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Для получения качественной овощной продукции в 

технологическом процессе овощеводства защищенного 
грунта применяют светодиодные облучательные ус-

тановки, эффективность которых не вызывает сомне-
ния. Установлено, что для управления продукционным 
процессом необходимо формировать спектр фитоизлу-
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чателей определенным образом, с применением разного 
соотношения светодиодов синего и красного диапазо-
нов длин волн, а также полного спектра излучения. 
Цель исследования – разработка технологии эффек-
тивного облучения для культуры салата на базе LED-
фитоизлучателей. В эксперименте применялись два 
облучателя, один из которых имеет соотношение из-
лучения в отдельных областях фотосинтетически 
активной радиации: синий (с) – 24 %, белый (б) – 27, 
красный (к) – 49 %; другой: с – 17 %, б – 17, к – 66 %. 
Средняя облученность составила 150 мкмоль/м2·с. В 
качестве экспериментальной культуры применяли два 
сорта салата: Крилда и Аувона. Определялась урожай-
ность, а также накопление макро-и микроэлементов. 
Под первым облучателем урожайность сорта Крилда 
выше на 1,15 кг/м2, чем под вторым. По сорту Аувона 
урожайность также выше под первым облучателем, 
чем под вторым, на 1,04 кг/м2. Биохимический анализ 
показал, что важным преимуществом правильно сфор-
мированного полного спектра является положительное 
влияние на биохимию и морфологию (отсутствие от-
клонений формы) растений. Так, у салата Крилда, вы-
ращенного под первым облучателем, показатели ус-
воения макро- и микроэлементов не выходят за преде-
лы нормы. Под вторым наблюдается превышение со-
держания натрия на 70 % у салата того же сорта, что 
могло стать причиной нарушения солевого баланса и, 
как следствие, изменения структуры листа. 

Ключевые слова: теплицы, технологии облучения, 
LED-фитоизлучатели, спектральный состав излучения, 
светодиодные модули, управляемое растениеводство, 
урожайность, качество растений. 

 
To obtain high-quality vegetable products in technological 

process of vegetable growing of protected soil, LED irradia-
tion devices are used, the effectiveness of which is beyond 
doubt. It is established that to control the production process it 
is necessary to form a spectrum of phyto-emitters in a certain 
way, using different ratio of light-emitting diodes of blue and 
red wavelength ranges, as well as full spectrum of radiation. 
The aim of the study was to develop an effective irradiation 
technology for a salad culture based on LED phyto-emitters. 
Two irradiators were used in the experiment, one of which 
had radiation ratio in separate regions of photosynthetically 
active radiation: blue (b) – 24 %, white (w) – 27, red (r) –  
49 %; another: b – 17 %, w – 17, r – 66 %. The average irra-
diance was 150 μmol/m2s. As an experimental culture, two 
varieties of salad were used: "Krylda" and "Auvona." The 
yield, as well as the accumulation of macro- and microele-
ments, were determined. Under the first irradiator, the yield of 
"Krylda" variety was 1.15 kg/m2 higher than under the second 
one. In "Auvona" variety, the yield was also higher under the 
first irradiator by 1.04 kg/m2, than under the second one. Bio-
chemical analysis showed that an important advantage of 
properly formed full spectrum was a positive effect on bio-
chemistry and morphology (the absence of form deviation) of 
plants. Thus, in "Krylda" salad grown under the first irradiator, 
the indicators of assimilation of macro- and microelements 
are within the norm. Under the second one, sodium content is 
exceeded by 70 % for the salad of the same variety, which 
could be the cause of salt balance infringement and as a 
result the change in leaf structure.  

Keywords: greenhouses, irradiation technology, LED-
phyto-emitters, spectral composition of radiation, LED mod-
ules, managed crop production, yield, plant quality. 

