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Аннотация 
Введение. В настоящее время светодиодное (СИД) освещение стало преобладающим во многих сферах дея-
тельности человека, в том числе в сельском хозяйстве. С каждым годом все большей проблемой становится 
обеспечение населения достаточным количеством качественной продукции вследствие текущей экологиче-
ской обстановки и активного роста городского населения. Для решения данной проблемы требуется разра-
ботка энергоэффективных оптических систем с целью создания оптимальных условий освещенности для 
ускорения роста различных типов растений и повышения качества продукции в автономных агропромыш-
ленных комплексах. 
Цель работы. Определение оптимального спектрального состава излучения фитолампы, состоящей из СИД 
на основе AlGaInP (660 и 730 нм), на основе InGaN (440 нм) и "фитосветодиодов" (400…800 нм), для стиму-
ляции роста и развития ростков томатов и моркови в стадии проращивания. Расчет оптической мощности 
СИД и плотности фотосинтетического фотонного потока (photosynthetic photon flux density, PPFD) на ее основе. 
Материалы и методы. Проведен ряд экспериментов, связанных с исследованием влияния различного каче-
ства и количества излучения видимого диапазона на параметры развития семян моркови и томатов, к кото-
рым относятся энергия прорастания, появление семядольных и первичных листьев, всхожесть семян, сред-
няя длина гипокотиля и корня; выявление оптимального спектрального состава и мощности излучения для 
повышения скорости роста растений. 
Результаты. Показано, что досветка излучением 660 нм ростков томатов в стадии проращивания положи-
тельно влияет на всхожесть, среднюю длину ростка и корневое развитие. Наилучшие результаты всхожести и 
развития моркови достигаются при облучении светом коротковолнового диапазона (PPFD 243 мкмоль∙с–1⋅м–2), для 
усиления вегетативного развития моркови подходит облучение ~170 мкмоль∙с–1∙м–2 синего света и 
86 мкмоль∙с–1∙м–2 красного. 
Заключение. Созданные программы освещения позволят варьировать спектральный состав излучения и PPFD на 
разных этапах роста и развития культур, тем самым увеличивая урожайность и снижая энергозатраты. В перспек-
тиве данная технология может быть использована в космосе, так как высокая энергоэффективность в данном сег-
менте является принципиальной. 
Ключевые слова: светодиод, фотосинтез, фотоморфогенез, хлорофилл, плотность фотосинтетического потока 
фотонов, спектральная характеристика 
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Abstract 
Introduction. Light-emitting diode (LED) irradiation is widely used in various spheres of human activity, including 
agriculture. Due to the growing urban population and aggravating environmental situation, the problem of high-quality 
food provision is increasingly attracting research attention. In this context, it is important to develop energy-efficient 
optical systems for ensuring optimal irradiation conditions for accelerating the growth of various types of plants and 
improving the quality of products in autonomous agro-industrial complexes. 
Aim. Determination of an optimal spectral radiation composition of a phytolamp consisting of LEDs based on  
AlGaInP (660 and 730 nm) and InGaN (440 nm), as well as phyto-LEDs (400…800 nm), to stimulate the growth and 
development of tomato and carrot sprouts at the germination stage. Calculation of the LED optical power and photo-
synthetic photon flux density (PPFD). 
Materials and methods. Experiments were carried out to study the influence of visible radiation of different quality 
and quantity on the development parameters of carrot and tomato seeds, including germination energy, the appearance 
of cotyledon and primary leaves, seed germination, average hypocotyl and root length. Optimal spectral composition 
and radiation power parameters ensuring effective growth of plants were determined. 
Results. Additional 660-nm irradiation of tomato sprouts at the germination stage was shown to exhibit a positive 
effect on germination, average sprout length and root development. The best results of carrot germination and de-
velopment were achieved when irradiated with short-wavelength light (PPFD 243 µmol∙s–1∙m–2). Irradiation of 
~ 170 µmol∙s–1∙m–2 blue and 86 µmol∙s–1∙m–2 red light was found to be effective for enhancing carrot cultivation. 
Conclusion. The developed irradiation schemes can be used to vary the spectral radiation composition and PPFD at 
different stages of crop growth and development, thereby increasing yields and reducing energy costs. In the future, 
this technology can be used in space research, where high energy efficiency is fundamental. 
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Введение. На рост и развитие растений 
влияет излучение, длины волн которого попа-
дают в диапазон фотосинтетически активной 
радиации (ФАР). При этом существующие в 
растении пигменты и фоторецепторы, способ-
ные реагировать на свет, чувствительны к из-
лучению только определенных длин волн. 
В ходе исследований [1] было выявлено, что в 
стадии проращивания наиболее благоприятное 
воздействие на растения оказывает длинновол-
новая область видимой части электромагнитно-
го спектра. Для досветки растений в качестве 

