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Аннотация

Представлены результаты заверша-
ющей фазы фотобиологических ис-
следований по продуктивности салата 
и базилика, выращиваемых в условиях 
фитотрона при облучении излучением 
с разным соотношением долей в сине-
красном и сине-зелёно-красном диапа-
зонах области ФАР 1.

Установлены спектральные вариан-
ты ФАР, обеспечивающие максималь-
ную или предельно близкую к ней 
продуктивность указанных культур.

Указано на сложный и неоднознач-
ный характер влияния основных спек-
тральных диапазонов ФАР на фото
энергетические и фоторегуляторные 
процессы у растений, обеспечиваю-
щие их продуктивность, что делает не-
возможным определение общих уни-
фицированных требований к опти-
мальным параметрам искусственного 
облучения для выращивания расте-
ний. Эти требования должны опре-
деляться на основе прямых фотоби-
ологических экспериментов с основ-
ными видами сельскохозяйственных 
растений и являться важнейшим эле-
ментом общей макротехнологии све-
токультуры.

Рассмотрены общие принципы ре-
ализации установленных требований 
к спектрам ФАР фитооблучателей, 
в том числе с учётом создания нор-
мальных зрительных условий для пер-
сонала теплиц и других сооружений 
защищённого грунта.
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фотосинтетически активная радиация 
(ФАР), спектр действия, фотосинте-
тический поток фотонов, фотосин-
тетическая фотонная облучённость, 

1  См. также статью [1].

фотосинтетическая фотонная эффек-
тивность.

Введение

Возможности получения прямых 
экспериментальных данных о влиянии 
излучения отдельных диапазонов ФАР 
на продуктивность конкретных видов 
растений с использованием светоди-
одных (СД) излучателей стимулиру-
ют фотобиологические исследования 
(ФБИ) во всём мире. На проходив-
шем 16–20 июня в Анже (Франция) 
крупном международном симпозиуме 
по передовым технологиям и управ-
лению инновационными теплицами 
«GreenSys 2019» указанное направ-
ление подтвердило свою приоритет-
ность.

В настоящее время проблемы ис-
пользования СД в выращивании ра-
стений переходят в практическую пло-
скость, в частности, в связи с быст-
рым ростом масштабов использования 
установок вертикального многоярус-
ного выращивания салатно-зеленных 
растений под названием «City Farm».

Салатно-зеленные культуры – ​тре-
тья по распространённости группа 

овощных растений, выращиваемых 
в теплицах России (рис. 1), и в свя-
зи с тем, что потребность населения 
страны в свежей, богатой витаминами 
зеленной продукции в холодное время 
года удовлетворяется не более чем на 
20–30 %, потенциал развития произ-
водства здесь велик и научные дости-
жения активно востребованы.

В статье [1] представлены резуль-
таты первой фазы ФБИ, проводи-
мых авторами в условиях фитотрона 
по светокультуре салата и базилика 
(в РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязе-
ва) с использованием созданных спе-
циальных квазимонохроматических 
фитооблучателей с СД (ФО). Впер-
вые полученные данные в широком 
диапазоне варьируемых светотехни-
ческих параметров (спектр в области 
ФАР и уровень облучения) позволяют 
перейти к решению задачи оптимиза-
ции спектральных характеристик ФО 
для хозяйственного выращивания ука-
занных культур.

Методика ФБИ 
и экспериментальная установка

По результатам первой фазы ФБИ 
[1] был установлен диапазон фотосин-
тетической фотонной облучённости 
(PPFD), 160–180 мкмоль/(с∙м²), соот-
ветствующий максимальной продук-
тивности салата «Ландау» и базилика 
«Русский гигант». В дальнейшем все 
опыты с красно-синими (RB) и крас-
но-зелёно-синими (RGB) ФО прово-
дились при PPFD 170 ± 10 % мкмоль/
(с∙м²), что позволило сократить число 
дорогих и достаточно продолжитель-
ных вегетаций и соответствует поло-
жениям метода «суррогатной оптими-
зации», используемого в современной 
биологии при изучении эффектов воз-
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Рис. 1. Площади, занимаемые светокультурами овощей в теплицах России в 2019 г.
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действия на растения внешних факто-
ров [2–4].

