях являются облучательные уста-
новки с высокой эффективностью в обла-
сти фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) и возможностью динамического ре-
гулирования характеристик [1].

На сегодня технологии управления 
спектром с помощью светодиодных облуча-
телей учитывают в основном низкоэнерге-
тическую реакцию вспомогательных фото-
пигментов растений [2]. Притом за основу 
принимаются две основные стратегии фор-
мирования спектра фитосветильника: учет 
целевого спектра по глощения хлорофиллов 
А и В [3, 4] или использование в качестве 
целевой функции спектральной чувстви-
тельности растений по K.J. McCree [5]. За-
тем в результате фотобиологических иссле-
дований получают световые кривые по на-
коплению хозяйственно полезной биомассы 
фитоценозами. 

Авторами была разработана техноло-
гия светодиодной досветки зеленных куль-
тур, в которой устранены указанные недо-
статки. Основные отличия заключаются 
в том, что первоначально моделируются 
в программном приложении светодиодные 
модули с различным спектром излучения, 
привязывая их к спектру поглощения хло-
рофиллов А и В, к функции сп ектральной 
чувствительности растений по K.J. McCree, 
к функции спектрального распределения 
интенсивности рассеянного солнечного из-
лучения. Затем на их базе создаются облу-

чатели с определенным фотосинтетическим 
потоком фотонов; после этого в результате 
фотобиологического эксперимента опреде-
ляются целевые технологические параме-
тры выращивания и наконец формируются 
требования к спектру источников ОИ для 
конкретного сорта растения [6].

Цель исследования – разработка техно-
логии светодиодной досветки с различным 
спектральным составом излучения для выра-
щивания салата в вегетационных установках. 

Материалы и методы исследования
Для начала, на основе анализа энергети-

ческих и биологических основ светодиодной 
досветки, оценивались существующие стра-
тегии формирования спектра фитосветиль-
ников. Затем разрабатывался программный 
продукт, и на его основе, применяя методы 
моделирования, формировался ряд светоди-
одных модулей путем привязки к спектру 
поглощения хлорофиллов А и В, к функции 
спектральной чувствительности растений 
по K.J. McCree, к функции спектрального 
распределения интенсивности рассеянного 
солнечного излучения [6]. Далее эмпириче-
ским путем выявлялись, с учетом видовых 
особенностей растений, существенные раз-
личия в их реакции на спектральный состав 
воздействующего излучения [1]. В конеч-
ном итоге разрабатывались практические 
рекомендации по применению результатов 
исследования и описывались перспективы 
дальнейших исследований.

Авторами был разработан в приложении 
Excel калькулятор, позволяющий моделиро-
вать светодиодные модули. Калькулятор со-
держит три основных окна (рис. 1).

Работа калькулятора происходит по сле-
дующей схеме. Сначала задается световой 
поток, например 3666 лм, который с помо-
щью встроенной функции фотосинтезного 
потока переводит его в поток ФАР. Если 
излучение белого цвета, то значение пото-
ка будет равно 11,8 Вт. На рис. 1, б, будет 
отображена кривая, показывающая спектр 
данного излучения. 
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Рис. 1. Рабочие окна калькулятора светодиодного облучателя: 1 – марка светодиода; 
2 – цвет излучения; 3 – процент в общем излучении; 4 – поток по бину; 5 – ток 350 mA; 

6 – значение потока при токе 350 mA; 7 – количество светодиодов в бине при токе 350 mA; 
8 – ток 700 mA; 9 – значение потока при токе 700 mA; 10 – количество светодиодов в бине 

при токе 700 mA; 11 – ползунок для регулирования параметров

На рис. 1, в, кривые «синего» и «красно-
го» излучений не будут иметь явных пиков, 
а будут показывать только содержание си-
ней и красной составляющей в белом излу-
чении. Поток по бину 4 будет показывать 
значение 3666 лм. Чтобы промоделировать 
излучение, близкое по своему спектраль-
ному составу, например, к кривой синтеза 
хлорофилла, необходимо, управляя пол-
зунками 11, отслеживать по рис. 1, б, про-
филь этой кривой, приближая его к стан-
дартному значению. При этом в позициях 
3, 4, 6, 7, 9, 10 (рис. 1, а) будут отображать-
ся все составляющие потока излучения, 
а также характеристики модуля. При этом 
видно, что управлять потоками излучения 
можно, регулируя ток на светодиодных 
платах. Данные характеристики показаны 
наглядно на рис. 1, в, отображая отдельно 
«синий» и «красный» пики, кривую спек-
тральной чувствительности глаза челове-
ка, кривую спектрального распределения 
интенсивности рассеянного солнечного 
излучения, общую спектральную характе-
ристику излучающего модуля.

Далее авторами был проведен экспери-
мент в вегетационной установке, конструк-

ция которой представлена на рис. 2. За осно-
ву была приняты разработанные и описан-
ные в работах [7–10] технические решения.

