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Влияние различных источ-
ников света на 
продукционный процесс
томата в интенсивной 
светокультуре
Резюме
Введение. Развитие представлений о влиянии световой среды – спектра излучения,
интенсивности и продолжительности воздействия, на физиологию растений, служит
основой для создания эффективных источников света для защищенного грунта.
Цель. Сравнительное испытание влияния световой среды с различным спектральным
составом на продуктивность и качество томатов в условиях интенсивной светокульту-
ры.
Методы. Исследования проводили в регулируемых условиях интенсивной светокульту-
ры при выращивании томата карликового сорта Наташа селекции ФГБНУ «Федеральный
центр овощеводства» на тонкослойных аналогах почвы (ТАП) с подачей питательного
раствора к корням растений по щелевому капилляру в вегетационных светоустановках,
разработанных в ФГБНУ АФИ. Источниками света служили натриевые лампы высокого
давления и светодиодные светильники СД1, СД2 и СД3с различными спектрами излуче-
ния.
Результаты. Растения томата сорта Наташа, освещаемый в процессе развития лампами
ДНаЗ, сформировали практически одинаковую урожайность со средней массой плодов
42,5 кг/м2 с одного яруса в год. Выращенные под светодиодными светильниками расте-
ния томата сорта Наташа показали тенденцию к более низкой продуктивности на 29%
под СД1 и на 8% –под СД2 и более высокой – на 19% под СД3 по сравнению с таковой под
лампами ДНаЗ. Сравнительная оценка биохимического состава плодов томата свиде-
тельствует о высоком их качестве под всеми тестируемыми источниками света.  
Заключение. Культивирование растений карликовых сортов томата на ТАП показало
наилучшие результаты по продуктивности при хорошем качестве растительной продук-
ции под светодиодными светильниками СД3 со спектром излучения, близким к солнеч-
ному свету. 
Ключевые слова: спектр излучения, светодиодные светильники, ДНаЗ, сорт Наташа,
продуктивность, качество, рост

Influence of different light sources
on the production process of
tomato in intensive photoculture
Abstract 
Introduction. The development of ideas about the influence of the light environment - the radiation
spectrum, intensity and duration of exposure, on the physiology of plants, serves as the basis for the
creation of effective light sources for protected ground.
Purpose. Comparative test of the influence of a light environment with different spectral composi-
tion on the productivity and quality of tomatoes in conditions of intensive photo culture.
Methods. Investigations were made under controlled conditions of intensive photoculture
when growing dwarf tomatoes of the variety Natasha selections of the “Federal Scientific
Vegetable Center” on thin-layer soil analogs with the supply of a nutrient solution to the plant
roots through a slit capillary in vegetative light installations developed at the ARI. The light
sources were high-pressure sodium lamps and LED lamps SD1, SD2, and SD3 with different
emission spectra.
Results. Tomatoes of the Natasha variety, illuminated during development with HPS lamps, formed
almost the same yield with an average fruit weight of 42.5 kg/m2 per layer per year. Natasha toma-
to grown under LED lamps showed a tendency to lower productivity by 29% under SD1 and by 8%
under SD2 and higher by 19% under underSD3 compared to that under HPS lamps. A comparative
assessment of the biochemical composition of tomato fruits indicates their high quality under all
tested light sources.
Conclusion. Cultivation of dwarf tomato varieties on thin-layer soil analogs showed the best results
in terms of productivity with good quality plant products under LED lamps SD3 with a radiation spec-
trum close to sunlight.
Keywords: radiation spectrum, LED, HPS, Natasha variety, productivity, quality, growth
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Введение

Свет является одним из важнейших факторов окру-
жающей среды, который влияет на развитие

растений и регулирует их рост [1]. Выращивание расте-
ний в условиях искусственного освещения с одной сторо-
ны имеет практический интерес для получения расти-
тельной продукции в климатических условиях, где сол-
нечный свет имеет кратковременную и низкую интенсив-
ность [2], с другой стороны, фундаментальным является
развитие представлений о влиянии световой среды –
качества света (спектр излучения), количества (интенсив-
ности), продолжительности воздействия (соотношение
световой и темновой фаз), на физиологию растений, что
и служит впоследствии основой для создания эффектив-
ных источников света для защищенного грунта. 