Задачей второй фазы ФБИ, кото-
рые также проводились в фитотроне 
РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, 
было исследование эффектов совмест-
ного воздействия излучения основных 
диапазонов ФАР.

Эксперимент был построен так, что 
вначале исследовалось влияние на 
продуктивность салата и базилика раз-
ного соотношения уровней излучения 
в красном (R) и синем (B) диапазонах 
(RB – ​«бинарная оптимизация»), а за-
тем к ним добавлялись разные доли 
излучения зелёного диапазона ФАР 
(RGB – ​«триадная оптимизация»).

В  соответствии с  этим на АО 
«КЭТЗ» по заданию ВНИСИ были из-
готовлены две группы ФО, RB и RGB 
типов, с параллельным включением 
СД указанных цветов и возможно-
стью независимого управления токами 
и фотосинтетическим фотонным по-
током (PPF), соответственно, по двум 
или трём цветовым каналам.

В ФО, как и в первой фазе ФБИ, 
использовались R, G и B мощные СД 
фирмы CREE (табл. 1). Изменением 
тока в каждом из каналов (предвари-
тельно снималась зависимость PPF от 
тока) можно было варьировать долю 
каждого диапазона в суммарной об-
лучённости от 0 до 100 %. Устройст-
вом регулирования тока ФО служили 

управляющее устройство («драйвер») 
ОТ180W/UNV1250C и программатор 
Optotronic OT programmer фирмы 
OSRAM (рис. 2).

Измерения спектра излучения ФО 
проводились с помощью спектроме-
тра PC100N фирмы UPRtek (Тайвань) 
с программным обеспечением фирмы 
«Интех-Лайтинг» (РФ), PPFD в ка-
ждом диапазоне и суммарная PPFD 
определялись с помощью измерителя 
уровня освещённости Li‑250A с кван-
товым датчиком Li‑190R (фирма LI–
COR, США).

Остальные условия эксперимента 
соответствовали требованиям приня-
той в указанном фитотроне техноло-
гии выращивания салатно-зеленных 
культур:

  Эксперименты проводились при 
постоянном 18-ч фотопериоде при 
температурах воздуха днём и ночью 
22 и 18 °C соответственно. Растения 
выращивались в вегетационных со-
судах с питательной смесью «Агро-
балт С» по 3 (салат) или 5 (базилик) 
штук. Субстрат – ​верховой нейтра-
лизованный сфагновый торф низкой 
степени разложения, с влажностью 
не более 65 %, содержащий извест-
няковую (доломитовую) муку и ком-
плексное удобрение (Nобщ – ​150 мг/л, 
P2O5–150 мг/л, K2O – ​250 мг/л, Mg – ​
30 мг/л, Ca – ​120 мг/л, микроэлемен-
ты), pH 5,5–6,6. Полив проводился 
по весу, поддерживалась влажность 
70 % ПВ, повторность – ​ четырёх-
кратная.

Таблица 1

Основные параметры цветных (R, G, B) светодиодов, использованных в ФБИ

№  Тип СД
(фирма-производитель)

Пиковая длина
волны, нм

Спектральный диа-
пазон излучения, нм, 

(по уровню 0,5)

Диапазон регулирова-
ния по току, мА

1 XPEEPR-L1–0000–00901,
XPE HE Photo Red Light Emitting Diode (CREE) 656 645–666 350–800

2 XPEBGR-L1–0000–00F01,
XLamp XP-E Light Emitting Diode Green (CREE) 517 500–540 500–1100

3
XTEARY‑00–0000–000000Q01,
XLamp XT-E Light Emitting Diode Royal Blue 
(CREE)

447 435–458 500–1200

Таблица 2

Результаты «бинарной оптимизации»

