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ноценную растительную диету чело-
века). Излучение ламп ДКсТВ‑6000, 
близкое по относительному спект-
ру в видимой области к солнечному, 
обеспечивало высокий уровень про-
дуктивности широкого набора куль-
турных растений [3]. Примерно тогда 
же предпринимались попытки созда-
ния БТСЖО с человеком в ИМБП МЗ 
СССР (ныне ГНЦ РФ – ​ИМБП РАН). 
В качестве источников света в таких 
системах вначале использовали ЛН 
с водяным охлаждением, а позднее 
ксеноновые лампы [4]. Эти исследова-
ния не получили дальнейшего разви-
тия, так как Институт сосредоточился, 
в основном, на исследовании медико-
биологических проблем по обеспече-
нию полётов человека в условиях ми-
крогравитации. В 90-х годах системы 
жизнеобеспечения с человеком были 
созданы и протестированы в США. 
Так, в Космическом центре им. Кен-
неди [5] в 1988–2000 годах, в рамках 
программы NASA, функционировала 
специальная камера («NASA’s Biomass 
Production Chamber»), в которой куль-
тивировали различные виды высших 
растений, как основы фотосинтези-
рующего звена замкнутой экосисте-
мы [6, 7]. В этих исследованиях для 
культивирования растений использо-
вали МГЛ с излучением белого цвета 
и НЛВД. В дальнейшем в этой органи-
зации велись также исследования по 
обоснованию возможности использо-
вания сине-красного излучения в си-
стемах жизнеобеспечения [8]. Фак-
тически тогда же в Хьюстонском кос-
мическом центре им. Л. Джонсона 
[9] проводились исследования по со-
зданию БТСЖО с человеком при ис-
пользовании высших растений. Для 
выращивания растений пшеницы ис-
пользовали МГЛ с излучением, вос-
принимаемым глазом как белое, а для 
выращивания салата – ​ светодиоды, 
дающие комбинированное излучение 
в синей и красной областях спект-
ра [10].

В то же самое время в Японии была 
создана БТСЖО, в которой для куль-
тивирования растений использова-
ли или искусственное, или естест-
венное, или смешанное освещение. 
В ряде «компартментов» этой системы 
использовали только искусственный 
свет, создаваемый НЛВД [11].

За последние несколько лет созданы 
новые современные БТСЖО в Пекине 
и Шеньджене (КНР). Обе эти системы 
оснащены облучателями со светоди-
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1. Введение

Активные исследования по созда-
нию биолого-технических систем жиз-
необеспечения (БТСЖО) начались 
в 60-х годах после первого полёта че-
ловека в космос и продолжаются в на-
стоящее время в России, США, КНР, 
ЕС, Японии и др. странах. Фактически 
во всех созданных БТСЖО предусмо-
трено использование искусственного 
освещения, большая часть которого 
в энергетическом отношении исполь-
зуется в качестве светового питания 
для функционирования фототрофного 
звена, которое обеспечивает человека 
растительной пищей, водой, регенери-
рует атмосферу и участвует в вовлече-
нии в круговоротный процесс органи-
ческих отходов.

Первые реально действующие БТ-
СЖО с человеком были созданы в Фи-
зическом институте АН СССР в се-
редине 60-х годов. В первой такой 
системе («БИОС‑1») в качестве источ-
ника воды и регенератора атмосферы 
для человека использовалась хлорел-
ла [1]. Источником света для таких си-
стем была выбрана ксеноновая лампа 
с водяным охлаждением ДКсТВ‑6000 
[2]. Причиной выбора этого источника 
в основном являлись его: 1) большой 
поток излучения в области фотосин-
тетически активной радиации (ФАР), 
обусловливающий высокую фото-
синтетическую активность (в данном 
случае хлореллы) в продуцировании 
кислорода для человека и утилизации 
углекислого газа, выделяющегося при 
его дыхании; 2) спектральный состав 
ФАР, подобный солнечному, благопри-
ятствующий фотосинтезу хлореллы; 
3) высокая экологичность конструк-
ции (разрушение лампы никаких ток-
сичных веществ в БТСЖО не добав-
ляет); 4) удобство эксплуатации (при 
большом потоке излучения в области 
ФАР лампа достаточно компактна, 
и потому несколько ламп этого типа 
легко вписываются во внутреннее про-
странство культиваторов для растений 
(в данном случае хлореллы)). Практи-
ка использования ламп ДКсТВ‑6000 
в  «БИОС‑1» оказалась настолько 
успешной, что в следующей, более 
совершенной системе «БИОС‑2», со-
держащей и хлореллу, и высшие ра-
стения (пшеницу и ряд овощных куль-
тур), также использовали лампы этого 
типа. При этом эти растения, культи-
вируемые под светом данных ламп, да-
вали хорошие показатели роста, разви-
тия и продуктивности. На основании 
этих результатов лампы ДКсТВ‑6000 
в дальнейшем использовались при со-
здании полномасштабной замкнутой 
экосистемы «БИОС‑3» (для культи-
вирования как хлореллы, так и целого 
набора зерновых, масличных и овощ-
ных культур, обеспечивающих пол-
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соб культивирования растений изло-
жены в статьях [19, 20].

3. Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Полученные результаты (рис. 2) по-
казывают, что различия в продукци-
онных характеристиках исследован-
ных видов растений лежат в пределах 
ошибки измерений. Подобный же вы-
вод получен для салата в работе [18].

Многолетние исследования по оцен-
ке спектральной эффективности излу-
чения в продукционном процессе, вы-
полненные в Институте биофизики СО 
РАН [21], показали, что правильный 
подбор уровней облучения при спект-
ре излучения в области ФАР, близком 
к равноэнергетическому, позволяет 
стабильно иметь высокую продуктив-
ность фактически всех видов культур-
ных растений, используемых в БТСЖО 
[3]. Что касается достижения потен-
циально возможных продуктивностей 
растений, то оно возможно при опре-
делённых отклонениях от равноэнер-
гетичности спектра излучения. Кроме 
того, надо учитывать, что при культи-
вировании ключевых для формирова-
ния растительной диеты человека ви-
дов растений для достижения высоких 
продуктивностей необходимы весьма 
высокие облучённости в области ФАР. 
При этом фитоценозы должны обла-
дать высокой оптической плотностью 
(большим листовым индексом) [22]. 
Эти обстоятельства могут существенно 
влиять на сдвиг спектральной эффек-
тивности излучения из красной обла-
сти спектра в более коротковолновую 
часть области ФАР [23, 24]. При этом 
возникает определённая зависимость 
между спектром излучения и видом 
растений [21, 22].

Важно также отметить, что при ра-
боте в световой среде, создаваемой 
светодиодами с сильным отличием из-
лучения от белого, у обслуживающего 
персонала может быстро утомляться 
зрение, искажаться цветовосприятие 
и возникать ощущение дискомфорта. 
Это подтверждается данными о том, 
что источники света с  достаточно 
большой синей составляющей спект-
ра ФАР могут оказывать весьма вред-
ное воздействие на структуру глаза 
человека и его физиологическое со-
стояние в целом. В частности, этому 
вопросу посвящена статья [25], в кото-
рой подчёркивается, что этот недоста-
ток характерен для светодиодов с до-

одами, дающими комбинацию сине–
красного и белого излучения, для куль-
тивирования растений [12, 13].

Несмотря на то, что перспективы 
использования светодиодных ламп 
в будущих БТСЖО не вызывают воз-
ражений, тем не менее до сих пор нет 
чёткого представления о том, каким 
должен быть спектр излучения та-
ких ламп в условиях БТСЖО. Первые 
попытки использования светодиод-
ных ламп применительно к БТСЖО 
были предприняты на рубеже 80–90-
х годов, когда первые образцы облу-
чателей с красными светодиодами 
были протестированы на растениях 
на предмет использования в БТСЖО 
[14, 15]. Однако эти попытки не по-
лучили распространения, поскольку 
первые образцы светодиодов давали 
слишком слабое, и фактически только 
красное, излучение, не обеспечивав-
шее полноценное протекание продук-
ционного процесса у различных ви-
дов растений. Дальнейший прогресс 
в совершенствовании облучательной 
техники со светодиодами, в первую 
очередь связанный с созданием синих 
светодиодов, позволил создавать об-
лучатели со светодиодами с практи-
чески неограниченными возможно-
стями варьирования спектра види-
мого излучения. Распространённая 
среди ряда светотехников и растени-
еводов точка зрения о высокой спек-
тральной эффективности излучения, 
по структуре спектра подобного спек-
трам действия фотосинтеза зелёно-
го листа [16, 17], привела к тому, что 
светотехническая промышленность 
стала серийно выпускать облучатели, 
дающие сине-красное излучение (так 
называемый «фитоспектр»). Опыт ис-
пользования таких облучателей для 
культивирования растений показал, 
что не всегда светодиоды с фитоспек-
тром обеспечивают более высокую 

продуктивность растений, чем све-
тодиоды белого света – ​нередко полу-
чаются сопоставимые по продуктив-
ности результаты. В частности, такие 
разультаты получены на салате [18].

Чтобы выяснить, насколько такой 
вывод может касаться других культур, 
входящих в основной ассортимент фо-
тотрофного звена БТСЖО, нами были 
выполнены эксперименты по культи-
вированию пшеницы линии 232, чуфы 
и редиса в терморегулируемых герме-
тичных вегетационных камерах с об-
лучателями со светодиодами, дающи-
ми белый и сине-красный спектры из-
лучения.