В условиях интенсивной светокультуры, предназна-
ченной для получения высокопродуктивных форм, в том
числе с помощью методов ускоренной селекции [3], в
качестве источников света обычно используют облучате-
ли на основе натриевых ламп высокого давления, хорошо
зарекомендовавших себя и широко применяемых в
защищенном грунте [4-6]. При этом динамично разви-
вающиеся светодиодные технологии также привели к
большому прогрессу в культивировании растений – за
счет их использования можно управлять ростом и вторич-
ным метаболизмом растений [7]. Светодиодное освеще-
ние является многообещающей альтернативой исполь-
зуемым в растениеводстве источникам света.
Применение в фабриках растений и сити-фермерстве
светодиодных технологий является выгодным вариантом
как в плане эксплуатационных расходов [8,9], многоярус-
ного выращивания овощей [10], так и в отношении воз-
можностей по регулированию интенсивности излучения
и его спектрального состава исходя из потребностей
растений [11].

В настоящее время уже разработан ряд источников
света на основе светодиодов, предназначенных для
использования в растениеводстве. В большинстве свето-
диодных фитосветильниках наиболее распространено
использование синих (450-480 нм) и красных (640-660 нм)
светодиодов [12], что связано с эффективным поглоще-
нием этих длин волн фотосинтетическими пигментами
(хлорофиллами) [13]. Узкополосное излучение от свето-
диодов облегчает исследования роли конкретных длин
волн на морфологию и развитие растений. Одинаково
большое количество исследований показывают, что
растениям необходим полный спектр излучения в види-
мой области для реализации своего продукционного
потенциала, при этом фотоны различной энергии по-раз-
ному усваиваются листовой поверхностью в зависимости
от яруса, вида растений, вегетационного периода и
др.[14,15]. Поэтому при изучении влияния узкой части
спектра не всегда учитываются другие фотосинтетиче-
ские процессы и светозависимые реакции, инициируе-

мые поглощением в остальном диапазоне видимого
спектра или действием комбинированного излучения
света различных длин волн. Кроме того, возможен и нега-
тивный эффект, например, излучение красных и синих
светодиодов может приводить к ингибированию генера-
тивного развития растения, при облучении синим светов
наблюдается синтез антоцианов в листьях и стеблях
томатов на стадии плодоношения, что в конечном итоге
снижает продуктивность растений [16].

Применение полноспектральных в области фотосинте-
тически активной радиации источников света является
перспективным направлением для светокультуры расте-
ний. Однако вопрос о наилучшем типе источника света
остается открытым. Светодиоды имеют свои преимуще-
ства в плане возможностей многоярусного размещения,
низкой температуры нагрева, энергоэффективности и
др. Но для получения высоких показателей продуктивно-
сти и качества растительной продукции, уже достигнутых
с использованием натриевых ламп, светодиодные све-
тильники требуют модернизации устройства. 

Цель данного исследования заключалась в сравни-
тельном испытании влияния источников света различно-
го спектрального состава на продуктивность и качество
растительной продукции в условиях интенсивной свето-
культуры.

Материалы и методы

Исследования проводили на базе агробиополигона
ФГБНУ АФИ в регулируемых условиях интенсивной све-
токультуры – температуру воздуха поддерживали в пре-
делах +22…24°С днем и +18…20°С ночью, относительную
влажность воздуха – 65-70%.

Объектом исследований служили растения томата
сорта Наташа селекции ФГБНУ «Федеральный центр ово-
щеводства». Растения карликового типа развития, ком-
пактные, не требуют пасынкования, подходящие для
выращивания гидропонным методом в узкостеллажных и
многоярусных светоустановках. Томат выращивали по
разработанной в ФГБНУ АФИ технологии тонкослойной
панопоники (ТАП) в вегетационной установке ярусного
типа [17]. Источником минеральных элементов питания
служил раствор Кнопа. В растильне формировали 25
растений на м2.