№  1 2 3 4 5 6 7 8

Тип спектра R 100 %
B 0 %

R 90 %
B 10 %

R 80 %
B 20 %

R 0 %
B 40 %

R 50 %
B 50 %

R 40 %
B 60 %

R 32 %
B 68 %

R 0 %
B 100 %

Вес (салат), г 92,5 ± 13,2 71,5 ± 5,2 98,7 ± 10,5 56,7 ± 13,9 76,9 ± 7,6 59,0 ± 12,2 66,6 ± 14,8 69,3 ± 3,5

Вес (бази-
лик), г 25,8 ± 5,7 55,1 ± 12,3 65,9 ± 14,7 51,2 ± 6,9 58,2 ± 5,0 65,9 ± 5,7 30,5 ± 7,8 18,7 ± 8,5

Рис. 2. Блок-схема 
регулирования 

параметров 
фитооблучателей со 

светодиодами в ФБИ
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та зависимость N базилика от соотно-
шения долей R и B может быть пред-
ставлена кривой с максимумом, соот-
ветствующим R доле 50–80 % и доле 
В, соответственно, 50–20 %. Объеди-
няющим обе культуры требованием, 
является достаточность В доли излу-
чения (в области ФАР) – ​на уровне по-
рядка 20 %.
  «Триадная оптимизация»
Исследование зависимости N сала-

та и базилика от соотношения R, G, B 
долей излучения (рис. 6) явилось сле-
дующей, завершающей стадией «сур-
рогатной оптимизации» спектра для 
указанных культур.

В табл. 3 и на рис. 7 приведены дан-
ные по восьми реализованным веге-
тациям с разными соотношениями 
указанных R, G, B долей и соответст-
вующим результатам по N салата и ба-
зилика, а на рис. 8 представлена трёх-
мерная визуализация зависимости N 
(полезная биомасса, г) от R и B долей 
излучения (учитывая, что G = 100 – ​
(R + B)), выполненная с помощью про-
граммы «Wolfram Mathematica» на 
трёхмерной сетке с использованием 
линейной интерполяции. Окраска по-
верхности графической модели соот-
ветствует реальному цвету спектра 
в заданном диапазоне R и B по осям 
координат.

Наглядность приведённых 3D-мо-
делей позволяет высказать следую-
щие качественные оценки совместно-
го действия R, G, B долей ФАР:
  В зоне максимальной продук-

тивности для обеих культур очевидно 
приоритетное влияние R («красного») 
излучения, причём для салата в боль-
шей степени.
  Преобладающая доля B («сине-

го») излучения однозначно резко сни-
жает N. Из табл. 2–3 и рис. 4, а и 7, 
а видно, что максимальные N салата 
были достигнуты при полностью R из-
лучении (R100 %), а также при вариан-
тах R80 %: B20 % и R75,2 %: G13 %: B11,8 %. 
Снижение N до 40 % и ниже соответ-
ствовало существенному преоблада-
нию В излучения. Присутствие G («зе-
лёного») излучения в области ФАР не 
является обязательным, но допустимо.

Соответствующие данные по ба-
зилику – ​табл. 2–3 и рис. 4, б и 7, б – ​
указывают на сложный характер сов-
местного влияния RGB излучения на 
эту культуру; лучшие результаты по 
весу биомассы (N) были зафиксиро-
ваны в вегетации с триадной комби-
нацией R62,4 %: G17,7 %: B19,9 %, причём 

  Учёт биомассы урожая и другие 
определения проводились через 35 
дней от всходов, учитывалась общая 
биомасса на сосуд.

Результаты ФБИ и их 
обсуждение

  «Бинарная оптимизация»
Спектры реализованных восьми 

R-B комбинаций и соответствующие 
им доли PPFDR и PPFDB в суммарной 
облучённости PPFDR+B приведены 
на рис. 3 и в табл. 2. Там же представ-
лены полученные при этих условиях 

результаты вегетаций – ​ продуктив-
ность N.

