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где Ev(λ) – спектральная плотность 
облучённости на поверхности ценоза 
от источника излучения области ФАР 
(400–700 нм), α(λ) – спектральный 
коэффициент поглощения листьев, 
Кф(λ) – спектр действия фотосинтеза, 
N – сухой вес растений, Т – продолжи-
тельность облучения, ηэф – КПД син-
теза сухой биомассы, q – энергетиче-
ская ценность сухой биомассы.

Характерные спектральные функ-
ции Кф(λ) и α(λ) представлены на 
рис. 1. Их вид побудил целый ряд про-
изводителей светотехнического обо-
рудования предложить для выращива-
ния салатно-зеленных культур облуча-
тели с комбинацией красных и синих 
СД, причём доля излучения в красной 
части спектра (630–690 нм) составля-
ет 65–95%, а в синей (430–470 нм) – 
остальные 5–35% [4–6] .

При этом неизменно утверждалось, 
что использование новых красно-си-
них облучателей с СД способно обе-
спечить существенно большую энер-
гоэффективность и продуктивность 
растений по сравнению с применяе-
мыми в тепличном растениеводстве 
в настоящее время светильниками 
с НЛВД.

В связи с этим приходится на-
помнить, что в практической фото-
биологии давно уже доказан факт 
отсутствия, в большинстве случа-
ев, корреляции между интенсивно-
стью фотосинтеза и продуктивно-
стью растений, а проблема интегра-
ции фотосинтеза и роста в продукци-
онном процессе в значительной мере 
определяется организацией и регу-
ляцией донорно-акцепторных отно-
шений [7].

1. Введение

Появление светодиодных источни-
ков излучения позволяет надеяться на 
претворение в жизнь «сокровенной 
мечты» фотобиологов, светотехников 
и специалистов в области тепличного 
растениеводства о создании источни-
ков света с «оптимальным» спектром 
излучения для выращивания опреде-
лённых видов растений [1–3]. Вполне 
логичным представляется выбор в ка-
честве первого объекта для решения 
этой задачи зеленных салатных куль-
тур, относящихся к растениям с ко-
ротким периодом вегетации (25–30 
суток), производящим полезную био-
массу в виде листьев.

C определёнными допущениями, 
скорее, в порядке условной матема-
тической иллюстрации, конечную ре-
акцию растений на действие оптиче-
ского излучения (ОИ) можно записать 
в виде интегральной функции

N q

T E K d

эф

v ф

= ⋅

⋅ ⋅ ⋅∫

η

λ α λ λ λ

×

× ( ) ( ) ( ) ,
400

700

Аннотация

1Утверждая, что в настоящее время 
нет альтернативы экспериментально-
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Спектральный аспект при использовании 
облучателей со светодиодами для 
выращивания салатных растений в условиях 
светокультуры
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Рис. 1. Относительный спектр действия фотосинтеза (а) и спектральный коэффициент поглощения листьев (б)
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правленного удобрениями. Полив 
растений вели ежедневно до первой 
капли.

Сосуды с растениями размещали на 
столах размером 100×100 см каждый. 
В эксперименте, как указано выше, 
использовались три типа облучате-
лей: аналоги используемых в тепли-
цах для выращивания салата облуча-
телей с НЛВД компании Osram серии 
«PlantaStar» мощностью 400 и 250 Вт 
(контроль), светильник типа ДО01–
80×1–04 Galad с белыми СД (коррели-

ными спектрами. С учётом минимиза-
ции затрат было решено ограничиться 
тремя уровнями освещённости (облу-
чённости) для каждого спектрального 
варианта и провести, соответственно, 
по три серии вегетаций.

Температура в фитотроне поддер-
живалась в пределах (24±2) оС днём 
и (18±2) оС ночью, влажность возду-
ха – (85±5)%, фотопериод – 18 ч в сут-
ки. Растения салата по 3 шт. выра-
щивали на субстрате на основе ней-
трализованного верхового торфа, за-

В решении задачи поиска наиболее 
благоприятного спектра ОИ для опре-
делённого вида растений в настоящее 
время нет альтернативы эксперимен-
тальному пути. Именно он должен 
обеспечить получение результатов, на 
основе которых могут быть выработа-
ны обоснованные требования к основ-
ным светотехническим параметрам 
фитооблучателей с СД.