эффективных источников излучения использу-
ют полупроводниковые светоизлучающие дио-
ды (СИД) на основе различных твердых рас-
творов, таких, как InGaN, GaAlAs и AlGaInP. 
Физические свойства и состав соединения ма-
териала активной области влияют на главную 
характеристику СИД – спектральную характе-
ристику и, как следствие, на длину волны из-
лучения. Также от электрических характери-
стик светодиода зависят оптическая мощность 
излучения и плотность фотосинтетического 
фотонного потока (photosynthetic photon flux 
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density, PPFD), т. е. величины, значение кото-
рой определяет эффективность досветки 
(например, для томатов минимальное необхо-
димое значение PPFD составляет 
185…200 мкмоль‧с–1∙м–2 [2]). 

В результате химических и энергетических 
реакций энергия света, поглощенного фоточув-
ствительными пигментами растения, преобра-
зуется в химическую. Основной энергетиче-
ской реакцией, протекающей в зеленом листе 
растения, является фотосинтез – процесс по-
глощения кванта света молекулой и дальней-
шее использование его энергии для синтеза 
молекулы аденозинтрифосфата (АТФ) [3]. По-
глощение света при фотосинтезе осуществля-
ется хлорофиллом и каротиноидами с макси-
мумами поглощательной способности на дли-
нах волн 700 и 680 нм. 

Изменения, связанные со строением и процес-
сами формообразования растений, получили 
название фотоморфогенеза. При этих изменениях 
свет выступает не как первичный источник энер-
гии, а как сигнальное средство, регулирующее 
процессы роста и развития растений. Поглощение 
света при этом осуществляется пигментом фито-
хромом, максимумы поглощения которого в длин-
новолновой области спектра соответствуют значе-
ниям 660 и 730 нм. При этом облучение светом с 
длиной волны 730 нм приостанавливает процессы 
развития растения [4]. На риc. 1 представлены 
спектры поглощения основных физико-
химических процессов, протекающих в зеленом 
листе растения: кривая 1 – спектр поглощения при 
синтезе хлорофилла; кривая 2 – спектр поглоще-
ния при процессе фотосинтеза; кривая 3 – погло-
щение при фотоморфогенезе [5]. 

Проведение эксперимента. В качестве ис-
точников излучения были выбраны красные (К) 
и дальнекрасные (ДК) СИД мощностью 3 Вт с 
длинами волн излучения 660 и 730 нм соответ-
ственно на основе гетероструктур AlGaInP. 
Светодиоды на основе данного соединения ши-
роко используются в агрофотонике для улуч-
шения показателей роста растений [6]. Спек-
тральные характеристики светодиодов, которые 
исследовались согласно методике, описанной в 
[7], приведены на рис. 2. Исследование прово-
дилось при различных значениях тока накачки: 
10, 30, 70, 180, 250, 300 и 350 мА. При увели-
чении тока накачки в приведенном диапазоне 
максимум спектральной характеристики уве-
личивался. 