Cразу отметим, что зависимости N 
от соотношения R и B долей излуче-
ния для салата и базилика существен-
но различны (рис. 4). Представив мно-
жество значений N салата в функции 
этого соотношения с помощью ли-
нейной аппроксимации (рис. 5), мож-
но увидеть, что роль и влияние R диа-
пазона ФАР на синтез биомассы – ​од-
нозначно определяющие. При этом 
с ростом R доли излучения N салата 
растёт, так же как она падает с ростом 
В доли излучения. В отличие от сала-

Рис. 3. Варианты спектров при «бинарной оптимизации»:
1–100 % R, 0 % B; 2–90 % R, 10 % B; 3–80 % R, 20 % B; 4–60 % R, 40 % B; 5–50 % R, 50 % B; 
6–40 % R, 60 % B; 7–32 % R, 68 % B; 8–0 % R, 100 % B

Рис. 4. Диаграммы продуктивности салата (а) и базилика (б) при «бинарной оптимизации»
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ближайшие по N результаты были по-
лучены для бинарных R -В комбина-
ций R80 %: B20 % и R40 %: B60 %.

Отметим, что для базилика, по-ви-
димому, присутствие в полихрома-
тическом спектре R излучения даже 
в минимальных долях совершенно не-
обходимо. При этом при полностью 
В излучении N составляла лишь 25 % 
от возможного максимума. Однако 
весьма неблагоприятно также облу-
чение базилика одним лишь R излуче-
нием (порядка 35 % от максимума N).

На рис. 9 представлены спектраль-
ные комбинации, обеспечивающие 
максимальную или близкую к ней про-
дуктивность для салата и базилика. 
Очевидно, что в фотосинтетической 
фотонной и энергетической системах 
величин эти данные будут различать-
ся. Связь между значениями долей 
излучения в исследуемых диапазо-
нах определяется с помощью выра-
жения PPFD = K·Ee, где Ee – ​облучён-
ность, Вт·м–2;

1
A

700 700

400 400

( )

 ( ) / ( ) ,

K h c N

e d e dλ λ λ λ λ

−= ⋅ ⋅ ×

× ∫ ∫
мкмоль·Дж–1; e(λ)  – ​ спектральная 
плотность облучённости, Вт∙м–2∙нм–1): 
λ – ​ длина волны излучения, нм; h – ​
постоянная Планка, Дж∙с; с – ​ ско-
рость света, м/с; NA – ​число Авогадро,  
мкмоль–1.

Укажем также на весьма важное для 
практики обстоятельство: при исполь-
зовании спектра ФАР RB или RGB ти-
пов при доле R излучения менее 75 % 
для салата и менее 50 % для базили-
ка обеспечение высокой N этих куль-
тур не удаётся.

В последние годы в ряде зарубеж-
ных стран выполнено несколько инте-
ресных работ, в которых содержатся 
результаты ФБИ по N салатно-зелен-
ных растений при вариации спектра 
ФАР. Представляет интерес кратко со-

Рис. 5. Графическая 
интерпретация 

результатов «бинарной 
оптимизации»

Рис. 6. Варианты спектров при «триадной оптимизации»:
1–77 % R, 12 % G, 11 % B; 2–75,2 % R, 13 % G, 11,8 % B; 3–62,4 % R, 17,7 % G, 19,9 % B; 4–49 % 
R, 36 % G, 15,0 % B; 5–43,6 % R, 21,5 % G, 34,9 % B; 6–30 % R, 50 % G, 20 % B; 7–27 % R, 31,1 % 
G, 41,9 % B; 8–17,2 % R, 13,7 % G, 69,1 % B

Таблица 3

Результаты «триадной оптимизации»