По-видимому, важным и необходи-
мым в этой связи явился этап проб-
ных экспериментов, выполненных 
в ряде зарубежных исследователь-
ских центров, в которых, как прави-
ло, при одном уровне освещённости 
(облучённости) сравнивалась продук-
тивность салатных культур при ис-
пользовании «традиционных» источ-
ников света и цветных СД [8, 9]. По-
лученные при этом результаты не под-
тверждали радикальных преимуществ 
«цветных» композиций облучателей 
с СД и не учитывали энергетические 
параметры облучательной установ-
ки (ОУ).

С учётом изложенного авторами 
была поставлена задача провести соб-
ственные фотобиологические иссле-
дования в фитотроне кафедры физио-
логии растений РГАУ – МСХА имени 
К.А. Тимирязева.

2. Методика и условия 
исследований и используемое 
оборудование

План исследований предусматри-
вал проведение фотобиологического 
эксперимента по классической схе-
ме, позволяющей получать «световые 
кривые» продуктивности растений са-
лата, то есть зависимости последней 
от уровня освещённости (облучённо-
сти) от источников излучения с раз-

Рис. 3. Относительная спектральная плотность горизонтальной облучённости в 1,5 м от 
облучателя с белыми СД

Рис. 2. Внешний вид облучателя с красны-
ми и синими СД

Рис. 4. Относительная спектральная плотность горизонтальной облучённости в 1,5 м от 
облучателя с красными и синими СД
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и собственных оценок в этом случае 
был выбран диапазон облучённости 
100–300 мкмоль/(м2∙с). Безусловно, 
чтобы получить данные для сравне-

определяется как поверхностная плот-
ность потока фотонов и измеряется 
в единицах мкмоль/(м2∙с). На основе 
анализа данных зарубежных опытов 

рованная цветовая температура (КЦТ) 
5000 К) и изготовленный на его ос-
нове экспериментальный облучатель 
с композицией красных и синих СД.

Данный облучатель (рис. 2) состо-
ит из 4-х «линеек» мощностью по 
20 Вт каждая, общая потребляемая 
мощность – 95 Вт. В нём использо-
вались СД серии «XR-C» мощностью 
1 Вт компании Cree (США) красного 
и синего света, при этом доля красно-
го излучения составляла 70, а сине-
го – 30%. Спектры излучения облу-
чателей приведены на рис. 3 и 4. Угол 
наклона боковых модулей СД-линеек 
приборов ДО01–80×1–04 мог изме-
няться, что оказалось весьма удобным 
для обеспечения требуемой равномер-
ности освещения (облучения) техно-
логической поверхности. Облучатели 
подвешивали на необходимой высоте 
над поверхностью столов, высота ре-
гулировалась в пределах 50–120 см, 
позволяя обеспечивать требуемую ос-
вещённость (облучённость).

Все сорта салатов выращивали 
в течение 25 дней от рассады, полу-
ченной в идентичных условиях, до го-
товой продукции. По окончании сро-
ка вегетации стандартными метода-
ми определяли средние сырой и сухой 
веса полезной биомассы (листьев) на 
сосуд. Биологическая повторность – 
четырёхкратная (4 сосуда на вариант).

В репрезентативной технологи-
ческой зоне выращивания салата из-
менение освещённости (облучённо-
сти) не превышало ± 10% от средне-
го значения. На рис. 5 приведены фо-
тографии фито-установок с разными 
облучателями.

Для исследования были отобраны 
2 сорта салата – Афицион и Кармези, 
отличающиеся высокой продуктивно-
стью и используемые в промышлен-
ных теплицах.