 
Введение. Овощи занимают важное место в структу-

ре питания населения нашей страны, их регулярное упот-
ребление оказывает непосредственное влияние на здо-
ровье, работоспособность и продолжительность жизни 
людей. По данным НИИ питания РАН, овощи могут удов-
летворять потребности человека: на 15–25 % в белках, на 
60–80 – в углеводах и на 70–90 % в витаминах и мине-
ральных солях. Кроме того, важное значение имеют ле-
чебно-профилактические свойства овощей, так как они 
являются источником природных антиоксидантов (фер-
ментов, бета-каротина, альфа-токоферола, аскорбиновой 
кислоты, флавоноидов, кумаринов), других биологически 
активных веществ, которых нет в других продуктах. При-
родные антиоксиданты нейтрализуют свободные радика-
лы, канцерогенные вещества, тяжелые металлы и радио-
нуклиды в организме человека, способствуют их выведе-
нию из организма, его оздоровлению, увеличивают про-
должительность жизни людей [1]. 

Рекомендуемая Всемирной организацией здраво-
охранения норма потребления овощей составляет 130–
150 кг на человека в год, в том числе 12–15 кг свежей 
продукции во внесезонный период. 

Обеспечением населения внесезонной овощной про-
дукцией занимается овощеводство защищенного грунта – 
одна из наиболее энерго- и наукоемких, динамично разви-
вающихся отраслей растениеводства. К 2020 г. запланиро-
вано увеличить площадь зимних теплиц до 4,7 тыс. га, 
валовой сбор тепличных овощей – до 1,72 млн т. В связи с 
этим большое значение приобретают разработка и широ-
кое внедрение в практику ресурсосберегающих технологий 
и технических средств, конструкторских решений, позво-
ляющих повысить эффективность производства и получать 
высококачественную овощную продукцию [1]. 

Технологии выращивания растений в защищенном 
грунте требуют применения высокоэффективных источ-
ников оптического излучения (ОИ), облучателей, облуча-
тельных установок (ОбУ), самими эффективными из ко-
торых являются LED-фитоизлучатели [2]. 

Основные стратегии построения спектра светодиод-
ных фитоизлучателей представлены в таблице 1. 

На сегодня существует два основных подхода к фор-
мированию спектра: 

 использование преимущественно красных и си-
них светодиодов, дающих спектр, имеющий высокий ко-
эффициент корреляции с целевым спектром поглощения 
хлорофиллов А и В; 

 использование в качестве целевой функции 
спектральной чувствительности растений по МакКри 
(McCree K.J.) или спектра естественного излучения 
(дневное небо). 
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Таблица 1  
Сравнение различных технологий формирования спектра фитоизлучателя [3] 

 

Показатель 
Хлорофилл Полный спектр 

Blue+Red White+Red 90 CRI White 70 CRI White 

Совпадение со спектром 
 поглощения хлорофиллов 

++++ +++ ++ + 

Совпадение с кривой McCree +++ ++++ +++ ++ 

Совпадение со спектром  
дневного неба 

+ ++ +++ ++ 

Эффективность (PPF/W) ++++ +++ + +++ 

Качество цветопередачи + ++++ ++++ +++ 

Возможность динамического 
контроля 

+++ +++ + + 

Светодиоды 

455 нм 
Глубокий синий+660 нм 

Красный 

4000К, 70 CRI 
Белый+660 нм 

Красный 

4000К, 90 CRI  
Белый 

4000К, 70 CRI  
Белый 

  
  

 
Многочисленные исследования, проводимые россий-

скими учеными, и результаты, полученные при выращи-
вании салата при LED-фитоизлучателях в работах [4–10], 
не дают четкого ответа, как влияют интенсивность и спек-
тральный состав излучения на формирование наиболее 
важных составляющих продукционного процесса – уро-
жайность и накопление макро- и микроэлементов. 

Цель исследования. Разработать технологию эф-
фективного облучения для культуры салата на базе LED-
фитоизлучателей. 

Задачи: провести анализ технологий формирования 
спектра фитоизлучателей; разработать модели облуча-
телей с двумя видами соотношений излучения в отдель-
ных областях фотосинтетически активной радиации 
(ФАР); экспериментальным путем определить эффектив-

ные режимы облучения для зеленных овощных культур 
на примере салата сортов Крилда и Аувона.  