№  1 2 3 4 5 6 7 8

Тип спектра
R 77 % 
G 12 % 
B 11 %

R 75,2 % 
G 13,0 % 
B 11,8 %

R 62,4 % 
G 17,7 % 
B 19,9 %

R 49,0 % 
G 36,0 % 
B 15,0 %

R 43,6 % 
G 21,5 % 
B 34,9 %

R 30,0 % 
G 50,0 % 
B 20,0 %

R 27,0 % 
G 31,1 % 
B 41,9 %

R 17,2 % 
G 13,7 % 
B 69,1 %

Вес (салат), г 78,9 ± 14,4 84,7 ± 14,8 72,8 ± 4,0 62,5 ± 3,8 67,5 ± 12,4 76,5 ± 14,8 68,6 ± 11,9 50,8 ± 6,4

Вес (бази-
лик), г 49,8 ± 8,6 45,9 ± 11,1 73,1 ± 8,1 54,7 ± 15,7  26,6 ± 4,8 54,7 ± 5,0 37,0 ± 6,4 43,7 ± 8,5
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риант с ЛЛ оказался на 10 % ниже, 
а RB комбинация показала результат 
на 17 % ниже максимального.

Упомянем ещё о небольшом экспе-
рименте, проведённом в Республике 
Корея фирмой Samsung в сотрудниче-
стве с Сеульским национальным уни-
верситетом [8–9]. Салат и базилик вы-
ращивались при значении PPFD 160 
мкмоль/(с∙м²), близком к принято-
му в наших ФБИ, при использова-
нии ФО с разными вариантами спек-
тров: R44,5G44,5B11; R40G40B20; R79G14B7 
и R80B20. Для салата лучшим по N ока-
зался первый из них (с равными R и G 
долями и минимальной В долей, а худ-
ший результат (с на 56 % уменьшен-
ной N) показала бинарная комбинация 
R80B20. При этом для базилика разли-
чия в эффективности указанных ва-
риантов спектра излучения не превы-
шали 15 %.

В наиболее серьёзном исследова-
нии по воздействию на салат разно-
спектральных излучений в области 
ФАР [10] также указано на противо-
речивость данных разных авторов 
о спектральной эффективности ФАР 
в плане урожайности. В первую оче-
редь это касается влияния G доли 
излучения. Указано также на нега-
тивное влияние на рост и развитие 
овощных растений уменьшения со-
отношения R и В долей (R : B) в об-
ласти ФАР. В собственных ФБИ, по 
оригинальной методике, салат двух 
сортов – ​«Rex» и «Rouxai» – ​выращи-
вался в условиях фитотрона снача-
ла 10 дней под ФО белого света с Ткц 
2700 K (FR : R: G: B = 10,1 %: 54,5 %: 
28,85 %: 6,5 %) при PPFD 180 мкмоль/
(с∙м²) 2. Далее растения пересажива-
лись в ОУ с 10-ю разными спектраль-
ными вариантами (рис. 10). Отметим, 
что R доля излучения оставалась по-
стоянной в абсолютном выражении – ​ 
PPFDR120 мкмоль/(с∙м²), что состав-
ляло 66,7 % от полного излучения 
(PPFDФАР и PPFDФАР+ИК). В послед-
них двух вариантах использовались 
«тёплые» (WW) и «холодные» (EQW) 
ФО с полным (FR-R-G-В) спектром.

Результаты этих ФБИ приведе-
ны на рис. 11. Максимальная N са-
лата «Rex» была достигнута в вари-
антах с RG (!) излучением (R  : G = 
66,7 %: 33,3 %), а – ​салата «Rouxai» – ​

2  Как видим, помимо влияния ФАР оце-
нивалось влияние на N салата ИК излуче-
ния в спектральном диапазоне 760÷800 нм 
(FR излучение).

поставить их данные с представлен-
ными в данной статье.

В одной из первых серьёзных ра-
бот, связанных с использованием ФО 
с СД, [5], отмечалось, что добавление 
к RB излучению G излучения (с по-
мощью зелёных ЛЛ с достаточно ши-
роким спектром) при G доле в 24 % 
повышало N салата почти в 1,5 раза, 
а рост этой доли до 51 % влиял на N 
отрицательнo.

В публикации [6] указано, что дан-
ные многих исследований о влиянии 
G излучения на N салатно-зеленных 

растений весьма неоднозначны и ко-
леблются от «вредное» до «весьма 
полезное».

