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Аннотация. В светокультуре имеет важное значение спектральный состав излучения, который воздей-
ствует на растения в процессе их выращивания. Для задания спектра излучения используется соотношение до-
лей энергии в различных поддиапазонах фото-синтетически активной радиации. Проведено сравнение качества 
рассады томата, выращенной под различными условиями освещения. В эксперименте использовались три све-
тильника: ЛСПО 4х58 с двумя люминесцентными лампами Philips Master TL-D 58/840 и двумя люминесцент-
ными лампами OSRAM L 58/77 FLUORA, а также светодиодный модуль, имеющий спектр света с отношением 
компонентов C:З:К в соотношении 20:24:56 и светильник ЖСП 64-400-001 серии "Флора" с двумя ЭПРА. Про-
веденный анализ показал, что фотонный поток, создаваемый люминесцентными лампами, обеспечивает наибо-
лее комфортные условия для роста рассады томата. Результаты исследования отмечают положительное влияние 
использования данных ламп на качество растений. Свет, генерируемый светодиодным модулем и натриевыми 
лампами, по сравнению с люминесцентными лампами демонстрирует более низкую эффективность, что под-
крепляется экспериментальными данными. Таким образом, можно сделать вывод о превосходстве освещения, 
создаваемого люминесцентными лампами, над светодиодным модулем и светильником с лампами ДНаЗ-400 

Супер в контексте выращивания рассады томата. Это позволяет улучшить качество растений и обеспечить бо-
лее оптимальные условия их роста. В результате было обнаружено, что рассада томатов, выращенная под лю-
минесцентными лампами, характеризуется более высокой сырой массой в сравнении с растениями, выращен-
ными под другими источниками излучения. 
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Abstract. In light culture, the spectral composition of radiation that affects plants during their cultivation is im-

portant.  To set the radiation spectrum, the ratio of energy fractions in different subbands of photo-synthetically active 

radiation is used. The quality of tomato seedlings grown under different lighting conditions was compared. Three lumi-

naires were used in the experiment: LSPO 4x58 with two Philips Master TL-D 58/840 fluorescent lamps and two 

OSRAM L 58/77 FLUORA fluorescent lamps, as well as an LED module having a light spectrum with a ratio of com-

ponents C:W:K in the ratio of 20:24:56 and a lamp of the ZHSP 64-400-001 Flora series with two EPRA. The conduct-

ed analysis showed that the photon flux created by fluorescent lamps provides the most comfortable conditions for the 

growth of seedlings of the tomato. The results of the research note the positive impact of the use of these lamps on the 

quality of plants. Light generated by the LED module and sodium lamps. The light generated by the LED module and 

sodium lamps, compared to fluorescent lamps, shows lower efficiency, which is supported by experimental data. Thus, 

we can conclude that the superiority of the lighting created by fluorescent lamps over the sve-thodiode module and the 

lamp with lamps DNaZ-400 Super in the context of growing tomato seedlings. This makes it possible to improve the 

quality of plants and ensure more optimal conditions for their growth. As a result, tomato seedlings grown under fluo-

rescent lamps were found to have a higher crude mass compared to plants grown under other radiation sources. 
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Введение. Важнейшей задачей в АПК является обеспечение энергосбережения в при-
меняемых технологических процессах. Одними из наиболее энергоемких являются процес-
сы, связанные с использованием энергии оптического излучения. Примером таких процессов 



Вестник Брянской ГСХА. 2023. № 6 (100) 

75 

является светокультура, то есть выращивание растений полностью при искусственном облу-
чении. Энергия потока оптического излучения в области фотосинтетически активной радиа-
ции (ФАР) с длиной волны от 400 до 700 нм является основой обеспечения процессов фото-
синтеза и получения полезной продукции в светокультуре [3]. 

