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Рассчитаны потенциально эффективные для фотобиологических процессов значения плотности потоков 

света для дуговой натриевой трубчатой лампы (ДНаТ) мощностью 250 Вт и светодиодной (СИД) лампы 

мощностью 46 Вт. Предложено понятие коэффициента использования света для фотобиологических реакций 

с целью оценки энергетической составляющей спектра света, пригодной для оптимальной активации фоторе-

цепторных систем растения, которые осуществляют управление процессами формообразования и изменения 

ориентации биологической системы в пространстве на раннем этапе развития для достижения максимальной 

эффективности фотосинтетической реакции. В расчётах использованы экспериментально полученные значе-

ния коэффициентов поглощения листа растения Cucumis sativus L. На основе данных о линейных размерах 

листа растения и зависимости спектра поглощения от возраста растения, а также спектрах действия фотобио-

логических реакций (фотосинтеза, диссипации избыточной энергии в виде тепла, фототропической реакции, 

синтеза хлорофилла, фотоморфогенеза) и спектрах излучения источников света рассчитана масса накоплен-

ных углеводов на раннем этапе развития растения Cucumis sativus L. Для верификации методики аналитиче-

ской оценки было проведено экспериментальное исследование влияния излучения данных осветителей. Для 

ДНаТ 250 масса углеводов и сухая масса растения составили 0,24 г и 0,20 г соответственно, для СИД 46 – 0,05 г 

и 0,05 г соответственно. Предложенная система оценки эффективности спектра и интенсивности излучения 

по линейным параметрам растения является интеллектуальной основой для создания энергоэффективной сис-

темы автоматического управления светодиодным освещением теплицы с обратной связью по измеряемому 

параметру растения. 
 

Ключевые слова: спектр; энергетические процессы; регуляторные процессы; система автоматического управления. 
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The article calculates potentially effective for photobiological processes density light fluxes arc tube sodium 

lamps (HPS) and 250 watt Light Emitting Diode (LED) lamps 46 watts. The concept of light utilization for 

photobiological reactions is proposed to evaluate the energy component of the light spectrum suitable for optimal 

activation of plant photoreceptor systems that control the shaping process by changing the orientation of the biologi-

cal system in space at an early stage of development in order to achieve maximum photosynthetic response. The cal-

culations used the experimentally obtained values of the absorption coefficients of the leaf of Cucumis sativus L. 

Based on the data on the linear dimensions of the leaf of the plant and the dependence of the absorption spectrum on 

the age of the plant, as well as the action spectra of photobiological reactions (photosynthesis, dissipation of excess 

energy as heat, phototropic reaction, chlorophyll, photomorphogenesis) and emission spectra of light sources, we 

have calculated the mass of accumulated carbohydrates at an early stage of development Cucumis sativus L. In order 

to test the reliability methods of analytical evaluation, an experimental study of the effect of radiation data illumina-

tors was carried out. For HPS 250, the weight of carbohydrates and the dry weight of the plant were 0.24 g and 0.20 

g, respectively, for LED 46, the weight of carbohydrates and dry weight of the plant were 0.05 g and 0.05 g, respec-

tively. The proposed system for assessing the efficiency of the spectrum and the intensity of radiation by the linear 

parameters of a plant is an intelligent basis for creating an energy-efficient system for automatically controlling LED 

lighting of a greenhouse with feedback on a measured parameter of a plant. 

 
Keywords: spectrum; energy processes; regulatory processes; automatic control system. 
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1. Введение 

 

Важным направлением альтернативной энергети-

ки являются вопросы энергосбережения, которые 

решаются за счет повышения эффективности ис-

пользования источников энергии. В частности, это 

актуально для развития технологий выращивания 

растений в защищённом грунте, где в качестве ис-

точников световой энергии всё чаще применяют све-

тодиодные светильники, обеспечивающие сущест-

венную экономию электроэнергии по сравнению с 

натриевыми лампами. 

Решение технических задач по выбору режимов 

искусственного освещения должно быть основано на 

понимании механизмов поглощения световой энер-

гии растениями и соответствующих моделях, позво-

ляющих рассчитывать параметры процессов.  