В  работе, выполненной специ-
алистами Тайваньского нацио-
нального университета в  услови-
ях фитотрона, салат сорта «Boston 
lettuce» выращивался при PPFD  
210 мкмоль/(с∙м²) с фотопериодом 16 
ч в течение 35 дней при облучении 
ФО с СД с RB и RWB (добавка бело-
го, W) спектрами, а также под ЛЛ хо-
лодно-белого света [7]. Максимум N 
соответствовал RWB комбинации, ва-

Рис. 7. Диаграммы продуктивности салата (а) и базилика (б) при «триадной оптимизации»

Рис. 8. 3D модели продуктивности салата (а) и базилика (б) при «триадной оптимизации»

Рис. 9. Наиболее благоприятные спектральные характеристики в области ФАР для салата 
(а) и базилика (б)
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Farm» должны составляться с учётом 
результатов настоящих ФБИ с салатом 
и базиликом.

Полученные нами на основе пря-
мых экспериментов данные дают 
определённую «свободу выбора» раз-
работчику облучательных приборов, 
позволяя определять спектральные ха-
рактеристики последних не только из 
условия максимизации N растений, но 
и с учётом энергоэффективности СД, 
их ценовых параметров и, что совер-
шенно необходимо, исключения вред-
ного воздействие «синего» излучения 
на зрение обслуживающего персонала 
[12, 13]. В ряде случаев потребителем 
может выдвигаться ещё одно сущест-
венное для фитоустановок требова-
ние: необходимость правильного ви-
зуального восприятия зеленной про-

при FR-R излучении (FR : R = 33 %: 
66,7 %).

Повышенная эффективность G из-
лучения, установленная автором рас-
сматриваемой статьи, позволила ему 
высказать предположение, что влия-
ние G диапазона области ФАР на N са-
лата сопоставимо с таковым для B ди-
апазона и составляет примерно 50 % 
от эффективности R излучения. Кроме 
того в ряде случаев, при существенно 
различных спектральных характери-
стиках ФО им были получены одина-
ковые или предельно близкие резуль-
таты по N обоих сортов салата.

Подводя итог обсуждению собст-
венных результатов и сравнению их 
с результатами зарубежных исследо-
ваний по N салатно-зеленных расте-
ний, отметим следующее:
  Результаты наших исследова-

ний и достаточно большой объём дан-
ных в цитируемых работах позволя-
ют утверждать, что оценка совмест-
ного действия разных спектральных 
диапазонов ФАР на N растений, на 
примере салатно-зеленных культур, 
осложнена синергетическими (супе-
раддитивными) или, наоборот, анта-
гонистическими эффектами взаимо-
действия, видимо, характерными для 
растений как сложных приёмников из-
лучения с большим количеством фо-
топигментов. Иначе говоря, понятие 
«оптимальный спектр излучения для 
выращивания растений» – ​достаточ-
но абстрактно и неопределённо. Даже 
для растений одного вида требования 
к благоприятному спектру, обеспечи-
вающему максимум N, могут заметно 
различаться.
  Сложный характер взаимодейст-

вия фотоэнергетических и фоторегу-
ляторных процессов у растений мо-
жет приводить к получению одинако-
вых или близких эффектов действия 
(N) для существенно различающихся 
по спектру излучения в областях ФАР 
и ближней ИК. Об этом свидетельст-
вуют данные наших ФБИ с салатом 
и базиликом и результаты работ дру-
гих исследователей. Поэтому мы мо-
жем высказать предположение о при-
менимости к воздействию излучения 
на растения понятия о эквифиналь-
ности, сформированного в 1960-е гг. 
австрийским биологом Л. Берталанфи. 
Эффект фотоэквифинальности, как 
свойство саморегулирующейся сис-
темы, каковой является высшее расте-
ние, безусловно, может быть предме-
том дальнейших исследований.