В светокультуре одним из энергосберегающих мероприятий является регулирование 
светового режима, в том числе путем аргументированного выбора источников излучения 
и/или регулирования спектра излучения выбранных источников в диапазоне ФАР. Экономи-
ческие показатели светокультуры непосредственно зависят от соответствия спектрального 
состава излучения требуемым значениям [4]. При использовании облучателя с различным 
спектральным составом для досвечивания растений, возникают различные эффекты в зави-
симости от его применения. Если облучатель используется в качестве дополнительного ис-
точника освещения вместе с естественным светом, то эффект будет отличаться от использо-
вания его в светокультуре, где солнечный свет отсутствует. Особенно заметен этот эффект 

при использовании широко распространенных натриевых ламп для облучения растений в 
закрытых помещениях без доступа к солнечному свету. При таком использовании натриевые 
лампы могут вызывать растяжение и вытягивание рассады [5]. Достаточно признанным в 
метрологии светокультуры является подход, основанный на выделении трех спектральных 
поддиапазонов ФАР: синего (B – blue) 400…500 нм, зеленого (G – green) 500…600 нм и 
красного (R – red) 600…700 нм [2]. 

Задачи исследований. В нашем исследовании мы занимаемся разработкой информа-
ционной модели, которая позволяет анализировать распределение потоков энергии в сель-
скохозяйственной биоэнергетической системе. Получение достоверных и эксперименталь-
ных данных является важным этапом нашего исследования. Мы собираем данные, чтобы 
сравнить и оценить эффективность спектра облучателей на качество рассады томата. В ре-
зультате проведенных экспериментов мы сможем определить, какой спектр облучателей 
наилучшим образом влияет на рост и развитие рассады томата. Это важный вклад в развитие 
применения биоэнергетических систем в сельском хозяйстве [6]. 

Материалы и методы. Основываясь на различиях в требованиях к составу фотосин-
тезного потока спектра у различных видов овощных культур, возможно приближенно сфор-
мулировать физиологически обоснованные требования к спектральному составу источника 
оптического излучения. Для этого можно использовать светоизлучающие диоды или другие 
источники со спектром, который обеспечивает потребности растения в фитопотоке. Однако 
изучение светового поля, которое испускает данный источник излучения, является сложной 
задачей. На данный момент структура световых полей светодиодных излучателей имеет не-
достаточные исследования и практически далека от полного решения [1]. 

В опыте по изучению спектра светового потока различных облучателей было прове-
дено исследование по применению трех типов облучателей. Последовательно были исследо-
ваны следующие облучатели: светодиодный модуль, светильник ЛСПО 4х58 и светильник 
ЖСП 64-400-001 серии "Флора". 

Светодиодный модуль, включающий три светодиодных облучателя, представляет со-
бой техническое устройство, используемое для освещения [9]. Каждый облучатель также со-
стоит из групп светодиодов трех различных цветов: синего, зеленого и красного. При этом 
соотношение цветов в спектре модуля установлено как 20:24:56 соответственно. 

Для оценки качества освещения необходимо учитывать неравномерность облученности 
на плоскости. В данном случае, размер плоскости составляет 0,6 х 0,5 м. Исследование показало, 
что неравномерность облученности не превышает 15%, что является допустимым значением. 

Одним из важных параметров модуля является электрическая мощность, которую он 
потребляет [9]. Она составляет 185 Вт, что является обычным значением для данного типа 
устройств. 

Кроме того, высота от плоскости модуля до поверхности освещения также имеет зна-
чение. В данном случае, она составляет 31,5 см. Этот параметр также важен при проектиро-
вании и установке модуля. 
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Исходное исследование, в котором были получены данные о светодиодном модуле, 
было проведено ранее и опубликовано в источнике [10]. 

Для проведения опыта был использован светильник ЛСПО 4х58, который представля-
ет собой комбинацию двух ламп Philips Master TL-D 58/840 и двух ламп OSRAM L 58/77 
FLUORA. Общая электрическая мощность этого светильника составляет 213 Вт. Спектр све-
та данного светильника характеризуется соотношением цветов 34:33:33. Характеризуется 
светильник неравномерностью облученности на плоскости размером 0,8 х 0,3 м, которая не 
превышает 15%. Высота от нижней кромки люминесцентной трубки до поверхности осве-
щения составляет 27,5 см [11]. 