Оптические явления и устройства 
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Исследования влияния света на биологические 

объекты во многом определяют развитие важнейших 

прикладных направлений [1–3]. В настоящее время 

отсутствуют модели, позволяющие рассчитать опти-

мальный спектральный состав излучения комбина-

ций красного и синего светодиодов, используемых 

для искусственного освещения в современных теп-

лицах. Авторы работы [4] подтвердили, что при 

дополнительном красном и синем свете высота, 

скорость роста растений и скорость фотосинтеза 

значительно увеличиваются, в то время как ультра-

фиолетовое излучение приводит к снижению дан-

ных параметров. Для фотофизиологических иссле-

дований в [5] была разработана система с програм-

мируемым спектром, мощностью потока, фотопе-

риодом и импульсами излучения с применением све-

тодиодов (447 нм, 638 нм, 662 нм, 669 нм, 731 нм, 

510 нм, 595 нм). В результате исследования влияния 

излучения семи различных комбинаций красных и 

синих светодиодов авторы работы [6] установили, 

что синий свет необходим для нормального фотосин-

тетического функционирования листа растения, а при 

облучении красным светом (0 % синего) наблюдается 

дисфункция фотосинтезной операции. С помощью 

программируемой системы освещения на основе 

пяти типов светодиодов с различными максимумами 

излучения (405 нм, 460 нм, 630 нм, 660 нм, 735 нм) 

японские учёные проверили способность спектра 

света влиять на фототропизм и фотосинтетическую 

реакцию [7]. Российские учёные изучали влияние 

различных комбинаций синих и красных светодио-

дов на развитие растений в установке из 10 ячеек, 

позволяющей моделировать условия реальной теп-

лицы (поддерживались постоянные температура и 

уровень освещенности) [8]. В работе [9] было опре-

делено, что, хотя красный и синий свет являются 

базовым участком спектра, зеленый и желтый свет 

на практике оказывают значительное физиологиче-

ское воздействие на исследуемые растения. Более 

того, в той же работе учёные установили изменчи-

вость спектральных эффектов света для разных ви-

дов растений и различных физиологических показа-

телей. Однако, несмотря на успехи в области конст-

руирования светодиодных осветителей, требуются 

более детальные исследования эффекта различных 

спектров на физиологию растений. 

Известно [10], что основной системой высших 

растений, воспринимающей и преобразующей энер-

гию квантов света, являются листья. Излучение в 

диапазоне длин волн 400 700 нм, необходимое для 

функционирования растения, принято называть фо-

тосинтетически активной радиацией (ФАР) [11]. 

Воздействия, при которых наблюдается преобразо-

вание поглощенной энергии квантов света в тепло и 

энергию химических соединений синтезируемых 

органических веществ, получили название энергети-

ческих. Воздействия, в результате которых за счёт 

поглощенной энергии света происходит активация, 

регуляция, деактивация различных физиологических 

процессов, называются регуляторными [10]. В срав-

нении с энергетическими воздействиями, фоторегу-

ляторные требуют в десятки и сотни раз меньше 

энергии [10], однако точное количество на данный 

момент не установлено. 

Целью данного исследования являлась разработка 

методики оценки взаимодействия света с поверхно-

стью листа растения.  

К основным задачам относились:  

– экспериментальное исследование процесса по-

глощения света огурцами Cucumis sativus L (один из 

основных продуктов современного тепличного хо-

зяйства); 

– разработка методики оценки потенциально эф-

фективного потока излучения для энергетических и 

регуляторных процессов с возможностью численной 

оценки массы накопленного сухого вещества по па-

раметру растения.  

Впервые определена потенциальная эффектив-

ность спектров излучения лампы ДНаТ мощностью 

250 Вт и СИД светильника мощностью 46 Вт для ре-

гуляторных и энергетических процессов в растении. 

 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

λ  Длина волны света, нм 

γ  Квантовый расход 

Σ  Суммарное значение 

Буквы латинского алфавита 

D Плотность потока фотонов, мкмоль/м2·с 

K Коэффициент, отн. ед. 