2. Методика эксперимента

Растения выращивали методом ги-
дропоники с использованием стан-
дартных питательных растворов (сре-
да Кнопа с добавками цитрата железа 
и микроэлементов). Температура воз-
духа в камерах поддерживалась в пре-
делах (23 ± 1) ºС. Выбранные виды ра-
стений ранее долго и успешно куль-
тивировали в замкнутой экосистеме 
«БИОС‑3» [3]. Для проведения экспе-
риментов использовали светильники 
компании ООО «Лед-Энергосервис» 
(торговый знак «Оптоган»), дающие 
излучение, воспринимаемое глазом 
как белое, и светильники, дающие 
преимущественно сине-красное излу-
чение (рис. 1). Плотность фотосинте-
тического фотонного потока для реди-
са равнялась 750 мкмоль/(м2·с), а для 
более светолюбивых культур (пшени-
ца, чуфа) – ​1000 мкмоль/(м2·с). В ра-
диометрических измерениях исполь-
зовался квантометр «LI‑250A» (LiCOR, 
США). Спектры излучения использу-
емых облучателей (рис. 1) измерялись 
посредством спектрометра «AvaSpec-
ULS2048-USB2» (Avantes, Нидерлан-
ды). Более детально методика и спо-

Рис. 1. Относительные 
спектры излучения 

облучателей, дающих 
белое (1) и сине-

красное /фитоспектр/ 
(2) излучение
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ценозов разных видов растений и к со-
зданию комфортной световой среды 
для глаза человека. Соответственно, 
предпочтение следует отдавать облу-
чателям со светодиодами, дающим из-
лучение, близкое к белому.

Исследование по эффективности 
облучателей со светодиодами для 
культивирования пшеницы, редиса 
и чуфы выполнено в Институте био-
физики СО РАН при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект 
№ 14–14–00599П), а остальные ре-
зультаты соответствуют теме госза-
дания VI.56.1.4.
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лей синего излучения порядка 30 % 
и более. К сожалению, многие совре-
менные облучатели со светодиодами, 
относящиеся к так называемым «фи-
толампам», имеют в видимой области 
спектра синюю долю как раз около 
30 % и более, что, вероятно, позволя-
ет отнести их к роду изделий с повы-
шенным риском негативного воздей-
ствия на глаз человека.

И хотя для получения детальных 
представлений о механизмах, лежа-
щих в основе данного «негатива», тре-
буются специальные дополнительные 
исследования, для нас пока очевидно, 
что для человека он весьма нежелате-
лен, а для обитателей БТСЖО, кото-
рые могут находиться в изоляции вне 
земных условий, и вовсе недопустим. 
Поэтому при использовании облучате-
лей со светодиодами в БТСЖО целе-
сообразно ориентироваться на близ-
кий к равноэнергетическому спектр их 
излучения. В этом случае решаются 

две важные задачи по созданию све-
товой среды для растений и человека: 
обеспечивается высокая продуктив-
ность растений и устраняется отрица-
тельное воздействие видимого излуче-
ния на глаз человека. Вероятно, поэто-
му сейчас заметна тенденция «ухода» 
от световой среды, создаваемой в БТ-
СЖО облучателями со светодиодами 
сине-красного излучения. В частно-
сти, сине-красное излучение в этом 
случае «разбавляют» путём смешива-
ния его с белым [12, 13, 26].

4. Заключение

На сегодня несомненным приорите-
том в использовании в БТСЖО обла-
дают облучатели со светодиодами. 
Подбор спектра излучения таких об-
лучателей должен представлять со-
бой компромисс между требованиями 
к спектральной эффективности излу-
чения для культивируемых в БТСЖО 

Рис. 2. 
Продуктивность 

растений при 
использовании 
облучателей со 

светодиодами 
разного спектра 

излучения:
а – ​редис; б – ​

пшеница; в‑чуфа
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Новая групповая система 
аварийного освещения «DIALOG 24»

Сегодня рынок аварийного освещения 
всё больше сдвигается в сторону проект-
ных решений. В крупных проектах приме-
нение систем централизованного питания 
экономически более оправдано по срав-
нению с автономными аварийными све-
тильниками. Растущий спрос на центра-
лизованные системы «DIALOG» и уже ре-
ализованные компанией «Световые Тех-
нологии» проекты показывают, что такие 
системы перестали быть экзотикой для 
российского рынка.

Следуя спросу, компания в июле 2018 г. 
выводит на рынок новую систему центра-

лизованного питания, рассчитанную на све-
тильники с низким напряжением питания 
(24 В) и общую нагрузку до 400 Вт. Такие 
решения оправданы для небольших объек-
тов, таких как магазины, парковки, детские 
сады. За счёт того, что в такой системе ак-
кумуляторная установка содержит всего 
два аккумулятора, её стоимость ниже, чем 
систем, рассчитанных на напряжение пита-
ния 230 В. Данная система имеет преиму-
щества и с точки зрения электробезопасно-
сти, т.к. подаёт низкое напряжение, что во-
стребовано, например, в детских дошколь-
ных учреждениях.

Система «DIALOG 24», рассчитанная 
на 400 Вт подключаемой нагрузки, состоит 
из компактного шкафа, в котором установ-
лены аккумуляторы, управляющий контр-
оллер, зарядное устройство, аппараты 
защиты. Шкаф рассчитан на управление 
тремя группами светильников, в каждой 
из которых может быть до 20 аварийных 
светильников.

Для подключения к данной системе ком-
пания «Световые Технологии» предлага-
ет и сами аварийные светильники, рассчи-
танные на работу от постоянного напря-
жения 24 В.
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