Также для исследования влияния излучения 
на рост томатов были выбраны широко исполь-
зуемые полноспектральные (П) (400…800 нм) 
люминофорные "фитосветодиоды" для расте-
ний, максимумы спектра излучения которых 
соответствуют длинам волн 440 и 660 нм (как 
это видно на измеренных спектральных харак-

 

Рис. 2. Спектральные характеристики: а – красного СИД; б – дальнего красного СИД 
Fig. 2. Spectral characteristics: а – red LED; б – far red LED 
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Рис. 1. Активность процессов фотосинтеза, 
фотоморфогенеза и синтеза хлорофилла 

Fig. 1. Intensity of photosynthesis, photomorphogenesis  
and chlorophyll synthesis 
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теристиках (рис. 3, а)), а также синие (С) СИД 
(440 нм) для облучения семян моркови 
(рис. 3, б). Исследование проводилось также 
при различных значениях тока накачки: 10, 30, 
70, 180, 250, 300 и 350 мА. При увеличении 
тока накачки максимум спектральной характе-
ристики увеличивался. 

Так как максимальный ток выбранных свето-
диодов составляет 700 мА, и сильное снижение 
эффективности работы наблюдается уже при токе 
около 500 мА (результат нагрева активной обла-
сти СИД [8]), для исследований был выбран ра-
бочий ток установки 300 мА. 

С учетом полученных спектральных харак-
теристик значения плотности фотосинтетиче-
ского фотонного потока для каждого СИД были 
вычислены по формуле 

 
700

ФАР
400 A

700
,

400

KF d d
hcN S Sλ λ

λ
= ϕ λ = ϕ λ λ∫ ∫   

где ФАРF  – плотность фотосинтетического по-
тока фотонов; λϕ  – спектральная плотность 
распределения мощности излучения прибора 
(в области ФАР); λ – длина волны; h – постоян-
ная Планка; c – скорость света; AN  – постоян-
ная Авогадро; S – площадь освещенной по-
верхности; K – коэффициент. 

На графиках зависимости плотности фото-
синтетического фотонного потока от тока 
накачки (рис. 4): красная кривая – значения для 
красного СИД; зеленая – для фитосветодиода; 
серая – ДК СИД; темно-синяя – для синего 
СИД. При выбранном рабочем токе значения 
плотности фотосинтетического фотонного по-
тока составляют (рис. 4): для красного СИД – 

90 мкмоль∙с–1∙м–2; синего СИД – 81 мкмоль∙с–1∙м–2; 
ДК СИД – 81 мкмоль∙с–1∙м–2; П СИД – 
98 мкмоль∙с–1∙м–2. Для обеспечения требуемого 
минимального PPFD для томатов, значение ко-
торого составляет 185…200 мкмоль∙с–1∙м–2, 
каждый бокс содержал по 2 СИД. Для моркови – 
по 3 СИД на каждый экспериментальный бокс 
(значение PPFD ~ 250 мкмоль∙с–1∙м–2). 

Для исследования влияния излучения на 
проращивание ростков томатов проводились 
эксперименты по облучению К СИД, сочетани-
ем К и ДК и облучению П СИД. Соотношение 
потоков красного и дальнего красного света 
влияет на длину гипокотиля и формирование 
кроны рассады. При этом низкое соотношение 
К:ДК света в спектре (большая доля ДК-
излучения) приводит к реакции синдрома избе-
гания затенения, в результате которого у расте-
ния наблюдается усиленный рост [9]. Пигмен-
ты растений, у которых пик чувствительности 
находится в диапазоне красного излучения, от-
вечают за развитие корневой системы, созрева-
ние плодов и цветение растений. Так как экс-

 

Рис. 3. Спектральные характеристики: а – полноспектрального СИД; б – синего СИД 
Fig. 3. Spectral characteristics: а – full spectrum LED; б – blue LED 
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Рис. 4. Плотность фотосинтетического 
фотонного потока используемых СИД 

Fig. 4. Density of the photosynthetic photon  
flux of the LEDs used 
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перименты проводились в стадии проращива-
ния и наиболее важный параметр для исследо-
вания – длина гипокотиля, было выбрано соот-
ношение К и ДК – 1:1. Пигменты с чувстви-
тельностью в диапазоне синего излучения от-
вечают за стимулирование образования белков 
и регулирование скорости роста растений. 
Также важную роль эти пигменты играют в 
развитии листьев и росте растения [10]. 