Исходя из собственных экспертных 
оценок и технологических требова-
ний к «салатным линиям» промыш-
ленных теплиц, для НЛВД и белых 
СД был принят диапазон варьирова-
ния освещённости в пределах 8–18 
клк. В связи с тем, что использование 
системы световых величин для об-
лучателей с красно-синим спектром 
едва ли возможно, для измерения об-
лучённости мы пользовались фото-
синтезной фотонной системой вели-
чин, используемой в Нидерландах, 
США и ряде других стран, но в Рос-
сии пока не получившей распростра-
нения. В этой системе облучённость 

Рис. 5. Фотографии фито-установок, смонтированных для проведения эксперимента 
в РГАУ – МСХА. Слева направо: с «красно-синими» и белыми облучателями с СД и с облу-
чателями с НЛВД

Рис. 6. Зависимость продуктивности салата сорта Кармези (г/сосуд) от освещённости (а) 
и фотосинтезной фотонной облучённости (б) от белых (WLED) и «красно-синих» (RBLED) 
облучателей с СД и облучателей с НЛВД (НЛВД)
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логичного используемым в промыш-
ленных теплицах.

Анализ полученных данных позво-
ляет говорить о наличии как общих 
закономерностей в реакции растений 
на уровень освещённости (облучённо-
сти) и спектр излучения, так и разли-
чий для каждого сорта салата. Отме-
тим, что «классический» (наличие вы-
раженного максимума продуктивно-
сти) вид для всех сортов салата имеют 
только световые кривые, полученные 
для облучателей с НЛВД и, в какой-то 
мере, с красными и синими СД.

Несмотря на достаточно дли-
тельное использование облучателей 
с НЛВД в ОУ для светокультуры са-
лата, в литературе практически от-
сутствуют данные, обосновывающие 
выбор предпочтительной освещённо-
сти для салатных линий в теплицах. 
Например, в центре России в разных 
тепличных хозяйствах он может ко-
лебаться от 8 до 14–15 клк. В наших 
экспериментах показано, что наиболь-
шая продуктивность всех трёх сортов 
салата обеспечивается при исполь-
зовании облучателей с НЛВД при Ev 
порядка 12 клк (~170 мкмоль/(м2∙с)), 
что, бе зусловно, представляет боль-
шой интерес для тепличных хозяйств.

В экспериментах с красно-синей 
комбинацией СД максимальная или 
близкая к ней продуктивность дости-
галась при несколько меньшей фотон-
ной облучённости (порядка 150 мк-
моль/(м2∙с)) для обоих исследуемых 
сортов салата. Результаты по продук-
тивности, достигнутые при исполь-
зовании излучения СД белого света 
с КЦТ 5000 К, уступали достигнутым 
в случаях НЛВД и красно-синей ком-
бинации СД.

В целом вариант спектра, соответ-
ствующий НЛВД, оказался более эф-
фективным, обеспечивая самую вы-
сокую продуктивность растений. Это 
несколько противоречит возникшим 
в последнее время поверхностным 
представлениям, что оптимальный 
спектр источника излучения должен 
быть по форме близок к спектру дей-
ствия фотосинтеза. Напомним в свя-
зи с этим, что на процесс фотосин-
теза уходит не больше 5–8% энергии 
поглощённого излучения, а продук-
тивность растений – сложный про-
дукт воздействия излучения широко-
го спектрального диапазона. В част-
ности, весьма важным для листовых 
растений, к которым относятся салат-
ные культуры, является ближнее ИК 

Для измерения освещённости мы 
пользовались люксметром «ТКА-
Люкс» (компания «ТКА», Санкт-Пе-
тербург), а для измерения фотосин-
тезной облучённости – прибором 
«Quantum Meter» (компания Spectrum 
Technologies, Inc., США).