В опыте использовался светильник ЖСП 64-400-001 серии "Флора" с двумя ЭПРА в 
качестве третьего облучателя [7]. Эти светильники оснащены лампами типа ДНаЗ Супер 
Reflux 400. Электрическая мощность данных светильников составляет 850 Вт. Спектр све-
тильника соотносится следующим образом: 13 красного, 51 зеленого и 36 синего цвета. Об-
лученность на плоскости размером 1,2х0,8 м отличается не более чем на 15%. Высота от зо-
ны освещения до центра ламп составляет 87 см.  

С использованием объективного метода, основанного на измерении освещенности в 
различных точках поверхности, было принято решение определить распределение светового 
потока [8]. Чтобы достичь необходимой точности, требовалось выбрать определенное коли-
чество точек для измерений: 

N = 
L

L


, (1) 

где N – количество точек; 
L – длина поверхности в одном из 2-х направлений, м; 
∆L– расстояние между точками в данном направлении, м. 
Данные распределения оптического потока на плоскости представлены в таблицах 

1,2,3. 
 

Таблица 1 – Уровни освещенности на координатной плоскости светодиодного модуля, клк  
Y 

Х 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

80 0,79 0,94 1,07 1,14 1,16 1,09 0,99 0,88 0,73 

70 1,28 1,53 1,65 1,77 1,77 1,71 1,63 1,55 1,23 

60 1,82 2,28 2,67 2,81 2,91 2,74 2,54 2,19 1,79 

50 2,6 3,36 3,85 4,15 4,23 3,96 3,7 3,13 2,58 

40 3,4 4,44 5,1 5,43 5,53 5,27 4,8 4,08 3,19 

30 4,05 5,31 6,08 6,48 6,62 6,24 5,74 4,79 3,75 

20 4,44 5,85 6,72 7,2 7,33 6,93 6,31 5,35 4,15 

10 4,64 6,13 7,8 7,56 7,75 7,34 6,68 5,58 4,42 

0 5,00 6,27 7,23 7,74 7,9 7,51 6,75 5,71 4,46 

-10 4,71 6,18 7,14 7,64 7,81 7,41 6,69 5,63 4,42 

-20 4,47 5,88 6,84 7,33 7,47 7,12 6,45 5,48 4,26 

-30 4,1 5,4 6,25 6,72 6,88 6,53 5,97 5,07 3,9 

-40 3,47 4,6 5,36 5,76 5,84 5,61 5,31 4,31 3,32 

-50 2,71 3,6 4,1 4,38 4,51 4,44 3,89 3,36 2,62 

-60 1,88 2,43 2,84 3 3,09 2,95 2,67 2,3 1,86 

-70 1,21 1,5 1,82 1,94 2,05 2,05 1,77 1,55 1,26 

-80 0,77 0,93 1,1 1,19 1,23 1,19 1,08 0,95 0,79 
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Таблица 2 – Уровни освещенности на координатной плоскости люминесцентного светильника, клк  