Практическая значимость 
результатов

В одном из основных докладов на 
симпозиуме «GreenSys 2019» [11] при-
ветствовалось увеличение масштабов 
ФБИ растений с использованием СД 
техники, но при этом отмечалось, что 
существует некоторый разрыв между 
научными результатами и их исполь-
зованием на практике. Отметим, что 
планируя настоящие ФБИ [1], мы на-
звали их главной задачей практиче-
скую направленность. Иначе говоря, 
требования к спектральным харак-
теристикам ФО для традиционного 
верхнего (top) облучения салатно-зе-
ленных растений в теплицах и для их 
выращивания в многоярусных верти-
кальных фитоустановках типа «City 

Рис. 10. Варианты опытов в работе [10] при разных спектральных комбинациях ФАР и ближ-
ней ИК области

Рис. 11. Диаграммы продуктивности салатов «Rex» (а) и «Rouxai» (б) при разных спектраль-
ных комбинациях ФАР и ближней ИК области [10]

Рис. 12. Top-облучатель 
со светодиодами 
Galad «Топ Лайн 

Фито LED», мощность 
230 Вт (а) и облучатель 

со светодиодами 
для многоярусных 

установок Galad 
«Арклайн Фито LED», 

мощность 30 и 60 Вт (б)
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При создании ФО с RGB спектром, 
с учётом низкой пока энергоэффектив-
ности зелёных СД (EPPF < 1 мкмоль/
Дж) более целесообразно обеспечи-
вать требуемую спектральную ком-
позицию ФАР с помощью комбина-
ции синего СД с люминофором и крас-
ного СД.

Указанные подходы реализованы 
при создании совместно со специали-
стами ОАО «КЭТЗ» серии фитооблу-
чателей для верхнего (top) облучения 
салатно-зеленных растений в тради-
ционных теплицах, а также для вы-
ращивания тех же культур в много-
ярусных фитоустановках типа «City 
Farm» (рис. 12). Конструкция облу-

дукции («визуальная органолептика») 
с целью оценки её качества и товарно-
го вида («окрашиваемость» листьев, 
отсутствие пятен, повреждений насе-
комыми-вредителями и т.п.).

С учётом всех этих обстоятельств 
проблема выбора между вариантами 
квазимонохроматического R, бинарно-
го RB или RGB спектров может быть 
решена в пользу последнего как для 
салата, так и для базилика.

Практическая реализация осно-
ванных на ФБИ требований к спект-
ральным характеристикам ФО должна 
производиться с учётом уровня фото-
синтетической фотонной эффективно-
сти (EPPF) используемых в них СД. 

В табл. 4 представлены основные па-
раметры цветных СД по собственным 
данным лидирующих производителей 
(по состоянию на середину 2019 г.).

EPPF СД имеет важнейшее зна-
чение и определяет их конкурент-
ные преимущества перед фито-
НЛВД, EPPF которых равен 1,8–2,1 
мкмоль/Дж (у светильника с НЛВД – ​
1,55–1,8 мкмоль/Дж).

Из табл. видно, что ФО с квазимо-
нохроматическими R СД может иметь 
EPPF до 3,3–3,4 мкмоль/Дж (с учётом 
электрических потерь в управляющем 
устройстве и оптических потерь, око-
ло 12 %), а ФО с бинарным RB спект-
ром – ​3,0–3,1 мкмоль/Дж.

Таблица 4

Основные параметры цветных светодиодов ведущих производителей

Производитель
(страна) Тип

Рассчитанный 
минимальный 

PPF, мкмоль/с

Доминантная 
длина волны, нм

Прямой ток, 
мА

Прямое на-
пряжение, В

EPPF, 
мкмоль/Дж

CREE 
(США)

XPEBPR-L1–0000–00D01 
XP-E2 Photo Red 2,5 min 650  

max 670 350 2,05 3,44

XPGDRY-L1–0000–00601  
XP-G3 Royal Blue 2,8 min 450  

max 465 350 2,82 2,83

XPEBGR-L1–0000–00F01 
XLamp XP-E Light Emitting 
Diode Green

1,11 min 520  
max 535 350 3,2 0,99

OSRAM Opto 
semiconductors 
(ФРГ)