3. Анализ результатов 
исследований

Результаты исследований представ-
лены на рис. 6 и 7 в виде серии све-
товых кривых, связывающих продук-
тивность растений N с освещённо-
стью Ev или фотосинтезной фотонной 
облучённостью Еppf. Под продуктив-
ностью в нашем случае понимается 
средний вес полезной биомассы рас-
тений салата из одного горшочка, ана-

ний, для измерения облучённости от 
облучателей с НЛВД и белыми СД на-
ряду с фотометрической использова-
лась и фотосинтезная фотонная систе-
ма. Экспериментально установленная 
связь между освещённостью, измеря-
емой в клк, и облучённостью, изме-
ряемой в мкмоль/(м2∙с), для облуча-
телей с НЛВД и белыми СД описы-
валась, соответственно, следующими 
соотношениями:

Ev
 НЛВД [лк] ≈ 

≈ 68–75 ∙ Eppf
НЛВД [мкмоль/(м2∙с)],

Ev
 бел.СД(5000К) [лк] ≈ 

≈ 55–60 ∙ Eppf
 бел.СД(5000К) [мкмоль/
(м2∙с)].

Таблица

Вариант облучателя Н, (мкмоль·с–1)/Вт ηобл uОУ

Облучатель с НЛВД 1,85 0,9 0,9

Облучатель с красно-синими СД 2,24 1 0,9

Рис. 7. Зависимость продуктивности салата сорта Афицион (г/сосуд) от освещённости (а) 
и фотосинтезной фотонной облучённости (б) от белых (WLED) и «красно-синих» (RBLED) 
облучателей с СД и облучателей с НЛВД (НЛВД)
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Fukuda, N., Kanesaka, N., Sekiguchi, K., 

стигают 50%. Отметим, что, по су-
ществующим прогнозам [11], фотон-
ная отдача красных и синих СД в бли-
жайшие годы может возрасти ещё на 
30%, что позволит снизить удельную 
установленную мощность в ОУ с СД, 
в сравнении с НЛВД, на 40–45%.

Ответ на вопрос, что препятству-
ет в таком случае массовому внедре-
нию облучателей с СД в тепличное 
растениеводство, очевиден. Разница 
цен облучателей с СД и существую-
щих облучателей с НЛВД столь вы-
сока, что срок окупаемости подобной 
замены – не менее 6–7 лет [12]. Фи-
нансовые события последнего време-
ни только усугубляют эту ситуацию.
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излучение НЛВД, поглощаемое ли-
стьями и влияющее на температуру 
и транспирацию последних.

Полученные зависимости продук-
тивности салата от спектральных ха-
рактеристик и интенсивности падаю-
щего на ценоз излучения (рис. 6 и 7) – 
в известной мере «рафинированные»: 
не учитывают энергетические затраты 
по обеспечению определённого уров-
ня освещения (облучения).

Задача практического использова-
ния результатов исследования дела-
ет необходимым выполнение соот-
ветствующих расчётных оценок для 
основных сравниваемых вариантов, 
то есть облучателей с НЛВД и комби-
нацией красных и синих СД. Данные 
оценки выполнялись по выражению

P
E

H
ppf

oбл
1 =

⋅ ⋅η uОУ

,

где P1 – установленная удельная мощ-
ность ОУ в теплице, Вт/м2; Еppf – фо-
тосинтезная фотонная облучённость, 
мкмоль/(м2∙с); H – фотосинтезный фо-
тонный поток источника излучения, 
отнесённый к сумме мощности и ак-
тивных потерь в ПРА (фотосинтез-
ная фотонная отдача), (мкмоль·с-1)/
Вт; ηобл – КПД облучателя; uОУ – ко-
эффициент использования ОУ.

При расчётах использовалиcь са-
мые высокие из достигнутых значе-
ний Н, как для НЛВД «PlantaStar» 
мощностью 600 Вт [10], так и для ана-
логичного параметра «красно-синего» 
облучателя c CД [11], а также данные 
по ηобл и uОУ, достигнутые на практи-
ке. Указанные значения приведены 
в таблице.

На рис. 8 приведены зависимости 
N от P1 для двух основных сравнива-
емых вариантов для салатов Кармези 
и Афицион.