Методы исследования. В качестве эксперименталь-
ной культуры применяли два сорта салата: салат дуболи-
стный Крилда [11] и пригодный для свежего рынка и пе-
реработки Аувона [12], включенные в Государственный 
реестр селекционных достижений, допущенных к исполь-
зованию на территории Российской Федерации. При про-
ведении экспериментов учитывали рекомендации [13]. 

В эксперименте необходимо определить урожайность, 
а также накопление макро- и микроэлементов в зависи-
мости от интенсивности и спектрального состава излуче-
ния. 

Салат выращивался в двух блоках вегетационной ус-
тановки, представленной на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Блоки вегетационной установки с облучателями в работе: а – блок №1; б – блок № 2 

 
Вегетационная установка включает в себя четыре 

системы для поддержания параметров среды: 1) система 
полива; 2) система вентиляции и обогрева; 3) система 
подкормки углекислым газом; 4) система облучения. 

а б 
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Параметры микроклимата в обоих блоках одинаковые 
согласно требованиям [13, 14]. Системы облучения имеют 
существенные отличия в спектре излучения, но сопоста-
вимы по мощности. 

В блоке № 1 установлен облучатель со светодиодным 
излучающим модулем, характеристики которого промоде-
лированы и получены в калькуляторе Cree [15] (табл. 2). 
При формировании спектра применили нестандартную 

технологию «Blue+Red» с целевым спектром поглощения 
хлорофиллов A и B в комбинации со светодиодами бело-
го спектра (full spectrum). Модуль содержит 46 светодио-
дов. В результате получили характеристики, представ-
ленные на рисунке 2. Мощность облучателя Р=92 Вт, 
световой поток Ф=6496 лм, фотосинтетический поток 
фотонов PPF – 153 мкмоль/с. 

 
Таблица 2  

Характеристики светодиодного излучающего модуля для блоков № 1 и № 2 
 

Модель LED 
Вариант для белого 

спектра 
Цвет 

Длина  
волны/цветовая 

температура 

Количество свето-
диодов 

Блок №1 Блок №2 

PROLIGHT OPTO PK2N-3LLE  UV425 425 3 - 

Cree XLamp XP-E2 (R8)  Royal Blue 452 6 4 

Cree XLamp MHB-B 9V (AWT) 750 Cree CXA/CXB 
50G 

White 4916 4 - 

Cree XLamp MHB-B 9V (AWT) 830 Cree CXA/CXB 
30G 

White 3030 6  

Cree 3 w full spectrum  White 2700 - 4 

Cree XLamp XR-C LEDs  Red-Orange 620 - 4 

Cree XLamp XP-E2 (R)  Red 635 9 12 

Cree XLamp XP-E High Eff. (PR)  Photo Red 656 9 - 

Cree XLamp XP-E (FR)  Far Red 728 9 - 

 

 
 

Рис. 2. Результаты для растениеводства и спектральные характеристики 
 

В блоке № 2 установлен облучатель со светодиодным 
излучающим модулем, характеристики которого были 
исследованы на сертифицированном оборудовании в 
Федеральном бюджетном учреждении «Государственный 
региональный центр стандартизации, метрологии и испы-
таний в Красноярском крае» (рис. 3). Модуль содержит 24 
светодиода. Мощность облучателя Р=92 Вт, световой 
поток Ф=3402 лм, фотосинтетический поток фотонов PPF 
– 106,47 мкмоль/с. 

Таким образом, получается, что в блоке № 1 облуча-
тель имеет следующее соотношение излучения в отдель-
ным областях ФАР: синий (с) – 24 %, белый (б) – 27, крас-
ный (к) – 49 %. В блоке № 2: с – 17 %, б – 17, к – 66 %. 