Сравнительную оценку влияния излучения с различ-
ным спектральным составом на растения томата прово-
дили с использованием четырех типов источников света –
дуговых натриевых зеркальных ламп (ДНаЗ) и светодиод-
ных светильников. В качестве экспериментальных вари-
антов источников света, различающихся по спектраль-
ным характеристикам, были выбраны: 1) лампы ДНаЗ-
400, принятые за эталон, 2) СД1 – светодиодные светиль-
ники, излучающие желтый свет со спектром, приближен-
ным к спектру натриевых ламп, 3) СД2 – светодиодные
светильники, излучающие розовый свет, приближенные
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к используемым в тепличных комплексах, 4) СД3 – свето-
диодные светильники со спектральным составом в види-
мой области, приближенным к солнечному свету, с помо-
щью специализированной вторичной оптики.

Величину фотосинтетически активного потока фото-
нов (PPFD – photosynthetic photon flux density) установили
для всех вариантов одинаковую – 340±20 μмоль·м-2·с-1 с
продолжительностью светового периода 16 часов в
сутки. На рис. 1 приведены спектры излучения использо-
ванных источников света в единицах плотности фотосин-

тетического потока фотонов (PPFD –
photosyntheticphotonfluxdensity), полученные следующим
образом: спектры измерены в относительных единицах с
помощью интегрирующей сферы и ПЗС-спектрометра
CCS200 (Thorlabs, США) [18], усреднены по всей поверх-
ности выращивания иотносительные единицы переведе-
ны в PPFDна основе алгоритма, предложенного в [19]. 

В таблице 1 приведены рассчитанные значения PPFD
для полного диапазона видимого спектра от 400 до 700
нм и для его условно разделенных частей – синего (400-

Рис. 1. Спектры излучения: 1 – дуговой натриевой зеркальной лампы, 2 – светодиодного светильника СД1, 3 – светодиод-
ного светильника СД2, 4 – светодиодного светильника СД3
Fig. 1. Radiation spectra: 1 – high-pressure sodium arc lamp (HPS), 2 – LED lamp SD1, 3 – LED lamp SD2, 3 –LED lamp SD3

Таблица 1. Соотношение интенсивностей пиков спектра излучения и плотность фотосинтетического потока фотонов 
(PPFD – photosynthetic photon flux density) в разных диапазонах для использованных источников света
Table 1. The emission spectrum peaks intensities ratio and density of the photosynthetic photon flux density 

(PPFD) in different ranges for the used light sources

Источник света ДНаЗ-400 Светодиодный
светильник СД1

Светодиодный
светильник СД2

Светодиодный
светильник СД3

Соотношение интенсивностей
на выраженных максимумах
(длина волны)

1 (450 нм):
3 (465 нм): 

13 (500 нм):
5 (515 нм): 
5 (545 нм):

64 (570 нм):
28 (585 нм):
30 (595 нм): 
23 (615 нм):
2 (670 нм)

1 (450 нм):
13 (595 нм)

1 (450 нм):
3 (665 нм)

1 (400 нм):
2 (450 нм):
2 (530 нм):
2 (625 нм)

PPFD в области 
400-700 нм, μмоль·м-2·с-1

341±24 
(+72 в ИК до 1000 нм) 342±24 332±23 339±21

PPFD в области 
400-500 нм, μмоль·м-2·с-1 29 23 61 76

PPFD в области 
500-600 нм, μмоль·м-2·с-1 185 156 123 130

PPFD в области 600-700 нм 127 163 148 133



700нм), зеленого (500-600 нм) и красного (600-700 нм)
диапазонов, также в ней указаны соотношения основных
пиков в спектрах излучения использованных источников
света – ламп ДНаЗ и светодиодных светильников.