E Количество энергии, кДж/моль 

Na Число Авогадро, моль-1 

h Постоянная Планка, Дж·с 

c Скорость света, нм/с 

N Число молекул, безразмерная величина 

S Площадь листовой поверхности, м2 

t Время, с 

V Скорость газообмена, мкмоль/м2·с 

M Масса, г 

Mr Молекулярная масса, г/моль 
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Продолжение списка обозначений 

L Длина, м 

W Ширина, м 

Индексы нижние  

CO2 Углекислый газ 

i Номер листа, безразмерная величина 

x 2 yC (H O)
 

Общая формула углеводов 

дых Дыхание 

исп Использование 

общ Общее значение 

погл Поглощение 

погл_макс Максимальное поглощение 

т Тепловые потери 

ф Фотосинтез 

фр Фототропическая реакция 

Ф660 Фотоморфогенез по фитохрому 660 

Ф730 Фотоморфогенез по фитохрому 730 

хл Синтез хлорофилла 

эфф Эффективность фотобиологической реакции 

Аббревиатуры 

ДНаТ Дуговая натриевая трубчатая (лампа) 

СИД Светодиодная (лампа) 

ФАР Фотосинтетически активная радиация 

 

2. Теоретический анализ 

 

В основе работы лежит известное положение о фо-

тосинтезе, как ключевом энергетическом процессе, 

обеспечивающем функционирование и развитие рас-

тения. Установлено, что фотосинтетическая реакция 

является источником потоков химической энергии, 

необходимых для синтеза органических соединений и 

конструктивных процессов в растительной клетке 

[12]. Поглощение видимого излучения осуществляет-

ся молекулами хлорофилла. Вследствие поглощения 

энергии красного фотона, молекула хлорофилла пере-

ходит в возбужденное первое синглетное состояние, а 

энергия синего фотона способна перевести молекулу 

хлорофилла во второе синглетное состояние. Время 

полужизни второго синглетного состояния составляет 

всего 10
-12

 сек, поэтому это состояние слишком неста-

бильно, чтобы использовать избыточную энергию для 

совершения химической работы. В результате возбу-

жденная молекула рассеивает часть энергии в форме 

тепла за счет вращений и колебаний. 

Оценка энергетической составляющей спектра ви-

димого излучения и управление регуляторными про-

цессами осуществляется фоторецепторами [12]. Ранее 

в работах [13, 14] были описаны общие характеристи-

ки воздействия оптического излучения на биологиче-

ские системы растения на начальном этапе развития.  

Известно, что фоторецепторы синего и красного 

света, криптохромы и фитохромы, управляют фото-

морфогенезом. Фитохромы являются основным се-

мейством киназ, чувствительных к красному свету, 

которые контролируют разнообразные клеточные 

функции в растениях, бактериях и грибах [15]. Фи-

тохром представляет собой белок, к которому при-

соединен поглощающий свет пигмент, и существует 

в двух формах Ф660 и Ф730, поглощающих красный 

(660 нм) и дальний красный свет (730 нм) соответст-

венно. В результате поглощения красного света хро-

мофор в составе фитохрома Ф660 претерпевает цис-

транс-изомеризацию за счет вращения молекулы 

относительно двойной связи между 15-м и 16-м уг-

леродом тетрапиррола и превращается в хромофор 

Ф730. Изменения в хромофоре передаются белку и 

приводят к изменению его конформации, которое 

далее возбуждает в клетке цепь сигналов, приводя-

щих к фотоморфогенезу [16]. Криптохромы облада-

ют двумя хромофорными группировками и при воз-

буждении синим и зеленым светом через вторичные 

мессенджеры передают информацию о световом 

сигнале [12]. Эти фотосенсоры также активируются 

через фотоизомеризацию их хромофоров [17]. В ча-

стности, фитохромы и криптохромы контролируют 

длину стебля и площадь листа, изменяя тем самым 

положение растения в пространстве, с целью увели-

чения площади листа, открытой для потока излуче-

ния и более эффективного фотосинтеза. Кроме того, 

установлено, что криптохромы участвуют в фотопе-

риодической регуляции как у растений, так у живот-

ных [18, 19]. 

Фоторецепторы синего света, фототропины, от-

вечают за фототропизм – индуцируемое светом обра-

зование изгибов у растений, вызванное неравномер-

ным освещением листьев растения [20]. Под дейст-

вием кванта синего света происходит возбуждение 

одной из двух молекул хромофора – флавина. Пред-

полагается, что возбуждение передается с флавина 

на аминокислотный остаток белковой части фото-

тропина, в результате возникает сигнальный каскад 

[21]. Таким образом, эти рецепторы также осуществ-

ляют управление эффективностью фотосинтетиче-

ской реакции и корректируют ориентацию растения 

в пространстве на ранней стадии развития, изменяя 

http://chem21.info/info/420099
http://chem21.info/info/420099
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доступную для потока оптического излучения пло-

щадь поверхности листа.  

