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Глобальные изменения климата и антропогенное загрязнение окружающей среды создают 
серьезные проблемы для сельскохозяйственных производителей, и последствия этих процессов 
влияют на производство продуктов как прямо, так и косвенно. Засуха или подтопление полей, 
появление новых болезней и вредителей, сокращение площадей для сельскохозяйственного произ-
водства создают серьезные проблемы в обеспечении продовольствием в условиях роста населения. 
При этом более половины населения мира проживает в городах, и ожидается, что к 2050 году эта 
доля увеличится до 67 %. Для удовлетворения потребностей мегаполисов необходимы нестандарт-
ные подходы и технологии для увеличения объемов производства свежих овощей, фруктов, ягод. 
Вертикальное растениеводство, или так называемая «городская ферма», — перспективный ресур-
сосберегающий способ компактного, многоярусного выращивания растений, особенно зеленных 
культур, овощей, лекарственных и декоративных растений. С использованием гидропоники и аэро-
поники становится возможным ведение сельского хозяйства нового типа (без применения почвы), 
которое сочетает в себе биотехнологию, промышленную архитектуру, дизайн, успешно интегриру-
ется в городскую инфраструктуру. Существенное увеличение производства и повышение урожай-
ности основных продовольственных овощных культур, особенно в условиях «городской фермы», 
невозможно без изучения потребностей растений в свете, минеральном питании и в других, не 
менее важных (температура, влажность, содержание СО2) факторах. В условиях фитотрона, ими-
тирующего модель «городская ферма», мы исследовали возможности применения традиционных 
для защищенного грунта источников света (ДНаТ-600) и альтернативных светодиодных фитосве-
тильников (СДО) для выращивания растений огурца (Cucumis sativus L., гибрид Тристан F1) как 
коммерчески значимой культуры защищенного грунта (всего четыре варианта опыта). На примере 
реакции растений огурца изучали влияние светового излучения на фотосинтез и, в конечном итоге, 
на продукционный процесс. При интенсивности облучения 305 и 413 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 
(во 2-м и 3-м вариантах опыта, соответственно светодиодный облучатель и лампы ДНаТ-600) и 
температуре 25 и 26 °С формируется фотосинтетический аппарат, способный эффективно работать 
при повышении интенсивности света до 1200 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1. Было показано, что СДО 
(2-й вариант) можно использовать как единственный источник света при выращивании растений 
огурца в условиях «городская ферма». Эти облучатели характеризуются меньшей долей синего 
(λmax = 450 нм) и дальнего красного (λmax = 730 нм) света и большей долей красного (λmax = 660 нм) 
света в спектре. Однако для получения раннего урожая предпочтительнее использовать ДНаТ-600 
с применением стандартного приема приспускания стебля. Вегетационный период при облучении 
ДНаТ-600 в условиях аэропонного фитотрона, моделирующих «городскую ферму» (с ограничением 
по высоте размещения фитосветильника 1,5 м), без использования приема приспускания, заканчи-
вался на 12 сут раньше, чем под светодиодными облучателями. Тем не менее выход урожая за время 
вегетации в варианте с ДНаТ-600 был выше, чем в вариантах опыта, где использовались светодиод-
ные облучатели, при одинаковых энергозатратах. Полученные данные могут быть полезными для 
проектирования и создания современных биотехнологических предприятий типа «городская ферма» 
(производство продуктов питания) и предприятий, занимающихся биофармингом. 

 

Ключевые слова: Cucumis sativus L., фотосинтетический аппарат, светодиодные фитосве-
тильники, ростовые процессы, аэропонный фитотрон, городская ферма. 

 

Правильный выбор светового режима выращивания растений с уче-
том их видовых особенностей, стадии развития, физиологического состо-
яния важен для получения продукции в условиях светокультуры (1-3). 
При этом одним из основных источников света становятся светодиодные 
облучатели (СДО) (4-6). Они позволяют, используя программы управле-
ния световыми условиями выращивания, направленно воздействовать на 
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продукционный процесс, ускоряя или замедляя определенные фазы роста 
и развития растений (7-9). 

В настоящее время коммерчески доступны светодиоды с максиму-
мами излучения во всех областях спектра. Сочетание красных и синих СДО 
наиболее часто применяется для обеспечения роста и развития многих рас-
тений, особенно зеленных культур (10, 11). Использование этих светодиод-
ных облучателей положительно сказывается на повышении скорости фото-
синтеза и накоплении биомассы растений (12, 13). Красный диапазон спек-
тра (КС) важен для нормального роста и развития растений, формирова-
ния фотосинтетического аппарата и его дальнейшей активности, синтеза 
и накопления фотоассимилятов (6, 14, 15). Синий диапазон спектра облу-
чения (СС) необходим для формирования хлоропластов, накопления хло-
рофилла, раскрытия устьиц и фотоморфогенеза растений (16). Для разных 
культур соотношение красного и синего спектров облучения колеблется в 
значительном диапазоне — от 2:1 до 9:1 (8, 17). Наряду с КС и СС, в спектре 
облучения растений должны присутствовать и другие области. Ранее наибо-
лее эффективным считалось следующее соотношение участков спектра в из-
лучении облучателей: 25-30 % в синей области (СС), 20 % — в зеленой (ЗС) 
и 50-55 % — в красной (КС) (18). Такое облучение обеспечивает рост, мор-
фогенез и продуктивность растений. Вместе с тем важно присутствие других 
спектральных областей — небольшой доли ультрафиолетового (УФ), даль-
него красного (ДКС) и инфракрасного света (ИК). В работе M. Qian с соавт. 
(2) УФ-свет использовали в качестве регулятора роста у растений огурца, 
наличие УФ-облучения приводило к повышению степени раскрытия устьиц, 
скорости фотосинтеза и транспирации. Предварительная обработка УФ-A 
(длинноволновое излучение) позволяет получать крепкую рассаду томата, 
которая подходит для транспортировки в производственные питомники и 
теплицы (19).   