Вегетационная установка имеет каркас 
с боковыми стенками, полки, образуя ра-
бочие камеры для выращивания, в каждой 
из которых на полках зафиксированы источ-
ники облучения, соединенные посредством 
проводов со щитом управления. Также име-
ются стеллажи с помещенными на них рас-
тениями в горшках. К каждому стеллажу 
присоединены одним концом гибкие поли-
вочные шланги, другой конец которых по-
мещен в подающий трубопровод, соединен-
ный с емкостью для питательного раствора. 
Рабочие камеры для выра  щивания имеют 
общий воздуховод с вентилятором, закре-
пленный к каркасу.

Целью эксперимента было исследова-
ние влияния различных спектров светоди-
одной досветки на урожайность и показа-
тели накопления макро- и микроэлементов 
салата сортов Крилда и Аувона.

Содержание макро- и микроэлементов 
определено в аккредитованной испытатель-
ной лаборатории ФГБУ ГЦАС «Краснояр-
ский» общепринятыми методиками.
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Результаты исследовани я 
и их обсуждение

В таблице представлены результаты 
моделирования трех типов светодиодных 
модулей по технологии «синий + красный» 
спектр в комбинации со светодиодами бе-
лого света, на базе которых сконструиро-
ваны облучатели. Облучатель 1 (с целевым 
спектром поглощения хлорофилла А), об-
лучатель 2 (с излучением, совпадающим 

с функцией спектральной чувствительно-
сти растений по K.J. McCree), облучатель 3  
(с функцией спектральног о распределения 
интенсивности рассеянного солнечного из-
лучения) [2].

Из таблицы видно, что при сопостави-
мой мощности облучателей, но различном 
соотношении излучения в отдельных об-
ластях ФАР, величина фотосинтетического 
фотонного потока увеличивается при более 
равномерном заполнении спектра. 

Характеристики светодиодных облучателей

Показатель Облучатель 1 Облучатель 2 Облучатель 3 Облучатель 4
Фотосинтетический 
фотонный поток PPF, 
мкмоль/с

106,47 105,6 153 151

Световой поток F, лм 3402 2320 6496 6065
Мощность Р, Вт 92 110 92 94
Соотношение излучения 
в отдельных областях ФАР: 
синий, белый, красный, %

20–20–60 5–70–25 25–25–50 30–30–40

Спектр излучения

Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Вегетационная установка
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Рис. 3. Результаты по урожайности

а)   

б)   

Рис. 4. Результаты биохимического анализа по показателям накопления: а) меди; б) марганца

Результаты фотобиологических исследо-
ваний по урожайности представлены на рис. 3.  
Из рис. 3 видно, что при равной облученности, 
создаваемой облучателями, максимальная 
урожайность достигается под облучателем, 
имеющим спектр, близкий к функции спек-
трального распределения интенсивности рас-

сеянного солнечного излучения и принимает 
значение для салата сорта Крилда 6,35 кг/м2, 
для Аувона – 6,44 кг/м2. На рис. 4 приво-
дятся результаты биохимического анализа 
по показателям накопления меди и марган-
ца; на рис. 5 – результаты по показателям на-
копления азота, фосфора, натрия и кальция.
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Рис. 5. Результаты биохимического анализа по показателям накопления; 
а) азота; б) фосфора; в) натрия; г) кальция

Как видно из рис. 4, спектральный со-
став излучения по-разному влияет на на-
копление меди и марганца. Заметно также, 
что накопление данных металлов зависит 
от сорта салата. Так, максимальное количе-
ство меди 0,37 мг/кг будут содержать расте-
ния салата сорта Крилда, выращенные под 
облучателем, с процентным соотношением 
излучения в отдельных областях ФАР, %: 
25–25–50. Максимальное содержание мар-
ганца 3,4 мг/кг наблюдается у сорта Аувона 
под облучателем с ФАР, %: 30–30–40.

Из рис. 5 видно, что реакция растений 
на накопление представленных веществ 
неоднозначная. Максимальное накопление 
натрия происходит у растений салата сорта 
Крилда при облучении с целевым спектром 
поглощения хлорофилла А, тогда как мак-
симальные показатели накопления азота 

замечаются у сорта Аувона, при облучении 
спектром, близким к функции спектрально-
го распределения интенсивности рассеян-
ного солнечного излучения.

Заключ  ение
Были смоделированы четыре типа свето-

диодных модулей с различным соотношени-
ем излучения в отдельных областях спектра 
ФАР (с–з–к): для облучателя 1 (20–20–40), 
для облучателя 2 (5–70–25), для облучателя 
3 (25–25–50), для облучателя 4 (30–30–40), 
что дало возможность провести разнопла-
новый фотобиологический эксперимент.

В ходе проведенных исследований было 
установлено, что путем регулирования 
технологических параметров светодиод-
ной досветки возможно не только обеспе-
чить высокую продуктивность растений, 
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но и направленно влиять на качество про-
дукции, в частности регулировать нако-
пление макро- и микроэлементов в зелен-
ных культурах.

Технология облучения, в которой ис-
пользуется излучение в функции спек-
трального распределения интенсивности 
рассеянного солнечного излучения, может 
применяться при выращивании растений 
в компактных установках. В них требуется 
объединение световой среды человека и рас-
тения, и предпочтительным является излу-
чение, обеспечивающее не только потреб-
ности растения, но и зрительный комфорт 
человека. Однако для других видов и сортов 
растений результаты могут отличаться.
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