Известно, что синтез хлорофилла регулируется 

выше обозначенными фоторецепторами [22], однако 

механизм управления этим процессом на данный 

момент недостаточно изучен. 
 

3. Методика эксперимента 
 

Побеги огурца обыкновенного (Cucumis sativus 

L.) гибрида «Кураж» в количестве 14 единиц были 

выращены в фитобоксе в грунте при температуре 

(T = 27 ºC), соотношение день/ночь – 18/6 часов. 

Переменным фактором являлось освещение. Для 

поддержания постоянной температуры в случае ламп 

ДНаТ применялась система охлаждения Cooltube d 

150. Измерение длины и ширины листовых пластин 

производили ежедневно в начале светового дня 

вплоть до появления второго взрослого листа. По 

истечении означенного периода взвешивание массы 

влажных и сухих ростков производилось на весах 

KKmoon digital scale 200x0,01 g. 

Установлены спектры фотобиологических про-

цессов, характеризующие зависимость интенсивно-

сти физиологических процессов в растении от длины 

волны падающего света [10]. На рис. 1 представлены 

спектры управляемых комплексом фоторецепторов 

фотобиологических реакций в растении. 

 

 
 

Рис. 1 – Спектр фотобиологических процессов: фотосинтеза 

(λ)фK ; диссипации энергии в виде тепла (λ)
т

K ;  

фототропической реакции (λ)фрK ; синтеза хлорофилла 

(λ)хлK ; фотоморфогенеза по фитохрому Ф660 (λ)Ф660K ; 

фоотоморфогенеза по фитохрому Ф730 (λ)Ф730K  

Fig. 1 – Action spectrum of photobiological processes:  

photosynthesis (λ)фK ;  dissipation of energy in the form  

of heat (λ)
т

K ; phototropic reaction (λ)фрK ; synthesis  

of chlorophyll (λ)хлK ; photomorphogenesis by phytochrome 

Ф660 (λ)Ф660K ; photomorphogenesis by phytochrome  

Ф730 (λ)Ф730K  

 

В результате обобщения экспериментальных дан-

ных по поглощению была предложена модель плот-

ности потока фотонов, пригодных для фотосинтеза. 

Плотность потока потенциально пригодных для фо-

тосинтеза фотонов ф (λ)D  для длины волны λ  мо-

жет быть рассчитана следующим образом: 
 

ф ф nогл(λ) (λ) (λ) (λ)D K D K , (1) 

 

где (λ)D  – плотность потока фотонов излучения 

источника света; погл (λ)К  – коэффициент поглоще-

ния листа растения (рис. 2 – каждая кривая пред-

ставляет среднее значение десяти измерений). 

 

 
 

Рис. 2 – Влияние возраста листа на поглощение света:  
«C1» и «C2» – семядоля 1 и семядоля 2 соответственно; 

«Л1» и «Л2» – взрослый лист 1 и взрослый лист 2  
соответственно 

Fig. 2 – Effect of leaf age on light absorption:  
“C1” and “C2” – cotyledon 1 and cotyledon 2, respectively;  

“Л1” and “Л2” – mature leaf 1 and mature leaf 2, respectively 
 

Для расчёта количества молекул углеводов, обра-

зованных под воздействием некогерентного излуче-

ния, необходимо знать количество энергии, перено-

симой фотонами с определённой длиной волны. Ко-

личество энергии, переносимой молярным числом 

Nа  фотонов с длиной волны λ , вычисляется как: 

 

(λ)m
λ

hc
E Na . (2) 

 

В работе [23] установили, что в реальных условиях 

квантовый расход составляет от 8 до 10 квантов на од-

ну поглощенную молекулу углекислого газа и полу-

ченную молекулу кислорода, то есть при макси-

мальном потреблении 10 фотонов с длиной волны 

λ = 680 нм энергия составит 
2COE = 1 760 кДж/моль. 