Эксперимент проходил при высоте подвеса облучате-
лей 0,6 метра над поверхностью поддонов. Таким обра-
зом, средняя облученность составила Е=150 мкмоль/м2·с. 
В каждый салатный горшок добавляли верховой нейтра-
лизованный торф, в который высаживается по три семени 
Крилда и по одному семени Аувона на глубину 0,2–0,3 см 
(согласно нормам высева). Таким образом, получается, 
что в каждом блоке высажено по 84 семени салата сорта 
Крилда и 28 семян сорта Аувона. 

На 10-й день в поливную воду начали добавлять 
удобрения. Удобрение для гидропоники micro [16]: NO3-
3,5; NH4-1,5; Ca-6; B-0,01; Fe (6% EDDHA; 11% EDTA)-
0,12; Cu EDTA-0,01; Mn EDTA-0,05; Zn EDTA-0,015; Mo-
0,004; Co EDTA-0,0005; B1-0,3; B2-0,35; B6-0,7; B12-0,15; 
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PP-0,8; C-0,5; Butanedioic acid-0,7. Удобрение для гидро-
поники grow [17]: NO3-1,5; NH4-0,5; P-4; K-8,7; Mg-1,5; S-2. 

В таблице 3 показана норма содержания макро- и микро-
элементов в салате. 

 
 

Рис. 3. Спектрограмма облучателя для блока № 2 
 

Таблица 3  
Содержание макро- и микроэлементов в салате 

 

Продукт 
питания 

Содержание макро- и микроэлементов в 100 граммах, мг 

K Ca Mg Na P Fe Co Mn Cu Mo Zn 

Салат 220 77 40 8 34 0,6 0,004 0,3 0,12 0,009 0,27 

 
Дозировку удобрений подбирали по следующей схе-

ме: 
micro (А), grow (В). А/В=50/50 %; 210 ppm – А; 210 ppm 

– В; 80+210=290 ppm; 290+210=500 ppm. 80 – это примеси 
(так как поливочная вода не идеально чистая). 

Последние две недели дозировку удобрения подни-
мали от 500 до 850 ppm. Каждый раз (через день) увели-

чивали дозу удобрения на 16 ppm, например, 500+16= 
516 ppm. Также использовали фосфорную кислоту, кото-
рая вносится до достижения необходимого уровня pH, 
который выявляли pH-метром. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 4 показан 
результат в каждом блоке установки перед уборкой уро-
жая.

 

 
Рис. 4. Результаты перед уборкой урожая (55-й день) 

 
Из рисунка 4 видно, что сорт салата Крилда в блоке 

№ 1 имеет лист среднего размера, светло-зеленый доль-
чатый, сильнопузырчатый, обратнотреугольный, слабо-
волнистый по краю. Розетка листьев полупрямостоячая 
до прижатой, кочан открытый, рыхлый. В блоке № 2 рас-
тения данного сорта вялые, имеются листья как малого, 
так и большого размера, розетка листьев неоднородная. 
Сорт Аувона в блоке №1 имеет лист среднего размера, 
продолговатый, зеленый, сильнопузырчатый, слабовол-

нистый по краю. Кочан закрытый, удлиненно-овальный, 
средней плотности. В блоке № 2 листья более плотные, 
крупные, продолговатой формы, темно-зеленые. Кочан 
закрытый, удлиненно-овальный. 

Показатели урожайности определяли путем взвеши-
вания полученных результатов на электронных весах 
DIGITALSCALE. К моменту уборки урожая каждое расте-
ние салата содержало от 8 до 12 листьев (см. рис. 4). 
Масса растений по блокам представлена в таблице 4. 