 Изменение соотношения КС/ДКС может оказывать значительный 
эффект на морфологию растений (20), активность ряда физиологических 
процессов (21, 22). При освещении растений КС (λmax = 660 нм) стабильная 
форма фитохрома (Фк, фитохром красный) преобразуется в Фдк (фитохром 
дальний красный). Повышение доли дальнего красного света (λmax = 730 нм) 
приводит к преобразованию Фдк обратно в форму Фк. В результате наблю-
даются различные изменения, например удлинение гипокотиля, увеличение 
длины междоузлий, распределение ассимилятов.  

О важности определенных областей спектра свидетельствуют работы 
(23-25), показывающие, что изменение максимумов облучения растений 
даже в пределах одного спектрального режима — красного, зеленого, синего 
значительно влияет на характеристики продукционного процесса.  

У разных культур соотношение диапазонов спектрального облуче-
ния, наиболее благоприятное для выращивания растений, неодинаково (25). 
В условиях многоярусных аэропонных «городских ферм» возникают допол-
нительные пространственные ограничения для роста в высоту, которые также 
следует учитывать (26). Поэтому физиологические процессы, обусловлива-
ющие необходимость изменения спектра облучения в зависимости от куль-
туры, оптимизация светового режима выращивания продолжают оставаться 
в центре внимания (27, 28) и требуют дальнейшего исследования. 

В настоящей работе мы показали, что СДО можно успешно при-
менять для регуляции ростовых процессов, однако энергоэффективность 
их производственного использования остается под вопросом. В нашем 
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исследовании облучение натриевыми лампами, спектр которых приближен 
к солнечному, больше способствовало ускорению роста и развития расте-
ний по сравнению с облучением СДО той же мощности. Исключение со-
ставил один вариант, в котором сочетание спектральных характеристик 
СДО и температуры оказалось оптимальным для роста, развития и фор-
мирования продуктивности растений, сопоставимой с таковой при при-
менении натриевых ламп высокого давления (ДНаТ-600). Следует учиты-
вать, что у ДНаТ-600 в спектре велика доля инфракрасного излучения, что 
в условиях «городских ферм» может приводить к тепловому шоку расте-
ний. Избегать этого позволяет прием приспускания в желоба аэропонно-
гидропонной установки (патенты RU 88246U1, RU 131569 U1). 

Цель работы — сравнительное изучение действия светодиодного об-
лучения (СДО) разного спектрального состава и интенсивности и натриевых 
ламп высокого давления (ДнаТ-600) (при одинаковой энергетической мощ-
ности всех облучателей) на параметры продукционного процесса у растений 
огурца в условиях аэропонного выращивания по модели «городская ферма».   

Методика. Исследования проводили на растениях огурца (Cucumis 
sativus L.) гибрида Тристан F1 («Enza Zaden», Нидерланды). Гибрид Тристан 
F1 формирует сбалансированные растения генеративного типа со стабиль-
ным (без выраженных перерывов) плодоношением. Гибрид требователен к 
относительной влажности воздуха во все периоды развития и плодоноше-
ния. Плоды (длина 22-25 см, масса 260±20 г) характеризуются очень высо-
кой выровненностью и товарностью, которая приближается к 100 % (28).  

Рассаду получали из предварительно подготовленных семян (па-
тенты RU 180527U1, RU 2675932C1, RU 2708829C1) в разработанной нами 
аэропонной установке (RU 199457U1) под светодиодными облучателями при 
интенсивности света 100±5 мкмоль фотонов∕м-2∕с−1 (16 ч день/8 ч ночь). 
На 19-20-е сут (в фазу 3-4 настоящих листьев) растения в держателях пере-
носили в фитотрон и помещали в желоба разработанных нами аэропонных 
модулей (RU 88246U1, RU 131569 U1) под разработанные нами светоди-
одные облучатели с разными спектральными характеристиками (1-й, 2-й 
и 4-й варианты опыта) и под лампы ДНаТ-600 (MASTER GreenPower 600W 
400V, «Philips», Нидерланды; 3-й вариант опыта). Фитотронное помещение 
объемом 120 м3 было разделено на четыре одинаковых отсека (по 30 м3 в 
каждом варианте опыта) с помощью светонепроницаемых светоотражающих 
экранов. Расстояние от осветителей до поверхности желобов (посадочное 
поле) составляло 1,5 м (с учетом ограничений расположения осветителей по 
высоте в условиях «городской фермы»), плотность размещения растений в 
желобах аэропонных модулей — 4,8 шт/м2 (12 растений на вариант).   

