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Реферат. Отметили междисциплинарность светокультуры как области знания, необходимость привлечения различных 
разделов технических наук в практических приемах выращивания растений в искусственных условиях. Показали, что 
на современном этапе целесообразно говорить об энергоэкологии светокультуры как комплексном научном направле-
нии, основанном на учете потоков субстанции, формирующих энергетические и экологические показатели искусствен-
ной агроэкосистемы. (Цель исследования) Разработать экспериментальный лабораторный фитотрон, предназначенный 
для исследований по энергоэкологии светокультуры, провести его биологическое тестирование. (Материалы и мето-
ды) С позиции логико-семантического подхода обосновали суть термина «энергоэкологичность» как конъюкции его со-
ставляющих – энергоэффективности и экологичности. Изложили теоретические основы энергоэкологического подхода в 
светокультуре, определяющие особенности проведения экспериментальных исследований. Сформулировали требования, 
предъявляемые к техническим средствам проведения экспериментов. Описали устройство фитотрона и принципы его 
работы. Биологическое тестирование проводили на растениях томата (Lycopersicum Esculentum Mill.) сорта Благовест F1 
в рассадной фазе развития. Определяли отклик растений на изменение факторов световой среды: фотопериода (нормаль-
ный и удлиненный),  спектра (с добавкой синего и контрольный) и уровня облученности (низкий, средний и высокий). 
(Результаты и обсуждение) В варьируемых условиях световой среды  энергоэкологичность изменялась в диапазоне от 
0,075 грамма на моль (при контрольном спектре, удлиненном фотопериоде и высокой облученности) до 0,138 грамма на 
моль (при спектре с добавкой синего, нормальном фотопериоде и средней облученности). (Выводы) Разработали экспери-
ментальный лабораторный фитотрон для изучения энергоэкологии светокультуры. Реализовали возможность управлять 
облучением в зависимости массы растений. Установка обеспечивает удобный доступ к растениям, компактна, эргономич-
на и обладает повышенной функциональностью.
Ключевые слова: светокультура, энергоэффективность, экологичность, энергоэкологичность, спектр, облученность, фо-
топериод, фитотрон.
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Abstract. The study of indoor plant lighting is noted to be an interdisciplinary research area. Thus, there is a need to integrate 
various technical sciences and practical methods in growing plants under artifi cial conditions. Nowadays, it is reasonable to 
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Энергия оптического излучения – важный фак-
тор в светокультуре. Ее основные параметры – 
спектральный состав излучения, интенсив-

ность (создаваемая облученность) и продолжитель-
ность облучения в  течение суток (фотопериод) – ока-
зывают большое влияние на функциональное состо-
яние растений. Технологии светокультуры соответ-
ствует определенная область научных знаний, син-
тезирующая отдельные направления естественных, 
биологических и технических наук, чтобы найти от-
клик растений на изменения факторов внешней сре-
ды. Влияние оптического излучения с различными 
параметрами на физиологию и рост растений изуче-
но  достаточно хорошо [1]. Интенсивность формиро-
вания биомассы определяет потенциально пригодная 
для фотосинтеза часть энергии оптического излуче-
ния (эксергия излучения) [2].

В светокультуре даже малое воздействие излуче-
нием в физиологически активных спектральных ди-
апазонах влияет на рост и развитие растений и позво-
ляет добиться энергоэффективности. Такое фотонное 
управление дает возможность использовать тонкие 
квантовые эффекты взаимодействия оптического из-
лучения с биообъектами [3]. Благодаря системному 
подходу с учетом современных методов биофотони-
ки можно управлять светокультурой на ее отдельных 
иерархических уровнях, повышая экологичность  вы-
ращиваемой продукции. Комплексный подход к оп-
тимизации светокультуры с точки зрения повышения 
как энергоэффективности, так и экологичности отра-
жает суть энергоэкологии светокультуры как науч-
ного междисциплинарного направления [4, 5]. Яркий 

пример – оценка эффективности использования то-
плива с единых термодинамических позиций [6]. Ко-
эффициент  энергоэкологичности, учитывающий эко-
номическую и экологическую целесообразность, ис-
пользуется при выборе источников энергоснабже-
ния [7].