Считается, что только единичный фотон может сде-

лать вклад в каждый элементарный фотохимический 

акт, тогда потенциальный квантовый расход γ(λ)  

необходимо округлять до ближайшего большего или 

равного целого числа. Площадь листовой поверхно-

сти обозначена как Si, i – номер листа растения (пер-

вый, второй семядольные листы, первый взрослый 

лист), а 1 2λ λ  – диапазон длин волн некогерентного 

излучения. Тогда суммарное количество преобразо-

ванных молекул углекислого газа составит: 
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2 2

2

2
1 1

λ λ2 2

_ CO
CO1 λ 1 λ

(λ) (λ)ф ф
λ λ

γ(λ) ( (λ))

t t

i i
mi it t

D D
N S d dt S d dt

E E
, 

 

(3) 

 

где t1 и t2 – время начала и завершения поглощения 

света поверхностью. 

Для перехода от массы преобразованного углеки-

слого газа к массе накопленного сухого вещества, 

необходимо ввести поправочные коэффициенты. 

Коэффициент 1K  = 0,64 определяется как отношение 

количества синтезированных углеводов к количеству 

поглощённого углекислого газа [24]. Следует учесть, 

что не все синтезированные углеводы накапливают-

ся, частично они расходуются в процессе дыхания 

растения [24]. На основе данных (рис. 3) о зависимо-

сти скорости поглощения 2CO  от интенсивности 

света [25] вводится поправочный коэффициент 2K , 

учитывающий изменение диффузии углекислого газа 

и потери энергии в процессе дыхания: 

 

погл погл дых дых

погл_макс погл
2

V t V t
K

V t
, 

(4) 

 

где поглV  и поглt
 
– скорость и время поглощения 

2CO ; дыхV  и дыхt – скорость и время дыхания; 

погл_максV  – максимально возможное поглощение 

2CO . 

С учётом поправочных коэффициентов масса на-

копленных углеводов x 2 yC (H O)  

 

2 2x 2 y( ) 1 2 _COC H COOM K K N Mr , (5) 

 

где 
2CO 44,01Mr г/моль – молекулярная масса уг-

лекислого газа. 

 
 

Рис. 3 – Зависимость газообмена 2CO  от интенсивности 

света для Cucumis sativus L. 

Fig. 3 – Dependence of 2CO exchange on light intensity  

for Cucumis sativus L. 

 

Зная линейные характеристики (наибольшие дли-

ну L и ширину W листа) растения, можно рассчитать 

площадь поверхности листа S. Форма семядольного 

листа близка к эллипсу [26], поэтому площадь листо-

вой поверхности может быть определена по формуле: 
 

πS LW . (6) 
 

Площадь взрослого листа определена согласно 

регрессионному уравнению [27]: 
 

0,859 2,7S LW . (7) 

 

На основании результатов ежедневных измере-

ний листовых пластин были рассчитаны средние 

площади листьев. Рассмотрено влияние спектра двух 

источников света (рис. 4) – дуговой натриевой труб-

чатой лампы мощностью 250 Вт (ДНаТ 250 Вт) и 

светодиодного светильника мощностью 46 Вт (СИД 

46 Вт) [13] на эффективность фотосинтеза. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 4 – Спектры источников света: 
СИД светильника 46 Вт, ДНаТ лампы 

250 Вт 
Fig. 4 – Spectra of light sources: LED 

lamp 46 W, HPS lamp 250 W 
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Используя зависимости спектра поглощения лис-

та растения от стадии развития и спектры действия 

фотобиологических реакций [10], можно оценить 

влияние спектрального состава и интенсивности оп-

тического излучения на растение. Плотность потока 

фотонов, энергия которых потенциально рассеивает-

ся в виде тепла Dт , можно оценить по следующему 

выражению: 

 

700
(λ) (λ) (λ) λ

nогл
400

D K D K dт т . 
(8) 

 

Известно, что в сравнении с энергетическими 

воздействиями, фоторегуляторные требуют в десят-

ки и сотни раз меньше энергии. Применение фор-

мул (7) или (8) для расчёта пригодного для регуля-

торных процессов излучения путём подстановки 

соответствующих коэффициентов для фототропиз-

ма, синтеза хлорофилла и других (см. рис. 1) непра-

вомерно, поскольку в таком случае суммарная 

плотность потока фотонов по всем шести состав-

ляющим будет значительно превышать плотность 

поглощённого потока. В связи с этим для количест-

венной оценки потенциально эффективной для ре-

гуляторных процессов доли излучения предложено 

следующее выражение:  
 