Задаваемые температурные режимы воздушной среды в фитотрон-
ном помещении соответствовали рекомендуемым для гибрида Тристан F1 и 
зависели от фазы развития растения и технологии выращивания. Во всех 
вариантах первые 2-3 сут после высадки растений температура круглосу-
точно оставалась пониженной (20-22 °С), затем переходили на постоян-
ный температурный режим — 25±1 °С (день)/20±1 °С (ночь) с фотоперио-
дом 16 ч (день)/8 ч (ночь). Температурный режим воздушной среды под-
держивали в автоматическом режиме с помощью системы кондициониро-
вания и вентиляции, корневой зоны (21±1 °С) — посредством охлаждения 
питательного раствора в автоматическом режиме при помощи устройства 
G-30 Polar («UBC Group», Китай). Влажность в фитотронном помещении 
(75±5 %) соответствовала оптимальной для гибрида. Концентрация CO2 в 

https://patentimages.storage.googleapis.com/32/d6/b0/693d9ebbaaadf4/RU180527U1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/0c/56/ab/74fa9e9e89ffba/RU2675932C1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/5b/49/01/3b3645df1df23d/RU2708829C1.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/08/59/02/7172371d220456/RU199457U1.pdf
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воздухе составляла 420±22 мкмоль CO2∕моль−1.  
Температуру, относительную влажность, концентрацию CO2 кон-

тролировали с помощью беспроводного датчика E+E EE244 («E+E Elek-
tronik», Австрия), который был интегрирован в систему управления тех-
нологическими процессами в фитотроне. Спектральные параметры кон-
тролировали с помощью спектрометра ASENSEtek PG100N («UPRtek Corp.», 
Тайвань). 

Питательный раствор готовили на основе коммерческих удобрений 
(«Yara International ASA», Норвегия). Использовали удобрение марки Kris-
talon огуречный (N14P11K31), нитрат кальция, нитрат магния с концентрацией 
основного удобрения 1 г/л, Ca(NO3)2 — 0,8 г/л, Mg(NO3)2 — 0,3 г/л; рН рас-
твора корректировали ортофосфорной кислотой (х.ч., ООО «ХимМед», Рос-
сия). Раствор в виде мелкодисперсного аэрозоля подавали из баков с помо-
щью насосов высокого давления и специальных форсунок непосредственно 
в корневую зону (каждый вариант опыта имел индивидуальный контур по-
дачи питательного раствора). Затем конденсированный раствор стекал по 
желобу обратно в баки. Периоды подачи питательного раствора чередова-
лись с периодами без подачи, во время которых происходила аэрация 
корневой системы растений. Гибрид обладает мощной и активной корне-
вой системой, но, по данным оригинатора («Enza Zaden», Нидерланды), 
не переносит высоких концентраций солей, поэтому в эксперименте 
контролировали оптимальные значения электропроводности питательного 
раствора (2,3±0,2 мСм/см, рН 5,8±0,2). Использовали рН электроды ST320, 
кондуктометрические электроды STCON3 («OHAUS Corp.», США), кото-
рые были интегрированы в систему управления технологическими процес-
сами выращивания растений в фитотроне. 

Интенсивность фотосинтеза определяли на 10-е сут вегетации и перед 
наступлением периода плодоношения на 20-е сут вегетации, на 20-е сут также 
измеряли параметры переменной флуоресценции хлорофилла а (Chl a). Из-
мерения проводили в листьях 2-го и 3-го верхних ярусов на растениях, име-
ющих 10-14 ярусов листьев.  

Активность фотосинтеза под светодиодными облучателями и лампами 
ДНаТ-600 оценивали по скорости CO2-обмена листьев с помощью перенос-
ного инфракрасного газоанализатора Lcpro+ («ADC BioScientific, Ltd», Ве-
ликобритания) при интенсивности света 300 мкмоль фотонов∕м-2∕с−1, а 
также при световом насыщении 1200 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1. Зависи-
мость скорости фотосинтеза от интенсивности света  учитывали в диапазоне 
от 0 до 1200 мкмоль фотонов∕м-2∕с-1 при концентрации СО2 в воздухе 
420±22 мкмоль СО2∕моль−1. Для этого последовательно повышали уровень 
интенсивности света с 0 до 1200 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1. Световую кри-
вую аппроксимировали моделью J.L. Prioul и P. Chartier (29) с использова-
нием программы Photosyn Assistant (http://www.ddsci.com/) (30).  

Для изучения реакций световой стадии фотосинтеза был использо-
ван метод переменной флуоресценции Chl a, характеризующий активность 
фотосинтетической системы II (ФС II) (31). Переменную флуоресценцию 
регистрировали с помощью портативного РАМ флуориметра (PAM-Junior, 
«Heinz Walz GmbH», Германия). Листья в течение 20 мин находились в тем-
ноте, после чего измеряли уровень минимальной (Fo) и максимальной (Fm) 
флуоресценции. Потенциальный квантовый выход ФС II находили как 
Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fm, где Fv — переменная  флуоресценция. Реальный кван-
товый выход ФС II — Y(II) рассчитывали по формуле: Y(II) = (F′m − Ft)/F′m, 

http://agri-tek.ru/catalog/chem-simple/nitrat-kaltsiya-kaltsinit/
http://www.ddsci.com/
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гдe F′m — максимальная флуоресценция Chl a в адаптированных к свету 
образцах, Ft — стационарный уровень флуоресценции Chl a  в адаптированных 
к свету образцах. Значения коэффициента нефотохимического тушения флуо-
ресценции Chl a ФС II (NPQ) определяли по формуле: NPQ = (Fm − F′m)/F′m. 
Относительную скорость транспорта электронов через ФС II рассчитывали 
как ETR = Y(II) ½ PPFD ½ 0,5, где PPFD — плотность потока квантов 
фотосинтетически активной радиации (ФАР).  

Растения выращивали в один стебель, все боковые побеги удаляли. 
Для сохранения единообразия посадок растения не приспускали (в отличие 
от технологии, обычно применяемой в теплицах). Расположение стебля под-
держивали строго вертикально, чтобы избегать взаимного затенения расте-
ний. Первый урожай получали на 38-42 cут после посадки. Собирали плоды 
с массой около 220 г. Отдача урожая происходила равномерно на протяже-
нии вегетации и была наибольшей со среднего яруса (на высоте примерно 
80-100 см).  