Для исследования влияния излучения на 
проращивание ростков моркови были выбраны 
следующие сочетания СИД: 3 синих СИД; 
3 красных СИД, 2 красных СИД и 1 синий; 
2 синих СИД и 1 красный. 

Семена томатов и моркови помещались в 
боксы размерами 6 × 8 см, источники излуче-
ния были расположены на расстоянии 10 см от 
растений. В качестве контрольной группы ис-
пользовались семена, проращиваемые в соот-
ветствии с ГОСТ 12038–84, для которых под-
держивались следующие условия: отсутствие 
освещенности; постоянная температура 20 °C; 
в качестве подложки для проращивания ис-
пользовалась фильтровальная бумага. Длитель-
ность исследований – 10 дней [11]. 

Результаты и обсуждение. В процессе экс-
периментов по проращиванию семян томатов 
было выявлено: ростки у семян, проращивае-
мых при сочетании К и ДК СИД, появились на 
2–3 дня позже, чем в других эксперименталь-
ных группах. По завершении этапа проращива-
ния, который для томатов составляет 10 дней, 
ростки, пророщенные при сочетании К- и ДК-
света, показали самую низкую всхожесть 
(54 %). Это связано с "блокирующим" для раз-
вития действием дальнего красного света в со-
отношении 1:1 К- и ДК-потоков. Ростки из кон-
трольной партии, проращиваемые в темноте, в 
результате показали высокий процент всхоже-
сти (91 %), при этом имели малую площадь 
листа. Практически отсутствующий зеленый 
пигмент в ростках свидетельствует о низком 
уровне синтеза хлорофилла [12]. Средняя дли-
на гипокотиля составила 42.5 мм, что примерно 
в 2.5 раза больше, чем у образцов, облучаемых 
красным светом (17.2 мм). Усиленный рост 
стебля свидетельствует о том, что растения 
подвергаются воздействию "синдрома избега-
ния тени" [13]. 

Образцы, проращиваемые при досветке све-
тодиодами 660 нм, показали наибольший про-
цент всхожести среди всех образцов (94.7 %), 
усиленный рост гипокотиля (среднее значение – 
17.2 мм) и корневой системы (среднее значение – 
29.4 мм). Из-за нехватки синего излучения  
растения подвергаются влиянию скотоморфо-
генного развития, что также присуще росту без 
освещения. 

Наличие "синей" части спектра в полно-
спектральных фитосветодиодах повлияло на 
усиленный синтез хлорофилла в образцах дан-
ной контрольной группы для томата, однако 
ростки имели истонченный стебель. Образцы 
показали наибольшую среднюю длину корней 
(33.1 мм). 

Данные, полученные в работе, соответствуют 
ранее проведенным опытам. Среди красного 
диапазона наиболее благоприятными являются 
длины волн 625…680 нм, где происходит 
наибольший рост листьев и осевых органов для 
томатов. При недостатке красного излучения 
формируются неполноценные органы, что впо-
следствии приводит к низким урожаям. При об-
лучении синим диапазоном спектра, который со-
держится в полноспектральных светодиодах, за-
тормаживается рост стебля, корней и листа [14]. 

Наибольшая всхожесть ростков моркови 
наблюдалась при облучении СИД коротковол-
нового диапазона (79 %). Самое высокое сред-
нее и максимальное значения длины стебля 
наблюдались в боксах с контрольными образ-
цами, что, возможно, объясняется недостатком 
света и вытягиванием ростка за счет энергии, 
полученной из кислорода и воды. Стоит отме-
тить, что наибольшее количество семядольных 
листьев наблюдалось для образцов, облучае-
мых сочетанием двух С СИД и одного К СИД. 

Таким образом, наилучшие результаты 
всхожести и развития моркови были получены 
при облучении ростков светодиодами коротко-
волнового диапазона (значение PPFD – 
243 мкмоль∙с–1∙м–2). 