Реакцию овощной культуры на моделируемые условия
световой среды оценивали по показателям роста, про-
дуктивности и биохимическому составу получаемой рас-
тительной продукции. На протяжении вегетационных
периодов также проводили фенологические наблюде-
ния. При уборке учитывали массу и число плодов, опре-
деляли содержание витамина С, нитратов, тяжелых
металлов и других биохимических показателей.
Биохимический состав растительной продукции, характе-
ризующий ее качество и безопасность, определяли в
аккредитованной на техническую компетентность и неза-
висимость Испытательной лаборатории ФГБНУ АФИ в
соответствии с требованиями современных норматив-
ных документов и по общепринятым методикам [20-22].

Статистическая обработка экспериментальных данных
проведена с помощью программного обеспечения MS
Excel 2010. В тексте и таблицах приведены средние
арифметические значения параметров и их доверитель-
ные интервалы при 95%-ном уровне вероятности по t-кри-
терию. Достоверность различий между вариантами оце-
нивали методами параметрической статистики, различия
считали достоверными при p≤0.05.

Результаты и их обсуждение

Проведенные испытания по исследованию влияния
световой среды с различными спектральными характери-
стиками на развитие растений томата сорта Наташа в

интенсивной светокультуре показали, что лучшие резуль-
таты по продуктивности и качеству растительной продук-
ции достигнуты при использовании источников света со
спектром, максимально приближенным к солнечному.
При выращивании растений томата урожайность в сред-
нем достигала 8,5 кг/м2 под лампами ДНаЗ-400, 6,6 кг/м2

– под СД1, 7,9 кг/м2 – под СД2 и 10,5 кг/м2 – под СД3 (табл.
2) с одного яруса за один вегетационный период.
Выращенные под светодиодными светильниками СД1
растения томата показали достоверное снижение массы
плода на 27%, а под СД3 – наоборот, увеличение на 25%
по сравнению с таковой под лампами ДНаЗ-400. 

Сравнительная оценка биохимического состава пло-
дов томата сортов Наташа свидетельствует о высоком их
качестве под всеми тестируемыми источниками света
(табл. 3). По содержанию нитратов и тяжелых металлов
растительная продукция томатов полностью соответству-
ет гигиеническим нормативам РФ. 

Светодиодные светильники СД1, близкие по спек-
тральному составу газоразрядным натриевым лампам
ДНаЗ, преимущественно не вызывали значимых измене-
ний в химическом составе растений за исключением уве-
личения содержания нитратов на 12 % относительно
такового под лампами ДНаЗ. Светодиодные светильники
СД2, наоборот, привели к существенным изменениям в
качественном составе плодов томата. В них отмечается
более высокое содержание витамина С – на 33%, содер-
жание зольных элементов (сырая зола) – на 2% (тенден-
ция), содержания нитратов – на 32% по сравнению с
растениями, освещаемыми в процессе роста лампами
ДНаЗ. Под светодиодными светильниками СД3 биохими-

ОВОЩЕВОДСТВО

Таблица 2. Показатели продуктивности томата при культивировании растений 
на ТАП под различными источниками света в регулируемых условиях

Table. 2. Productivity of tomato when cultivating plants on thin-layer soil analog in controlled conditionsunder various light sources

Параметр Лампы 
ДНаЗ-400

Светодиодные светильники

СД1 СД2 СД3

Высота растения, см 38,3±2,0 28,7±4,1* 27,3±5,2* 29,5±4,3

Масса плода, г 7,1±0,5 5,6±0,5* 7,0±1,0 9,5±0,9*

Продуктивность, шт./растение 48±6 47±10 45±7 44±5

Продуктивность, г/растение 340,8±66,6 266,0±51,0 311,5±73,0 415,2±82,4

Урожайность, шт./м2 1200±150 1175±250 1125±175 1100±125

Урожайность, кг/м2 8,5±1,8 6,6±1,5 7,9±2,2 10,5±1,3

Примечание: * - значение достоверно отличается от контроля (лампы ДНаЗ-400) на 5%-ном уровне значимости
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ческий состав также менялся: наблюдалось более высо-
кое содержание витамина С – на 32%, тенденция к сниже-
нию содержания микроэлементов почти на 5%, уменьше-
ние количества нитратов на 12% относительно данных
для варианта облучения натриевыми лампами.