Было проведено три цикла выращивания растений. Поскольку в се-
рии опытов общие закономерности не различалась, представлены данные 
одного цикла (по урожайности приведены средние данные по трем цик-
лам). При определении активности фотосинтеза и переменной флуорес-
ценции Chl a размер выборки (n) был равен 8, аналитическая повторность 
измерений в экспериментах 4-5-кратная. Статистическую обработку про-
водили с помощью программы Statistica Base («StatSoft Inc.», США). В таб-
лицах приведены средние арифметические значения (M) со стандартной 
ошибкой (±SEM). Достоверность различий определяли по t-критерию Сть-
юдента при P = 0,95. 

Результаты. В задачу работы входила оценка интенсивности газооб-
мена СО2, активности световой стадии фотосинтеза (по показателям пере-
менной флуоресценции Chl a) и определение урожайности растений огурца, 
длительно выращиваемых методом аэропоники в фитотроне под светодиод-
ными облучателями или лампами ДНаТ-600 с задаваемыми интенсивностью 
и спектральным составом облучения (1-4-й варианты опыта, рис.).  

По вариантам опыта (1-й, 2-й, 3-й и 4-й) уровни интенсивности 
света в области 400-780 нм составляли соответственно 193±7,0; 305±12,5; 
418±47,6 и 309±11 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 (табл. 1). Энергетическая 
мощность всех источников облучения составляла 1200 Вт, но в 1-м вари-
анте светодиодный светильник диммировали до 75 % от исходной мощно-
сти (см. табл. 1). У светодиодных облучателей спектры в 1-м и 4-м вариан-
тах отличались от спектра во 2-м варианте в ближней инфракрасной обла-
сти 701-780 нм (уменьшение облучения на 12 %) и в области 400-499 нм 
(увеличение на 12 %). В результате в 1-м и 4-м вариантах доля синего света 
была несколько выше, чем во 2-м варианте. 

При интенсивности света 300 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 скорость фо-
тосинтеза по вариантам опыта составляла соответственно 4,1±0,2; 5,2±0,3; 
5,6±0,5 и 4,7±0,4 мкмоль СО2∕м−2∕с−1. При 1200 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 
растения во 2-м и 3-м вариантах показывали бóльшие скорости газообмена 
(7,9±0,5 и 7,6±0,6 мкмоль СО2∕м−2∕с−1), чем растения в 1-м варианте (75 % 
от исходной мощности светодиода) и в 4-м варианте — соответственно 
4,4±0,3 и 5,1±0,4 мкмоль СО2∕м−2∕с−1. Анализ световых кривых фотосин-
теза (табл. 2) позволяет оценить баланс между поглощением СО2 и его вы-
делением в процессе темнового дыхания.  

 

http://statsoft.ru/products/STATISTICA_Base/


 

 

939 

1-й в а р а и н т  

  
2-й в а р а и н т   

  
3-й в а р а и н т   

  
4-й в а р а и н т   

  

Спектральные характеристики светодиодных облучателей и ламп ДНаТ-600 при выращивании 
растений огурца (Cucumis sativus L., гибрид Тристан F1) методом аэропоники в фитотроне. Спек-
тральный состав фитосветильников по вариантам опыта см. таблицу. 1.  

 

1. Энергетическая мощность (Р) и спектральные характеристики фитосветиль-
ников по вариантам опыта при выращивании растений огурца (Cucumis sa-
tivus L., гибрид Тристан F1) методом аэропоники в фитотроне  

Диапазон  
спектра, нм 

Интенсивность света, мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 
1-й (P = 945 Вт) 2-й (P = 1200 Вт) 3-й (P = 1200 Вт) 4-й (P = 1200 Вт) 

PPFD (400-700) 193,00 304,86 412,98 309,02 
PPFD IR (701-780) 7,227 12,432 47,650 10,955 
PPFD R (600-700) 153,03 245,59 207,05 245,94 
PPFD G (500-599) 28,224 43,831 190,58 44,329 
PPFD B (400-499) 11,748 15,437 15,348 18,749 
PPFD UV (380-399) 0,0579 0,1420 0,6102 0,1087 

Итого PPFD (380-780) 200,28 317,34 461,43 320,08 
П р и м е ч а н и е. PPFD — плотность потока квантов фотосинтетически активной радиации. 
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2. Анализ световых кривых СО2-газообмена листьев у растений огурца (Cucumis 
sativus L., гибрид Тристан F1) при выращивании методом аэропоники в фито-
троне при разных световых и температурных режимах по вариантам опыта (n = 8, 
аналитическая повторность измерений 5-кратная, М±SEM) 

Параметр 
1-й,  

75 %, 23 °С 
2-й,  

100 %, 25 °С 
3-й,  

100 %, 26 °С 
4-й,  

100 %, 24 °С 
Максимальная скорость поглощения СО2, 
мкмоль СО2∕м−2∕с−1 4,4±0,4a 7,9±0,5b 7,6±0,6b 5,1±0,5a 
Скорость темнового дыхания,  
мкмоль СО2∕м−2∕с−1 −1,3±0,3a −0,9±0,2a −2,5±0,3b −2,0±0,4b 
Квантовый выход фотосинтеза 0,039±0,012a 0,024±0,003b 0,036±0,006a 0,046±0,016c 
Интенсивность света при насыщении световой 
кривой фотосинтеза, мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 144±11a 363±17b 278±17c 423±19d 
Световой компенсационный пункт,  
мкмоль фотонов∕м−2∕с−1    32±7a 36±5a 69±6b   153±8c 
П р и м е ч а н и е. Указаны проценты от исходной энергетической мощности светильников (1200 Вт) и 
фактические температуры, которые устанавливались в отсеке фитотрона в зависимости от типа и ис-
пользуемой мощности светильника. Характеристики фитосветильников по вариантам опыта см. рисунок, 
таблицу 1.  
a, b, c, d Средние значения в строке, отмеченные одинаковой буквой, статистически значимо не различаются 
при p ≤ 0,05. 