Как видно, замена шкалы Еppf на 
шкалу P1 приводит к определён-
ной трансформации световых кри-
вых. Становится более очевидным, 
что близкие, с учётом погрешности 
эксперимента, данные по продуктив-
ности салатных культур могут полу-
чаться при использовании облуча-
телей с красными и синими СД при 
установленной мощности на 30–35% 
меньшей, чем в случае облучателей 
с НЛВД. Это существенно повыша-
ет энергоэкономичность технологии 
светокультуры салата, где затраты на 
электроэнергию в себестоимости до-

Рис. 8. Зависимость продуктивности разных сортов салата от удельной установленной 
мощности фито-установки с «красно-синими» облучателями с СД (RBLED) и с облуча-
телями с НЛВД (НЛВД)
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С 18 по 20 июня 2015 г. в выставочном 
комплексе «Ленэкспо» с большим успе-
хом прошёл 19-й ежегодный ПЕТЕРБУРГ-
СКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЭКОНОМИЧЕ-
СКИЙ ФОРУМ. Его девиз – «ВРЕМЯ ДЕЙ-
СТВОВАТЬ: СОВМЕСТНЫМИ УСИЛИЯМИ 
К СТАБИЛЬНОСТИ И РОСТУ!» Несколь-
ко цифр касательно этого мероприятия: 
7500 участников из 114 стран, 42 делега-
ции, 190 глав крупнейших корпораций, 
72 мероприятия, на которых выступило 
около 500 докладчиков, 205 соглашений 
на сумму 293,3 млрд руб. В подготовке 
Форума участвовало 25000 человек. Ак-
кредитовано 2000 журналистов.

Программа ПМЭФ  – 2015 была об-
ширна и разностороння и затрагивала 
ключевые вопросы мировой экономи-
ки. Большое внимание на Форуме было 
уделено и сердцу хозяйственной дея-
тельности любой страны – её электроэ-
нергетике. Краткие и принципиальные 
сообщения о некоторых её аспектах. Од-
ним из кульминационных событий Фору-
ма, начиная с 2003 г., является вручение 
Президентом России МЕЖДУНАРОДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРЕМИИ « ГЛОБАЛЬ-
НАЯ ЭНЕРГИЯ». В этом году премии были 
удостоены двое учёных из США:

Сюдзи Накамура – профессор Ка-
лифорнийского университета, «За изо-
бретение, коммерциализацию и разви-
тие энергоэффективного белого осве-
щения светодиодами». До 1990-х годов 
производители светодиодов могли вы-
пускать только красные, жёлтые и зелё-
ные диоды.

Джанаянт Балига – профессор уни-
верситета Северной Каролины «За изо-
бретение, разработку и  коммерциа-
лизацию биполярного транзистора 

с изолированным затвором, который яв-
ляется одной из наиболее важных инно-
ваций в области управления и распре-
деления управления и распределения 
электроэнергии».

С 2003 г. лауреатами премии стали 33 
учёных из 10 стран. В 2015 г. премиаль-
ный фонд составил 33 млн руб.. Решение 
по выбору лауреатов принимает Между-
народный комитет по присуждению пре-
мии « ГЛОБАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ», в состав 
которого входят 25 авторитетных учё-
ных из 13 стран.

На других многочисленных меропри-
ятиях форума – деловых круглых столах, 
панельных сессиях, брифингах, саммите 
информационных агентств, арене, дело-
вых завтраках, теледебатах «Россия 24» 
и др. – в той или иной степени затрагива-
лись и вопросы электроэнергетики. На-
пример: Минэнерго РФ и ОАО «Роснано» 
договорились о совместной работе по 
внедрению инновационных технологий 
и новых материалов в российскую энер-
гетическую отрасль и по снижению зави-
симости топливно-энергетической от-
расли от импорта технологий и оборудо-
вания; при поддержке ОАО «Россети» об-
суждалась проблема энергоинтеграции 
Европы, России и Азии; значительное 
внимание было уделено росту и разви-
тию атомной энергетики в условиях ме-
няющегося глобального рынка, новым 
реалиям нефтегазовой отрасли, старту 
проекта «Федеральный испытательный 
центр» в п. Белоостров; не остался без 
внимания и вопрос энергосбережения.
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