GH CSSRM3.24-V5V7–1 
Oslon Square Hyper Red 5,27 min 646  

max 666 700 2,1 3,52

GD CSSPM1.14-UO 
OSLON SSL 120 Deep Blue 2.63 min 439  

max 457 350 2.85 2.33

GD CSSRM2.14-ARAT‑24–1
Deep Blue 5,25 min 444  

max 457 700 2,9 2,59

Lumileds 
(Нидерланды)

LUXEON SunPlus 20 Line 
Royal Blue
L1SP-RYL0002F00000

2.25 min 445  
max 455 350 2,5 2,3

LUXEON SunPlus 35 Line 
Deep Red
L1SP-DRD0002F00000

2,08 min 655  
max 670 350 1,95 2,9

Samsung 
(Республика
Корея)

LH351H Deep Red 2,32 min 650  
max 670 350 2,1 3,12

LH351H Blue 2,8 min 440  
max 460 350 2,86 2,8

LH351H Far Red 1,96 min 720  
max 740 350 1,9 2,91

Prolight Opto 
Technology 
Corporation
(Тайвань)

PK2N‑3LDE-HSD-U Royal 
Blue 2,84 min 448  

max 458 350 2,9 2,8

PK2N‑3LME-HSD-T Crimson 2,64 min 650  
max 670 350 2,05 3,83

PK2N‑4LME-HSDL–X2 
Crimson 5,78 min 650  

max 670 700 2,15 3,92
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13.  IEC62471:2006/CIE S009:2002 
«Sécurité photobiologique des lampes et des 
appareils utilisant des lampes / Photobiologi-
cal safety of lamps and lamp systems» (bilin-
gual edition).

14.   Прикупец Л.Б. Технологическое ос-
вещение в агропромышленном комплек-
се России // Светотехника.– 2017.– № 6. – ​
С. 6–14

чателей позволяет реализовывать ука-
занные выше спектральные комбина-
ции с учётом особенностей и комплек-
са требований конкретного проекта.

Из выражения для критерия эффек-
тивности ОУ для фитоустановки

1/ ,EPPF PPFD P=ÎÓ ñð  где PPFDср – ​
средняя PPFD ценоза, мкмоль/(с·м2), 
и  1P  – ​удельная установленная элек-
трическая мощность, Вт/м2 [14], сле-
дует, что только за счёт более высокой 
EPPF ФО достижимо снижение энер-
гозатрат по сравнению с НЛВД не ме-
нее, чем на 40 %.

Заключение

Проведённые ФБИ определили тре-
бования к благоприятным спектрам 
излучения ФО с СД, обеспечивающим 
максимальную продуктивность сала-
та и базилика. Существенное различие 
этих требований для данных культур 
показывает неизбежность использова-
ния экспериментального подхода к ре-
шению такого рода задач.

В связи с тем, что физические прин-
ципы СД техники позволяют выпол-
нять выявленные данными ФБИ тре-
бования не только к благоприятно-
му спектру, но, что не менее важно, 
и к уровню облучения [1], можно кон-
статировать наличие возможности со-
здания светотехнической технологии 
(как важнейшего элемента макротех-
нологии светокультуры конкретных 
растений) с компьютерным управле-
нием хозяйственного выращивания 
растений («cyber-agriculture»).

Исследования проводились при фи-
нансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования в рам-
ках проекта «Комплексные исследо-
вания в области светокультуры ра-
стений и создание высокоэффектив-
ных светодиодных фитооблучателей, 
обеспечивающих повышение энерго-
эффективности промышленных те-
плиц». Соглашение от 26.09.2017 г. 
№ 14.576.21.0099 о предоставлении 
субсидии. Идентификатор Соглаше-
ния: 0000000007417PD20002. Уни-
кальный идентификатор работ (про-
екта): RFMEFI57617X0099.
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