 

Во всех вариантах эксперимента растения имели положительный уг-
лекислотный баланс. В абсолютных значениях разница между поглощением 
и выделением СО2 в процессах фотосинтеза и темнового дыхания состав-
ляла соответственно 3,1; 7,0; 5,1 и 3,1 мкмоль СО2∕м−2∕с−1 по вариантам 
опыта. По данным газообмена, можно было ожидать, что продуктивность 
растений во 2-м и 3-м вариантах в результате будет выше, чем в остальных 
двух вариантах опыта.  

Другие показатели световой кривой фотосинтеза дают дополнитель-
ные сведения об эффективности использования растениями световой энер-
гии. В 1-м, 2-м и 3-м вариантах квантовый выход фотосинтеза оказался 
ниже 0,04, хотя в естественных условиях произрастания растений среднее 
значение составляет 0,04-0,07 (31). Только в 4-м варианте квантовый выход 
был равен 0,046 (см. табл. 2). Наблюдаемые низкие значения квантового 
выхода мы связываем с формированием у растений большой листовой по-
верхности.  

Во 2-м и 4-м вариантах интенсивность света при насыщении свето-
вых кривых фотосинтеза была выше (363 и 423 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1, см. 
табл. 2) по сравнению с интенсивностью облучения во время выращивания 
(305 и 309 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1, см. табл. 1). В этих вариантах Chl a 
работает более эффективно, поэтому скорость темновых реакций фотосин-
теза в листьях верхних ярусов не стала лимитирующим фактором. 

Максимальная скорость фотосинтеза на плато световой кривой у 
растений, выращиваемых под светодиодными облучателями, в 1-м варианте 
была самой низкой в сравнении с другими вариантами. Насыщение кривой 
скорости фотосинтеза наступало при интенсивности света 144±11 мкмоль 
фотонов∕м−2∕с−1 (см. табл. 2), что ниже уровня интенсивности света при вы-
ращивании растений (193,00 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1, см. табл. 1) и связано, 
по-видимому, с лимитированием скорости процесса темновыми реакциями 
фотосинтеза.   

Анализ активности световых реакций фотосинтетического аппарата 
по параметрам переменной флуоресценции показывает (табл. 3), что мак-
симальный квантовый выход фотохимической реакции в ФС II (Fv/Fm) был 
сопоставим у растений во 2-м, 3-м и 4-м вариантах и оказался несколько 
выше в 1-м варианте при пониженной интенсивности света. У растений, 
выращенных под СДО, реальный квантовый выход Y(II) первичной фото-
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химической реакции ФС II во всех вариантах был выше по сравнению с 
растениями под ДНаТ-600, особенно выделялись 1-й и 4-й варианты. 

 3. Параметры переменной флуоресценции листьев у растений огурца (Cucumis 
sativus L., гибрид Тристан F1) при выращивании методом аэропоники в фито-
троне при разных световых и температурных режимах по вариантам опыта 
(n = 8, аналитическая повторность измерений 4-кратная, М±SEM) 

Параметр 
1-й,  

75 %, 23 °С 
2-й,  

100 %, 25 °С 
3-й,  

100 %, 26 °С 
4-й,  

100 %, 24 °С 
Fv/Fm 0,782±0,007a 0,744±0,005b 0,741±0,003b 0,743±0,005b 
ETR 32,6±2,0a        40,9±3,1b           51,0±3,4b 31,8±2,3a 
Y(II) 0,409±0,010a 0,342±0,006b 0,260±0,007c 0,467±0,010d 
NPQ 1,020±0,100a 0,812±0,080b 1,019±0,110a 0,533±0,060c 
П р и м е ч а н и е. Fv/Fm — потенциальный квантовый выход фотосиcтемы II (ФС II), ETR — относитель-
ная скорость транспорта электронов через ФС II, Y(II) — реальный квантовый выход ФС II, NPQ — ко-
эффициент нефотохимического тушения флуоресценции хлорофилла a ФСII. Указаны проценты от исход-
ной энергетической мощности светильников (1200 Вт) и фактические температуры, которые устанавлива-
лись в отсеке фитотрона в зависимости от типа и используемой мощности светильника. Характеристики 
фитосветильников по вариантам опыта см. рисунок, таблицу 1.  
a, b, c, d Средние значения в строке, отмеченные одинаковой буквой, статистически значимо не различаются 
при p ≤ 0,05. 

 

Скорость электронного транспорта (ETR) была несколько ниже в 
условиях светодиодного облучения, по сравнению с лампами ДНаТ-600. Бо-
лее высокая скорость электронного транспорта у растений под лампами 
ДНаТ-600 могла приводить к увеличению синтеза высокоэнергетических 
эквивалентов (в частности, АТФ НАДФ-H2), обеспечивающих высокие ско-
рости поглощения СО2 и при интенсивности излучения в области ФАР 
412,98 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 (см. табл. 1), и при высокой интенсивности 
облучения (1200 мкмоль фотонов∕м-2∕с-1). Одновременно в 4-м варианте 
(под СДО) наблюдалось снижение нефотохимического тушения (NPQ), ха-
рактеризующее уменьшение тепловой диссипации, при которой световая 
энергия используется не на фотосинтетические процессы, а на поддержание 
должной скорости других биохимических реакций. 