700
(λ) (λ) (λ) λэфф исп эфф погл

400

D K K D K d , (9) 

 

где 
исп

K  – коэффициент использования энергии 

квантов света в регуляторных процессах. Для оценки 

потенциально эффективной доли излучения для фо-

тотропической реакции фрD , синтеза хлорофилла 

хлD , фотоморфогенеза по фитохрому Ф660 Ф660D , 

фотоморфогенеза по фитохрому Ф730 Ф730D  коэф-

фициент (λ)эффK  принимает значения (λ)фрK , 

(λ)хлK , (λ)Ф660K , (λ)Ф730K соответственно. 

Поток фотонов поглD , поглощённый листом рас-

тения определенного возраста, определяется: 

 

700

( ) ( )погл погл

400

D D K d . (10) 

 

Поскольку как элементы системы, так и система в 

целом очень сложны, допустим ещё одно упроще-

ние: коэффициент испK  рассмотрен как один общий 

для всех регуляторных процессов. Коэффициент ис-

пользования испK  рассчитывается как: 

 

( )погл ф т
исп

( )фр хл Ф660 Ф730

D D D
K

D D D D . 
(11) 

 

При низкой плотности потока фотонов тепловые 

потери в процессе поглощения и преобразования 

энергии света практически отсутствуют, так как по-

глощенная энергия расходуется на совершение фото-

синтеза [28]. Тогда для СИД 46 Вт формула (11) 

принимает вид: 

 

( )погл ф
исп

( )фр хл Ф660 Ф730

D D
K

D D D D
. (12) 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

На основе результатов ежедневных измерений 

линейных размеров листовых пластин 14 побегов 

были рассчитаны средние значения длины и ширины 

листа. Эти данные использованы для расчёта сред-

ней площади листовой поверхности и среднего зна-

чения накопленного сухого вещества. В табл. 1 пред-

ставлены рассчитанные суммарные средние массы 

накопленных углеводов 
x 2 yC H( O)M  и средний сухой 

вес экспериментально полученных образцов. 

 
Таблица 1  

Теоретически р ассчитанные ср едние массы накопленных углево дов и ср едний сухо й вес  

эксперимент ально  по лученных  образцов  

Tab le  1  

Th eore t ical ly  calcu lat ed  average masses  o f accu mulated  carboh ydrat es  and  average dry weight   

o f  exper imental ly  ob tain ed  samples  

 

 Теоретически рассчитанная средняя масса накопленных 

углеводов, г 

Средний сухой вес выращенных образцов, г 

СИД 46 Вт 0,05 0,05 

ДНаТ 250 Вт 0,24 0,20 
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Верификация данных произведена путём сравне-

ния среднего сухого веса выращенных побегов и 

теоретически рассчитанной средней массы накоп-

ленных углеводов. Установлено совпадение расчёт-

ных и экспериментальных данных массы накоплен-

ных углеводов в пределах порядка величины. Разли-

чия могут быть объяснены тем, что поправочный 

коэффициент 2K  не учитывает спектральные осо-

бенности рассматриваемых источников излучения, а 

также является косвенной индикацией зависимости 

скорости диффузии 2CO  от интенсивности газооб-

мена. Кроме того, коэффициент 1K  является средне-

статистическим, не учитывающим все особенности 

реальных условий.  

Рассчитаны значения плотности потоков фото-

нов , , , , ,ф т фр хл Ф660 Ф730D D D D D D , потенциаль-

но эффективных для фотобиологических реакций, 

для С1 и С2 семядольных листьев, а также для Л1 и 

Л2 взрослых листьев (табл. 2). Приведены исходные 

характеристики каждого источника света и количе-

ство излучения, поглощаемого листьями различного 

возраста (С1, С2, Л1, Л2). 