Y 
Х 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

80 1,71 2,61 3,41 4,03 4,28 3,93 3,14 2,21 1,55 

70 2,3 3,621 5,1 6,3 6,73 6,13 4,68 3,32 2,14 

60 2,92 4,71 6,78 8,6 9,31 8,33 6,21 4,17 2,67 

50 3,4 5,4 8,04 10,26 11,11 9,8 7,46 5,01 3,16 

40 3,74 6,06 8,87 11,25 12,15 10,71 8,16 5,5 3,44 

30 4,03 6,25 9,3 11,8 12,76 11,26 8,65 5,77 3,68 

20 4,19 6,57 9,59 12,09 13,06 11,55 8,93 5,97 3,83 

10 4,21 6,61 9,73 12,24 13,21 11,66 9,02 6,12 3,95 

0 4,14 6,48 9,87 12,25 13,27 11,75 9,2 6,14 3,96 

-10 4,17 6,62 9,62 12,19 13,21 11,63 9,05 6,12 3,92 

-20 4,07 6,41 9,44 12,06 13,00 11,48 8,94 6,07 3,85 

-30 3,93 6,24 9,11 11,65 12,62 11,12 8,61 5,85 3,7 

-40 3,67 5,84 8,56 11,06 11,97 10,57 8,05 5,44 3,49 

-50 3,31 5,24 7,7 10,07 10,87 9,6 7,39 4,97 3,19 

-60 2,81 4,38 6,45 8,4 9,06 8,02 6,17 4,2 2,71 

-70 2,23 3,38 4,79 6,13 6,58 5,85 4,61 3,32 2,19 

-80 1,66 2,43 3,23 4,15 4,31 3,81 3,16 2,32 1,65 
 

Таблица 3 – Уровни освещенности на координатной плоскости светильника с лампами ДНаЗ-400 

Супер, клк  

Y 
Х 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

80 10,42 10,44 11,17 12,7 12,08 12,81 11,83 11,1 11,15 

70 11,8 11,89 12,68 15,39 14,00 15,06 13,77 13,21 12,88 

60 14,2 13,8 14,63 17,55 16,1 17,65 15,71 15,1 14,57 

50 15,8 15,11 15,97 18,9 17,6 19,68 17,13 16,51 15,87 

40 16,57 16,23 16,53 19,57 18,68 20,8 17,91 17,27 16,38 

30 16,78 16,22 16,41 19,62 18,52 19,5 17,9 17,72 16,3 

20 16,07 15,82 15,97 18,37 17,48 19,2 17,06 17,04 16,04 

10 15,63 15,16 15,25 17,19 16,41 17,01 16,54 16,25 16,44 

0 15,51 15,61 15,35 16,59 16,3 17,69 16,7 15,54 16,65 

-10 15,48 16,03 15,61 16,47 16,42 17,97 16,43 15,41 15,92 

-20 15,71 17,01 16,82 17,64 17,3 18,71 17,26 16,58 16,37 

-30 16,46 17,9 17,64 18,6 18,21 19,2 17,81 17,1 16,11 

-40 16,94 18,01 17,92 18,64 18,64 19,34 17,6 16,55 15,8 

-50 16,7 17,87 17,46 17,71 17,62 18,32 16,87 15,73 14,9 

-60 15,7 16,48 15,91 16,22 16,44 16,89 15,49 14,35 13,49 

-70 13,75 13,9 14,43 13,98 15,14 15,2 12,9 12,6 12,1 

-80 12,24 12,48 12,08 11,92 12,67 12,68 11,18 10,67 10,3 
 

Для изучения влияния световых потоков на рост и развитие растений рассады исполь-
зовали томат сорта Фламинго F1 – гибрид, детерминантный, отечественной селекции. 

В ходе исследования роста и развития растений были проведены наблюдения и учеты 
на протяжении всего периода выращивания рассады томата. При использовании люминес-
центных ламп каждые 5 дней с трехнедельного возраста растений наблюдалось увеличение 
высоты от 7,2 до 10,2 см. 

Варьирование по высоте составило 9,13-12,6%, а варьирование по количеству листьев 
составило 8,15-11,8%. При использовании светодиодного модуля, варьирование по высоте 
составило 8,24-10,3%, а варьирование по количеству листьев составило 7,37-9,48%. 

Под воздействием света натриевой лампы ДНаЗ наблюдалось ускорение роста расте-
ний, с приростом в высоту каждые 5 дней от 10,0 до 18 см. Варьирование по высоте состави-
ло 7,85-12,2%, а относительная ошибка средней - 1,26-2,06%. 