4. Показатели ростовых процессов при выращивании растений огурца (Cucumis 
sativus L., гибрид Тристан F1) методом аэропоники в фитотроне при разных 
световых и температурных режимах по вариантам опыта (N = 3, М±SEM) 

Параметр 
1-й,  

75 %, 23 °С 
2-й, 

100 %, 25 °С 
3-й (контроль), 
100 %, 26 °С 

4-й,  
100 %, 24 °С 

Высота растений, см/число ярусов листьев 88/18 119/21 148/27 101/19 
Выход урожая, кг/м2:     

на 43-и сут вегетации 16,6±1,0a 21,5±1,1b 24,7±1,1c 17,6±1,2a 
на 55-е сут вегетации 19,4±1,1a 27,3±1,3b 0 20,5±1,1a 

Средняя прибавка урожая в дополнительное (по 
сравнению с контролем) время вегетации, %  14,4a 26,9b  16,5a 
Продолжительность периода продуктивности, сут 55 55 43 55 
Разница температуры по сравнению с контролем  −3 −1  −2 
Отставание от контроля по срокам первого сбора 
товарного урожая, сут  13 5  7 
П р и м е ч а н и е. В каждом варианте при оценке урожайности за три цикла выращивания учитывали по-
казатели 36 растений. За контроль принимали 3-й вариант (лампы ДНаТ-600). Указаны проценты от ис-
ходной энергетической мощности светильников (1200 Вт) и фактические температуры, которые устанавли-
вались в отсеке фитотрона в зависимости от типа и используемой мощности светильника. Характеристики 
фитосветильников по вариантам опыта см. рисунок, таблицу 1.  
a, b, c Средние значения в строке, отмеченные одинаковой буквой, статистически значимо не различаются 
при p ≤ 0,05. 

 

В условиях высокой активности фотосинтетического аппарата ли-
стьев под лампами ДНаТ-600 можно было ожидать повышения скорости 
роста и развития растений. Действительно, при выращивании растений в 
аэропонных установках с ограничением по высоте (по модели «городская 
ферма» с высотой шпалеры 1,2 м) растения под лампами ДНаТ-600 значи-
тельно опережали растения в других вариантах как по скорости роста, так 
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и по наступлению фазы плодоношения (табл. 4). Условно процесс плодо-
ношения в эксперименте под лампами ДНаТ-600 можно разделить на три 
этапа. Первый этап — быстрый рост, развитие и опережение в формирова-
нии плодов по сравнению с другими вариантами, где использовали свето-
диоды; второй этап — активное равномерное плодоношение; третий — за-
медление плодоношения и остановка вегетации из-за того, что в заданных 
пространственных условиях растения достигли максимума высоты. 

Быстрый рост и развитие растений под ДНаТ-600 привели в резуль-
тате к более раннему первому сбору урожая (соответственно на 13, 5 и 7 сут) 
(см. табл. 4), чем при светодиодном облучении, и к опережению первого 
максимума сбора в 3-м варианте соответственно на 10 и 7 сут по сравнению 
с 1-м и 4-м вариантами.  

Период вегетации и сбора урожая в варианте с ДНаТ-600 составил 
43 сут (рост прекратился, так как растения достигли максимальной преду-
смотренной высоты шпалеры). К этому времени в варианте с ДНаТ-600 об-
щий выход урожая (см. табл. 4) превышал таковой во всех вариантах со 
светодиодными облучателями: по сравнению с 1-м вариантом — на 32,8 %, 
со 2-м — на 13,0 %, с 4-м — на 28,7 %. Для получения дополнительных 
данных наблюдение за растениями, которые в условиях светодиодного об-
лучения сохраняли жизнеспособность (1-й, 2-й и 4-й варианты опыта), 
продлили на 12 сут (до наступления выраженного замедления продукцион-
ного процесса на 55-е сут). Прибавка составила 14,4 % (1-й вариант), 26,9 % 
(2-й вариант) и 16,5 % (4-й вариант) относительно выхода урожая по 
этим же вариантам на дату завершения вегетации растений под ДНаТ-600 
(3-й вариант). И только тогда (то есть по суммарному выходу продукции 
за 55 сут) во 2-м варианте урожай превысил таковой в 3-м варианте 
(ДНаТ-600) на 10,5 %; в остальных вариантах (1-й и 4-й) суммарный выход 
товарной продукции за 55 сут все равно был меньше, чем у растений под 
ДНаТ-600 за 43 сут. При сопоставлении затрат на электроэнергию и полу-
ченной прибавки очевидно преимущество более быстрой вегетации (вари-
ант ДНаТ-600). Полученные данные сопоставимы с общей продуктивно-
стью этого гибрида в промышленных теплицах, где вегетация, согласно 
данным оригинатора, обычно длится 90-110 сут, а выход урожая состав-
ляет 35,7-50,0 кг/м2.  

Причина укороченного вегетационного периода и соответствен-
ного понижения урожайности под лампами ДНаТ-600 связана с физиоло-
гическим старением растений (32), а также с избытком ИК-облучения. 
Этот фактор необходимо учитывать при выращивании растений под лам-
пами ДНаТ-600 в условиях «городских ферм» (то есть с ограничением по 
высоте). Отметим, что разработанные нами аэропонная установка и тех-
нология и в этом случае имеют преимущество перед выращиванием на 
субстратах. Конструкция аэропонной установки позволяет приспускать 
стебли, располагать их внутри аэропонного желоба, что способствует уве-
личению объема корневой системы, омолаживанию вегетирующих расте-
ний. Однако в нашем эксперименте при использовании такого приема 
лампы ДНаТ-600 имели бы дополнительное преимущество, что повлияло 
бы на объективность сравнения ДНаТ-600 и светодиодных облучателей.   