Стоит отметить важную особенность: рост-
ки томата, выращенные при сочетании К- и 
ДК-света, и ростки, пророщенные под фи-
тосветодиодом, имели фиолетовый окрас стеб-
лей и корней – в результате активации биосин-
теза антоцианов. Эти пигментные вещества 
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синтезируются в растении в стрессовых усло-
виях, однако данный факт еще не получил глу-
бокого физиолого-биохимического обоснова-
ния. Таким образом, возможно, синий свет, 
входящий в спектр фитосветодиода, восприни-
мается растением как стрессовый фактор, такой 
же эффект оказывает излучение дальнего крас-
ного света с длиной волны 740 нм [15]. Резуль-
таты экспериментов по проращиванию томатов 
приведены в гистограммах на рис. 5 (синий – 
всхожесть, о. е.; оранжевый – среднее количе-
ство боковых корней, шт.) и на рис. 6 (синий – 
средняя длина ростка, мм; оранжевый – сред-
няя длина корешка, мм). Результаты по прора-
щиванию моркови представлены в гистограм-
мах на рис. 7 (синий – всхожесть, %; оранже-

вый – средняя длина стебля, мм) и на рис. 8 
(синий – средняя длина корня, мм; оранжевый – 
наличие зеленых листьев, %). 

Выводы. Установлено, что использование 
досветки излучением полупроводниковых све-
тодиодов в стадии проращивания ростков тома-
тов и моркови может как положительно, так и 
отрицательно повлиять на рост и развитие рост-
ков. Облучение светом СИД с максимумом 
спектральной характеристики на длине волны 
660 нм увеличивает всхожесть ростков томата на 
4 % по сравнению с образцами, выращенными 
согласно стандарту, и на 29 % по сравнению с 
образцами, проращенными под фито-
светодиодами. Облучение фитосветодиодами 
увеличивает среднюю длину корней ростков 

 

Рис. 6. Результаты экспериментов по проращиванию томатов в гистограммах: синий – средняя длина ростка, мм; 
оранжевый – средняя длина корня, мм 

Fig. 6. Histograms presenting experimental results for tomato germination: blue – average sprout length, mm; orange – 
average root length, mm 
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Рис. 5. Результаты экспериментов по проращиванию томатов в гистограммах: синий – всхожесть, о. е.;  
оранжевый – среднее количество боковых корней, шт 

Fig. 5. Histograms presenting experimental results for tomato germination: blue – germination, rel. units;  
orange – average number of lateral roots, pcs 
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томатов на 11 % по сравнению с образцами, 
проросшими при облучении красным светом 
(660 нм), и на 12 % по сравнению с результата-
ми проращивания при комбинации красного и 
ДК-света. Облучение красным (660 нм) и даль-
ним красным (730 нм) светом в соотношении 1:1 
ухудшило результаты всхожести семян томатов 
на 41 % по сравнению с контрольной партией. 

Для усиления вегетативного развития ростков 
моркови подходит излучение комбинации двух 
синих и одного красного СИД (значение PPFD – 
253 мкмоль∙с–1∙м–2). Наилучшие результаты всхо-

жести и развития моркови были получены при 
облучении ростков светодиодами коротковолново-
го диапазона спектра (440 нм) (значение PPFD – 
243 мкмоль∙с–1∙м–2). Таким образом, при проекти-
ровании фитоламп для досветки семян томатов на 
этапе проращивания необходимо учесть, что 
растению требуется освещение 660 нм и плот-
ность фотосинтетического потока фотонов 
200 мкмоль∙с–1∙м–2, а для семян моркови – 
250 мкмоль∙с–1∙м–2 при соотношении СИД с 
длинами волн 440 и 660 нм 2:1. 
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Рис. 7. Результаты экспериментов по проращиванию моркови в гистограммах: синий – всхожесть, %;  
оранжевый – средняя длина стебля, мм 

Fig. 7. Histograms presenting experimental results for carrot germination: blue – germination, %;  
orange – average stem length, mm 
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Рис. 8. Результаты экспериментов по проращиванию моркови в гистограммах: синий – средняя длина корня, мм; 
оранжевый – наличие зеленых листьев, % 

Fig. 8. Histograms presenting experimental results for carrot germination: blue – average root length, mm;  
orange – presence of green leaves, % 
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