К 41-му дню после посева, при исследовании оптических источников излучения, рас-
тения образовали первую цветочную кисть. 
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Таблица 4 – Характеристика 45-дневной рассады томата сорта Фламинго F1 

Показатели 

Среднее  
арифметическое, 

xSx   

Стандартное  
отклонение, s 

Коэффициент 
вариации V, 

% 

Относительная 
ошибка средней, 

xS , % 

Светодиодный модуль 

Высота растения, см 49,48±1,56 4,41 8,91 3,15 

Количество листьев, шт. 10,8±0,20 0,63 0,06 1,85 

Диаметр стебля, мм 6,6±0,22 0,71 10,71 3,33 

Сырая масса растения, г 29,9±2,07 4,14 13,84 6,92 

Сухое вещество, % 10,1±0,37 0,75 7,42 3,66 

Люминесцентный светильник 

Высота растения, см 50,45±1,45 4,79 9,5 2,87 

Количество листьев, шт. 11,46±0,18 0,66 5,76 1,57 

Диаметр стебля, мм 7,26±0,10 0,36 4,98 1,38 

Сырая масса растения, г 55,85±1,27 3,6 6,45 2,27 

Сухое вещество, % 11,39±0,3 0,6 5,3 2,63 

Светильники с лампами ДНаЗ 

Высота растения, см 69,64±1,55 5,14 7,38 2,23 

Количество листьев, шт. 11,58±0,34 1,16 10,05 2,94 

Диаметр стебля, мм 7,06±0,12 0,43 6,11 1,7 

Сырая масса растения, г 50,91±2,53 7,58 14,89 4,97 

Сухое вещество, % 12,43±0,33 0,66 5,29 2,65 
 

В результате проведенного эксперимента выяснилось, что наиболее оптимальные 
условия для растений создавались благодаря световому потоку от фотонных ламп. При таких 
условиях растения приобретали привлекательный внешний вид, характеризовались хорошим 
наполнением клеток, а также формировали компактные стебли с обильным опушением. 

При использовании светодиодных модулей с соотношением цветов С:З:К = 20:24:56 
возникли определенные сложности, которые могут быть объяснены недостаточностью ин-

фракрасного света для растений. В результате этого наблюдалось появление тонких стеблей, 
хлороза на нижних листьях и нарушения в развитии растений из-за нарушения водного ба-

ланса. Неполадки также затронули корневую систему, что привело к затруднениям с погло-

щением воды и снижением испарения на поверхности листьев, что, в свою очередь, привело 
к понижению тургора растений. 

В контексте исследования следует отметить, что применение светильников с лампами 
ДНаЗ-400 Супер для искусственного облучения с уровнем облученности 140 мкмоль/м2с не 
проявило достаточной эффективности. В этом случае растения проявляли вегетативный тип 
роста, отмечалось значительное увеличение их высоты (до 69,64 см), длинные междоузлия и 
слабо развитая верхушка. 

Заключение. Проведено сравнение качества рассады томата, выращенной под раз-
личными условиями освещения. В эксперименте использовались три светильника: ЛСПО 
4х58 с двумя люминесцентными лампами Philips Master TL-D 58/840 и двумя люминесцент-
ными лампами OSRAM L 58/77 FLUORA, а также светодиодный модуль, имеющий спектр 
света с отношением компонентов C:З:К в соотношении 20:24:56 и светильник ЖСП 64-400-

001 серии "Флора" с двумя ЭПРА. 
Проведенный анализ показал, что фотонный поток, создаваемый люминесцентными 

лампами, обеспечивает наиболее комфортные условия для роста рассады томата. Результаты 
исследования отмечают положительное влияние использования данных ламп на качество 
растений. Свет, генерируемый светодиодным модулем и натриевыми лампами, по сравнению 
с люминесцентными лампами демонстрирует более низкую эффективность, что подкрепля-
ется экспериментальными данными. 

Таким образом, можно сделать вывод о превосходстве освещения, создаваемого лю-
минесцентными лампами, над светодиодным модулем и светильником с лампами ДНаЗ-400 

Супер в контексте выращивания рассады томата. Это позволяет улучшить качество растений 
и обеспечить более оптимальные условия их роста. 
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