Важно отметить, что при общей автоматической регуляции темпера-
туры в фитотроне в каждом его отсеке устанавливался свой температурный 
градиент в зависимости от типа и мощности облучателя. Это свойство све-
тильников влияет на весь продукционный процесс, поэтому фактическую 
температурную разницу решили не нивелировать. Соотношение тепловой и 
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световой энергии у светодиодных и натриевых ламп различалось. По дан-
ным компании «MechaTronix Co., Ltd.» (Нидерланды), у светодиодных фи-
тосветильников 35 % энергии преобразуется в конвекционное тепло, 15 % 
излучается в виде радиационного тепла и только 50 % приходится на све-
товую энергию в области ФАР в заданных границах спектра. У фитосве-
тильников с лампами ДНаТ-600 коэффициент полезного действия в обла-
сти ФАР составляет 34 %, в виде радиационного тепла излучается 55 % 
энергии, в виде конвекционного тепла — 11 % (33, 34). Этот фактор также 
необходимо учитывать при конструировании фитотронов «городских ферм» 
для создания необходимых температурных условий.  

Сопоставление данных по урожаю и распределению длин волн в 
спектрах светодиодных облучателей (см. рис.) показывает, что увеличе-
ние доли КС в диапазоне длин волн 600-700 нм приводило к повышению 
продуктивности растений. По интенсивности излучения в этой области 
светодиодные светильники во 2-м варианте превосходили светильники 
ДНаТ-600 на 40 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1. Кроме того, максимум интен-
сивности светового потока внутри КС участка спектра у облучателей во 
2-м вараинте находится в области λmax = 660 нм в отличие от ламп ДНаТ-
600, имеющих максимум при 610 нм. То есть СДО были оптимизрованы 
по красному спектру в длинах волн λ = 630-680 нм (в области максималь-
ного поглощения хлорофилла). 

Различия, которые мы наблюдали между вариантами опыта, могут 
быть связаны с более длительной высокой активностью фотосинтетиче-
ского аппарата при медленном нарастании площади листьев и роста расте-
ний в целом. Подобная закономерность описана ранее в работе Л.Н. Черм-
ных с соавт. (35), показавших, что у растений огурца листья с относительно 
низкой скоростью роста способны длительно осуществлять активный фо-
тосинтез (в отличие от листьев, которые быстро достигают максимальных 
размера). Полученные нами данные свидетельствуют, что растения, выра-
щиваемые при большей ФАР (2-й и 3-й варианты) и температуре, опти-
мальной для роста гибрида Тристан F1, эффективнее используют свет вы-
сокой интенсивности, чем растения в 1-м и 4-м вариантах (см. табл. 2) 
при температуре ниже оптимума для изучаемого гибрида. Эти результаты 
позволяют оценить возможность использования СДО при формировании 
режимов облучения растений в культивационных сооружениях различ-
ного типа. При относительно сравнимых энергетических затратах ламп 
ДНаТ-600 и СДО, последние выигрывают благодаря длительности исполь-
зования в процессе выращивания растений (36). Однако отметим, что оку-
паемость СДО по сравнению с ДНаТ-600 достигается значительно позже и 
корректное обоснование экономической эффективности СДО в целом от-
сутствует. Есть сообщения (37), что применение светодиодных облучателей 
в долгосрочной перспективе приводило к снижению энергетических затрат 
(до 70 %) по сравнению с традиционными источниками света, в частности 
при выращивании рассады огурца (38) и саженцев и рассады декоративных 
культур (39). По данным других авторов, из-за высоких капитальных за-
трат пятилетние расходы на электроэнергию в расчете на произведенный 
1 моль фотонов в 2,3 раза выше для светодиодных облучателей. Для обеих 
технологий расходы на долгосрочное обслуживание невелики по сравне-
нию со стоимостью потребляемой электроэнергии (40).  

Сравнение 2-го варианта опыта с 1-м и 4-м показывает, что даже 
небольшие изменения в спектре СДО приводят к значительным измене-
ниям ростовых и продукционных процессов (см. табл. 4). Эти облучатели 
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характеризуются меньшей (на 12 %) долей синего (λ = 450 нм) и большей 
(на 12 %) долей дальнего красного (λ = 730 нм) света (см. табл. 1). Также 
во 2-м варианте доля красного участка спектра с λ = 660 нм тоже на 12 % 
выше, чем красного с λ = 630 нм (см. рис.). Примененные нами во 2-м вари-
анте опыта СДО могут эффективно использоваться как единственный ис-
точник света при выращивании растений огурца в закрытых помещениях.  

Тем не менее необходимы дальнейшие исследования, чтобы лучше 
понять, как растения реагируют на изменение спектрального состава света 
в вегетационных сооружениях (теплица, фитотрон, «городская ферма») и 
каким образом следует регулировать интенсивность и подбирать спектр 
света, чтобы, с одной стороны, ускорять продукционные процессы и полу-
чать высококачественный урожай, с другой — оптимизировать энергоза-
траты. В себестоимости продукта они составляют существенную долю (до 
35-40 %, иногда и более — в зависимости от региона). Хотя на сегодняшний 
день светодиодные лампы для выращивания растений по эффективности не 
уступают традиционным лампам ДНаТ-600, до создания «идеальных» фи-
тосветильников еще далеко. Необходимо продолжение исследований, чтобы 
определить регуляторную роль всех участков ФАР, влияние ближнего ин-
фракрасного света (в дополнение к единственному источнику светодиод-
ного света) на рост, морфологию, качество плодов и в целом на продукци-
онный процесс у растений огурца. 