К основным отличиям спектрального состава излуче-
ния натриевых ламп от светодиодов можно отнести нали-
чие ИК-диапазона и более узкие полосы излучения шири-
ной ~5 нм и более. Так как количество фотонов в основ-
ных диапазонах спектра для ДНаЗ и СД1 схоже, но при
этом присутствуют значимые различия в показателях
продуктивности, можно предположить, что решающую
положительную роль играет тепловой диапазон и участки
спектра в ИК области, поглощаемые не только фотосин-
тетическим аппаратом, но и, например, водой. При этом
наличие излучения в синем диапазоне спектров светиль-
ников СД2 и СД3 приводит к практически такой же про-
дуктивности в случае с СД2, и более высоким показате-
лям при облучении СД3 по сравнению с освещением лам-
пами ДНаЗ.

Таким образом, при выращивании растений томата
карликового сорта Наташа на ТАП под испытуемыми
источниками света во всех вариантах опыта раститель-
ная продукция соответствовала санитарно-гигиениче-
ским нормативам РФ. 

Заключение

Применение натриевых ламп высокого давления, кото-
рые излучают преимущественно желто-красный свет,
имеет широкое распространение в тепличных хозяйствах
благодаря высокому КПД, однако в спектре излучения
таких ламп практически отсутствует синяя компонента.
Солнечный же спектр содержит в себе все функциональ-
ные длины волн – как для работы фотосинтетического
аппарата с максимумами поглощения света в синей и

красной областях спектра, так и для реализации вторич-
ных процессов – от аккумулирования энергии до актива-
ции защитных механизмов в растениях.

Смоделировать и реализовать фотосинтитечески
активный и физиологически значимый спектр излучения
для растений можно с помощью светодиодных техноло-
гий – комбинируя различные светодиоды или используя
вторичную оптику. Подбор комбинации светодиодов с
целью реализации спектра, приближенного к солнечному
излучению, является довольно трудной и тяжело решае-
мой задачей. Однако она была решена индустриальным
партнером ФГБНУ АФИ путем создания полимера-люми-
нофора, позволившего добиться светового излучения
максимально приближенного к солнечному свету в види-
мой области спектра. Проведенное нами тестирование
выявило, что в условиях интенсивной светокультуры
показатели продуктивности томата при выращивании на
тонкослойном аналоге почвы под светодиодным источни-
ком света со спектром близким к солнечному превышают
таковые под эталонной натриевой лампой, что в условиях
одинаковой облученности до этого не удавалось полу-
чить ни для одного светодиодного светильника (включая
красно-бело-синий, варианты белого и моделирующий
спектр натриевой лампы).

Показанное нами преимущество спектра излучения,
приходящего на растение, приближенное к солнечному
свету, говорит о решающей роли всего диапазона длин
волн в видимой области спектра – это осуществление
фотосинтетических реакций: аккумуляция и преобразо-
вание энергии света; регуляция вторичных процессов:
синтез метаболитов, защитных соединений и др.; про-
цессы в живом листе – рассеяние на органеллах и т.д.; а
также о значительной роли ИК-составляющей – соотно-
шение красный/дальний красный является пусковым сиг-
налом, воспринимаемым фитохромами.

Таблица 3. Показатели качества и безопасности плодов томата при культивировании растений
на ТАП под различными источниками света в регулируемых условиях

Table 3. Quality and safety of tomato when cultivating plants on thin-layer soil analog in controlled condition sunder various light sources

Параметр Лампы ДНаЗ-400

Светодиодные светильники

СД1 СД2 СД3

Влажность, % 94,2 92,4 93,2 95,6

Витамин С, мг/100 г н.в. 18,5 18 24,6 27,5

Сырая зола, % а.с.в. 10,1 10,75 10,32 9,62

Нитраты, мг/кг н.в. 52,9 59,3 69,7 47,4

Свинец, мг/кг н.в. <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Кадмий, мг/кг н.в. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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