 
Таблица 2  

Потенциально эффективная  для  фотобио логических реакций плотность потока фото нов  

Tab le  2  

Poten t ia l l y  e f fect ive  fo r  p hotobio logical  r eact ions  p hoton  flu x den si ty  

 

Источник 

излучения 
D, мкмоль/м2с 

Тип 

листа 
поглD , 

мкмоль/м2с 

Плотность потока фотонов, мкмоль/м2с 

фD  тD  фрD  хлD  Ф660D  Ф730D  

СИД 46 64 

С1 63 53 – 2 4 3,4 0,6 

С2 62 52 – 2 4 3,3 0,6 

Л1 59 49 – 2,1 3,9 3,2 0,7 

Л2 60 51 – 1,9 3,6 3 0,6 

ДНаТ 250 404 

С1 385 312 46 0,9 11,4 13,4 1,4 

С2 367 297 44 0,9 11 12,9 1,3 

Л1 327 265 40 0,9 9,3 10,8 1,1 

Л2 349 283 43 0,8 9,7 11,3 1,1 

 

Методика оценки потенциально эффективных для 

фотобиологических реакций потоков света в зависи-

мости от спектрального состава может быть приме-

нена в системе автоматизированного управления 

процессом освещения растений с обратной связью по 

линейным размерам листвой поверхности.  

 

5. Заключение 

 

Предложенный метод оценки эффективности фо-

тосинтеза в зависимости от спектрального состава, 

интенсивности света и площади листовой поверхно-

сти позволяет оценивать эффективность освещения 

без применения специализированных датчиков рас-

хода воздуха. Расчёт для светодиодного светильника 

мощностью 46 Вт [13] и дуговой натриевой лампы 

(ДНаТ) мощностью 250 Вт показал, что теоретиче-

ски рассчитанная средняя масса накопленных угле-

водов составляет 0,05 г и 0,24 г соответственно. 

Верность метода подтверждена экспериментальны-

ми данными. Значения среднего сухого веса выра-

щенных под светодиодным светильником и под 

ДНаТ образцов составили 0,05 г и 0,20 г соответст-

венно. Значения потенциально эффективных пото-

ков фотонов в спектре светодиодного светильника для 

регуляторных процессов (фототропизма, синтеза хло-

рофилла, фотоморфогенеза), которые были определе-

ны впервые, составили 2 мкмоль/м
2
с; 4 мкмоль/м

2
с; 

3,4 мкмоль/м
2
с; 0,6 мкмоль/м

2
с для первой семя-

доли, в  спектре лампы ДНаТ – 0,9 мкмоль/м
2
с; 

11,4 мкмоль/м
2
с; 13,4 мкмоль/м

2
с; 1,4 мкмоль/м

2
с 

для первой семядоли. В процессе формирования вто-

рой семядоли, первого и второго взрослого листа 

значения  потенциально  эффективных потоков фо-

тонов для регуляторных процессов изменялись для 

обоих  источников  света.  Для  второго взрослого 

листа  значения  эффективных для фототропизма, 

синтеза  хлорофилла,  фотоморфогенеза  потоков фо-

тонов  в спектре  светодиодного  светильника состави-

ли  1,9 мкмоль/м
2
с;  3,6  мкмоль/м

2
с; 3,0  мкмоль/м

2
с; 

0,6 мкмоль/м
2
с, в спектре лампы ДНаТ – 0,8 

мкмоль/м
2
с; 9,7 мкмоль/м

2
с; 11,3 мкмоль/м

2
с; 1,1 

мкмоль/м
2
с. Результаты исследования являются ос-

новой для создания энергоэффективной системы 

автоматического управления освещением растений с 

обратной связью по параметру растения (площади 

листовой поверхности).  

Разработанный метод оценки влияния спектра 

света на процессы в растении может быть применен 

для различных биологических систем (низкоэнерге-

тическое излучение в медицине, животноводстве, в 

современных гибридных высокотехнологичных сис-

темах преобразования излучения и т.д.). Теоретиче-

ское исследование воздействия спектра света на из-

менение физических свойств конденсированных ве-

ществ на примере биологической структуры расте-

ния показало энергоёмкость энергетических и регу-

ляторных процессов. Разработка и исследование фи-
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зико-технологических принципов совершенствова-

ния облучательных приборов электронной техники 

для живых систем с применением методов инжене-

рии является перспективным направлением развития 

энергоэффективных технологий. 
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