Таким образом, у растений огурца при интенсивности облучения 
305 и 413 мкмоль фотонов∕м−2∕с−1 (во 2-м и 3-м вариантах опыта, соответ-
ственно светодиодный облучатель и лампы ДНаТ-600) и температуре 25 и 
26 °С формируется фотосинтетический аппарат, способный эффективно 
работать при повышении интенсивности света до 1200 мкмоль фото-
нов∕м−2∕с−1. Во 2-м и 3-м вариантах по сравнению с 1-м и 4-м вариантами 
со светодиодными облучателями (СДО) выявлены высокие значения баланса 
СО2 (фотосинтез—дыхание). При применении СДО реальный квантовый вы-
ход Y(II) фотосистемы II на свету выше, а скорость электронного транспорта 
ETR — несколько меньше, чем при использовании ламп ДНаТ-600. Во 2-м 
и 4-м вариантах снижался коэффициент нефотохимического тушения флу-
оресценции NPQ. Это позволяет понять особенности воздействия различ-
ных участков спектра на растения огурца, замедленную вегетацию растений 
под СДО и дать объяснение большему выходу урожая в период активного 
плодоношения в варианте под лампами ДНаТ-600. При облучении растений 
ДНаТ-600 (3-й вариант) быстрее формируется листовая поверхность, уско-
ряется рост растений в высоту. В этом же варианте для растений гибрида 
Тристан F1 характерен и более ранний выход продукции по сравнению с 
другими вариантами. При облучении ДНаТ-600 в условиях аэропонного 
фитотрона, моделирующих «городскую ферму» с ограничением по высоте 
размещения фитосветильника 1,5 м, вегетационный период без приспуска-
ния растений заканчивался на 12 сут раньше, чем под СДО, но выход уро-
жая за время вегетации был выше, чем под СДО. Под СДО растения росли 
медленнее, что позволило продлить вегетацию еще на 12 сут (до видимого 
снижения продуктивности). В этот период установилось оптимальное рассто-
яние между верхушкой растений и светильником (около 0,3 м), что способ-
ствовало высокому темпу плодоношения. В конечном итоге (с учетом допол-
нительного времени вегетации) СДО во 2-м варианте опыта обеспечили 
больший выход урожая, чем ДНаТ-600, но и энергозатраты были выше. 
Продолжение подобных исследований позволит определить роль разных об-
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ластей фотосинтетически активной радиации и влияние других спектраль-
ных участков (например, ближнего инфракрасного и УФ-А излучения) на 
продукционный процесс и качество товарной продукции у растений огурца. 
Это необходимо для использования СДО как единственного источника 
света, особенно при проектировании и создании «городских ферм». 
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A b s t r a c t  
 

Global climate change and anthropogenic pollution of the environment pose serious prob-
lems for agricultural producers. Drought or flooding of fields, the emergence of new diseases and pests, 
and reduction of agricultural land pose serious problems in providing food for the growing population. 
Moreover, more than half of the world’s population lives in cities, and this proportion is expected to 
increase to 67 % at 2050. To meet the growing needs of the population of megacities, new non-standard 
approaches and technologies are needed to increase the production of fresh vegetables, fruits, and 
berries. Vertical plant growing in the so-called “city farms” is a promising resource-saving method of 
compact multi-tier cultivation of various plants, especially greens, vegetables, medicinal and ornamen-
tal plants. The use of hydroponics and aeroponics allows a new type of agriculture that combines 
biotechnology, industrial architecture, design and successfully integrates into urban infrastructure. A 
significant increase in the production and yield of basic food vegetable crops, especially in “city farms” 
necessitates understanding needs of plants for light, mineral nutrition and other equally important 
factors, e.g., temperature, humidity, CO2 content. Under the conditions of a phytotron that imitates 
a “city farm” model, we compared the effects of high-pressure sodium lamps (HPSLs) DNaT-600 
traditional for greenhouse plant lighting and alternative light-emitting diode phytolamps (LEDs) on 
photosynthesis and, ultimately, the production process in Cucumis sativus L. Tristan  F1 hybrid as 
a cucumber crop usually cultivated in greenhouses. In treatments 2 and 3, LED irradiators and 
DNaT-600 lamps at a radiation intensity of 305 and 413 µmol photons∕m−2∕s−1 and a temperature of 
25 and 26 °С, respectively, provided formation of an effective photosynthetic apparatus capable of 
performing at an increase in  light intensity up to 1200 µmol photons∕m−2∕s−1. The LEDs of 
treatment 2 can serve as a single light source when growing cucumbers in a “city farm”. These irradiators 
are characterized by a smaller proportion of blue (λmax = 450 nm) and far red (λmax = 730 nm) light 
and a larger proportion of red (λmax = 660 nm) light in the spectrum. However, for early harvesting, 
the DNaT-600 lamps with the standard plant lowering method are preferable. The period of growing 
plants under DnaT-600 irradiation in the “city farm” simulating aeroponic phytotron with a limitation 
of the phytolamp height of 1.5 m without plant lowering, ended 12 days earlier than under LED 
irradiators. Nevertheless, the yield during the growing season was higher for DNaT-600 than for LED 
irradiators with the same energy consumption. The data obtained are helpful in the design and creation 
of modern biotechnological enterprises, such as vertical “city farms” for the food production and 
biotechnological enterprises for production of biopharmaceuticals. 

 

Keywords: Cucumis sativus L., photosynthetic apparatus, LED phyto lamps, growth pro-
cesses, aeroponic phytotron, city farms.  
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