Эксперименты по применению оптического излу-
чения при выращивании растений имеют давнюю 
историю. В работе Бэйли (1891 г.) упомянуто приме-
нение дуговых электрических ламп при выращива-
нии растений в теплице [8]. Научно-исследователь-
ские работы по светокультуре немыслимы без ста-
бильности факторов окружающей среды при варьи-
ровании других параметров: светового режима (фо-
топериод, спектр излучения, его интенсивность), ми-
кроклимата (полив, подкормки, температура и т.д.). 
Многофакторные эксперименты необходимы для оп-
тимизации светокультуры и выработки конкретных 
рекомендаций к режимам выращивания в производ-
ственных условиях. 

Процессы, происходящие в растениях, запускают-
ся фоторецепторами по сигналам об окружающей сре-
де, адаптируя морфологию и физиологию органов рас-
тений к меняющимся внешним условиям [9]. Поэто-
му условия окружающей среды напрямую влияют на 
производство биомассы, углеродный метаболизм, эф-
фективность фотосинтеза [10]. В контролируемых 
производственных условиях (теплицы, сити-фермы) 
дополнительное облучение – необходимое условие 
рентабельного производства [11].

Воспроизводимость результатов экспериментов 
по светокультуре можно обеспечить только при фик-

treat energy-ecological effi  ciency of indoor plant lighting as a complex scientifi c direction that takes into account substance fl ow 
forming the energy and environmental indicators of an artifi cial agroecosystem. (Research purpose) To develop an experimental 
laboratory phytotron intended for research on the energy-ecology effi  ciency of indoor plant lighting, and to conduct its biological 
testing. (Materials and methods) From the standpoint of the logical-semantic approach, the term "energy-ecological effi  ciency" 
was interpreted as a conjunction of its components - energy effi  ciency and environmental compatibility. The paper outlines the 
theoretical fundamentals of the energy-ecological effi  ciency approach to indoor plant lighting, which determine the experimental 
research features. The requirements for the techniques of conducting experiments are formulated. The phytotron design and its 
operation principles are described. Biological testing was carried out on Blagovest F1 tomato plants (Lycopersicum Esculentum 
Mill.) in the seedling phase of plant development. The plant response to changes in the lighting factors was determined: photoperiod 
(normal and extended), spectrum (a blue-enhanced spectrum and a control one), and irradiance level (low, medium, and high). 
(Results and discussion) Under the varied lighting conditions, energy-ecology effi  ciency varied from 0.075 grams per mole (with 
the control spectrum, an extended photoperiod and high irradiance) to 0.138 grams per mole (with the blue-enhanced spectrum, 
a normal photoperiod and medium irradiance). (Conclusions) An experimental laboratory phytotron was developed to study the 
energy-ecology effi  ciency of indoor plant lighting. The ability to control irradiance was achieved depending on the mass of plants. 
The phytotron unit provides easy access to plants, it is compact, ergonomic and has improved functional capacity
Keywords: indoor plant lighting, energy effi  ciency, environmental compatibility, energy-ecology effi  ciency, spectrum, irradiance, 
photoperiod, phytotron.
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сации условий выращивания растений [12]. 
Для формирования технологий выращивания рас-

тений применяют климатические камеры различных 
типов, в том числе и фитотроны [13, 14]. Тем не менее 
остается актульной разработка новых технологий и 
современных установок [15].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка и тестирование 
экспериментального лабораторного фитотрона, пред-
назначенного для изучения энергоэкологии свето-
культуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Энергоэкологический под-
ход в рассмотрении взаимодействия растения с окру-
жающей средой искусственной агроэкосистемы за-
ключается прежде всего в изучении закономерностей 
целенаправленно формируемых потоков субстанций 
(вещества и энергии) в целях оптимизации светокуль-
туры по заданным критериям [16]. Его суть может 
быть раскрыта с привлечением аппарата логико-се-
мантического моделирования. При этом объект опи-
сывают в терминах и определениях соответствующей 
предметной области знания. Анализ таких моделей 
осуществляется средствами логики предикатов [17].

В соответствии с законами образования понятий 
в естественном языке, термин «энергоэкологичность» 
как интегральный показатель включает в себя два 
предиката (p1, p2), имеющие смысловой вес одного по-
рядка – «энергоэффективность» и «экологичность». 
Согласно символическому методу логической алге-
бры, исходные предикаты в математическом выраже-
нии должны объединяться конъюкцией, или логиче-
ским умножением. Эта операция выполняет функ-
цию союза «и» в естественном языке и имеет смысл 
«и p1, и p2», что логически соответствует реальности: 
процесс называют энергоэкологичным, если он и энер-
гоэффективен, и экологичен. В вычислительных про-
цедурах численное значение показателя энергоэколо-
гичности (пока без учета размерности величин) бу-
дет определяться как произведение численных зна-
чений показателей энергоэффективности и экологич-
ности.