1-й блок: сорт Крилда, сорт Аувона 2-й блок: сорт Крилда, сорт Аувона 
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Таблица 4 
Показатели по массе салата, г 

 

Номер блока 

Один горшок Одна кассета Оба блока 

Салат  
Крилда 

Салат  
Аувона 

Салат  
Крилда 

Салат  
Аувона 

Салат  
Крилда 

Салат  
Аувона 

1 63,5±3 65,5±2 1778 1834 
3234 3376,8 

2 52 ±3 55,1±2  1456 1542,8 

 
Из таблицы 4 видно, что если рассматривать полу-

ченную массу салата независимо от технологии облуче-
ния (суммарную по сортам в обоих блоках), то различие 
несущественное. Если же рассмотреть тот же показатель 

отдельно по блокам, то в блоке № 1 общая масса салата 
3,6 кг, а в блоке № 2 – 3 кг.  

Учитывая площадь каждого посевного поддона S=0,28 м2, 
определили урожайность (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Урожайность салата по блокам 

 
Из графика рисунка 5 видно, что урожайность салата 

сорта Крилда в первом блоке составляет 6,35 кг/м2, что на 
0,85 кг/м2 выше, чем средняя, заявленная в нормах [18] –  
5,5 кг/м2. Во втором блоке урожайность составляет 5,2 кг/м2, 

что ниже нормы на 0,3 кг/м2. Салат сорта Аувона в первом 
блоке дал урожайность 6,55 кг/м2, что на 1,35 кг/м2 выше, 
чем средняя, заявленная в нормах [19], – 5,2 кг/м2. Во 
втором блоке урожайность составляет 5,51 кг/м2, что так-
же выше норм на 0,31 кг/м2.  

Если же сравнивать урожайность по блокам, то в бло-
ке № 1 урожайность сорта Крилда выше на 1,15 кг/м2, чем 
в блоке № 2. По сорту Аувона урожайность также выше в 
блоке № 1, чем в блоке № 2, на 1,04 кг/м2. 

Для определения качественных показателей в ФГБУ 
ГЦАС «Красноярский» был проведен биохимический ана-
лиз салата. Результаты представлены в таблице 5. 

 

Таблица 5  
Результаты по показателям накопления макро-и микроэлементов в зависимости  

от интенсивности и спектрального состава излучения 
 

Определяемый  
показатель  

(на натуральную влагу) 
Ед. изм. Методика испытаний 

Результаты испытаний 

Салат Крилда Салат Аувона 

Блок №1 Блок №2 Блок №1 Блок №2 

1 2 3 4 5 6 7 

Медь мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 0,198 ± 0,040 0,269 ± 0,054 0,286 ± 0,057 0,237 ± 0,047 

Цинк мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 

Кобальт мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Марганец мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 1,8 ± 0,54 2,22 ± 0,67 3,4 ± 1,0 2,11 ± 0,63 
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Окончание табл. 5 
1 2 3 4 5 6 7 

Железо мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 

Молибден мг/кг ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Азот % ГОСТ 13496.4-93 (п.2) 0,14 ± 0,05 0,23 ± 0,06 0,24 ± 0,06 0,18 ± 0,06 

Фосфор % ГОСТ 26657-97 (п.4.5) 0,029± 0,012 0,036 ± 0,013 0,037 ± 0,013 0,027 ± 0,011 

Аммоний % М 04-65-2010 0,015 ± 0,004 0,028 ± 0,008 0,026 ± 0,007 0,017 ± 0,005 

Калий % М 04-65-2010 0,15 ± 0,03 0,23 ± 0,05 0,20 ± 0,04 0,15 ± 0,03 

Натрий % М 04-65-2010 0,062 ± 0,012 0,106 ± 0,021 0,042 ± 0,012 0,057 ± 0,011 

Магний % М 04-65-2010 0,037 ± 0,010 0,047 ± 0,013 0,027 ± 0,008 0,030 ± 0,008 

Кальций % М 04-65-2010 0,090 ± 0,018 0,100 ± 0,020 0,056 ± 0,011 0,048 ± 0,013 

 
Как видно из таблицы 5 и рисунка 4, важным преиму-

ществом правильно сформированного полного спектра 
является положительное влияние на биохимию и морфо-
логию (отсутствие отклонений формы) растений. Так, у 
салата Крилда, выращенного в первом блоке, показатели 
усвоения макро- и микроэлементов не выходят за преде-
лы нормы. Во втором блоке наблюдается превышение 
содержания натрия на 70 % у салата того же сорта, что 
могло стать причиной нарушения солевого баланса и, как 
следствие, изменения структуры листа. По салату сорта 
Аувона в блоке № 1 и № 2 показатели в норме. 

 
Выводы 

 
 1. Разработанная технология выращивания салата в 

вегетационной установке (содержащей два блока, вклю-
чающих общую систему полива, вентиляции и обогрева, 
подкормки СО2, отличающихся тем, что при облучении в 
каждом блоке используются разные типы LED-
фитоизлучателей, один из которых круглосимметричной 
формы мощностью 92 Вт и излучением в отдельным об-
ластях ФАР: с – 24 %, белый – 27, к – 49 %, другой асси-
метричный, мощностью 92 Вт и излучением: с – 17 %, 
белый – 17, к – 66 %) позволила определить закономер-
ности влияния спектрального состава на количественные 
и качественные характеристики зеленных овощных куль-
тур. 

2. Более эффективным в формировании урожая салата 
является излучение ФАР с соотношением: с – 24 %, белый 
– 27, к – 49 %. Излучение, где доминируют красные лучи, 
имеет сравнительно низкую эффективность у салата Крил-
да при облученнсти 150 мкмоль/м2·с, однако для салата 
Аувона эффективность этого излучения резко возрастает. 
Опыты с величиной облученности 150 мкмоль/м2·с показа-
ли, что урожайность салата сорта Крилда в первом блоке 
составляет 6,35 кг/м2, что на 0,85 кг/м2 выше, чем средняя, 
заявленная в нормах, – 5,5 кг/м2. Во втором блоке уро-
жайность составляет 5,2 кг/м2 и ниже норм на 0,3 кг/м2. 
Салат сорта Аувона в первом блоке дал урожайность  
6,55 кг/м2, что на 1,35 кг/м2 выше, чем средняя, заявлен-
ная в нормах, – 5,2 кг/м2. Во втором блоке урожайность 
составляет 5,51 кг/м2, что также выше норм на 0,31 кг/м2. 
Если же сравнивать урожайность по блокам, то в блоке  
№ 1 урожайность сорта Крилда выше, чем в блоке № 2, 
на 1,15 кг/м2. По сорту Аувона урожайность также выше в 
блоке № 1, чем в блоке № 2, на 1,04 кг/м2. 

3. Преимуществом правильно сформированного пол-
ного спектра является положительное влияние на биохи-
мию и морфологию (отсутствие отклонений формы) рас-
тений. Так, у салата Крилда, выращенного в первом бло-
ке, показатели усвоения макро- и микроэлементов не 

выходят за пределы нормы. Во втором блоке наблюдает-
ся превышение содержания натрия на 70 % у салата того 
же сорта, что могло стать причиной нарушения солевого 
баланса и, как следствие, изменения структуры листа. В 
блоке № 2 растения данного сорта вялые, имеются ли-
стья как малого, так и большого размера, розетка листьев 
неоднородная. 

4. Для формирования конкурентных преимуществ 
растениеводческой продукции можно рекомендовать ре-
жим облучения для сорта Крилда, где источник излучения 
представляет собой круглосимметричный излучатель, 
имеющий рассеивающую линзу из боросиликатного стек-
ла с глубокой кривой силы света класса (Г), работающий 
на высоте подвеса 0,6 м над облучаемой поверхностью, 
обеспечивающей облученность 150 мкмоль/(м2·с) и 
имеющий процентное соотношение областей ФАР: с –  
24 %, белый – 27, к – 49 %. В данном случае урожайность 
составит 6,35 кг/м2, что на 0,85 кг/м2 выше, чем средняя, 
заявленная в нормах. Для салата сорта Аувона также 
рекомендуется данный режим облучения, который дает 
урожайность 6,55 кг/м2, что на 1,35 кг/м2 выше, чем сред-
няя, заявленная в нормах. 
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