ЭЭ = Эн ⸳ Эк, (1)

где ЭЭ – энергоэкологичность;
Эн – энергоэффективность;
Эк – экологичность.  
Рассмотрим методы определения составляющих 

введенного интегрального показателя. При энерго-
экологическом подходе моделью светокультуры бу-
дет процесс образования органического вещества (фо-
тосинтез) под действием потока энергии излучения 
при прочих заданных параметрах окружающей сре-
ды. Входной величиной станет энергия оптического 
излучения, характеризуемая дозой H, полезным вы-
ходом –  масса продуктов фотосинтеза Mвых. В каче-
стве показателя энергоэффективности в рамках дан-
ной модели примем величину, обратную дозе излу-

чения, затрачиваемой на синтез единицы сухого ве-
щества растения, г·моль–1:

, (2)

где Mвых – масса синтезированного сухого вещества, г;
H – доза излучения, моль·м–2.
Повышение энергоэффективности означает уве-

личение выхода продуктов фотосинтеза (числитель) 
при меньших затратах энергии на облучение (знаме-
натель) в результате снижения энергетических и ма-
териальных потерь.

Если рассматривать линейную модель динамики 
изменения площади листьев растения, поглощающих 
поток оптического излучения и накопления сухого 
вещества, то выражение для энергоэффективности 
можно представить в виде:  

, (3)

где Mл – сырая масса листьев, г;
νл – содержание сухого вещества в листьях, %;
E – фотонная облученность, мкмоль·м–2·с–1;
T – время выращивания растений, сут.; 
ФП – фотопериод, ч;
S0 – площадь листьев кроны, м2.
Для компактности перепишем формулу (3) с уче-

том группировки отдельных показателей.
Энергия, генерируемая источниками излучения в 

сутки (day light integral), моль·м–2·с–1:

DLI = 3600 ⸳ E ⸳ ФП. (4)

Энергия, генерируемая источниками излучения 
за время выращивания (доза), моль·м–2:

H = DLI ⸳ T. (5)

Удельная площадь листьев (specific leaf area), м2·г–1:

. (6)

Удельную площадь листьев SLA широко исполь-
зуют в исследованиях экологической направленно-
сти [18]. 

Получаем компактное выражение энергоэффек-
тивности:

. (7)

Численная оценка экологичности представляет со-
бой более сложную методическую задачу. К опреде-
лению термина «экологичность» в литературе прак-
тикуются различные подходы [19]. В рамках данно-
го исследования предлагается в качестве параметра 
экологичности принять показатель, связанный с био-
метрией выращиваемого растения, характеризующей 
гармоничность его развития, степень раскрытия ге-
нетического потенциала. Из ряда различных показа-
телей физиологии растения, на наш взгляд, для этих 
целей можно воспользоваться соотношением массы 
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(по сухому веществу) подземной и надземной частей 
(root mass fraction, RMF), отн. ед.:

, (8)

где mк, mc, mл – соответственно, масса корней, стебля 
и листьев растения, г.

Этот показатель отражает особенности индиви-
дуального развития растений в процессе роста. Уве-
личение доли наземной части показывает, что она 
имеет более высокий приоритет для накопления фо-
тоассимилянтов. Возрастание доли подземной части 
означает, что растение больше поглощает питатель-
ных веществ из почвы. Таким образом, RMF отража-
ет влияние на растение факторов окружающей сре-
ды. Его величина для каждого вида и сорта как пра-
вило генетически предопределена. Любые отклоне-
ния от этого значения свидетельствуют об изменении 
состояния растения. 

Запишем выражение для экологичности, отн. ед.: 

, (9)

где RMF0 – генетически предопределенное оптималь-
ное значение показателя.

Структура формулы учитывает, что любые откло-
нения RMF от оптимального значения RMF0 снижа-
ют показатель экологичности относительно макси-
мального единичного значения.

Итоговое выражение для энергоэкологичности, 
г ⸳моль–1:

. (10)

Рассмотрим графическую иллюстрацию предло-
женной модели (рис. 1).

Рис. 1. Модель энергоэкологичности светокультуры: RMF – 
соотношением массы по сухому веществу подземной и над-
земной частей растения; Эн –  энергоэффективность; Эк – 
экологичность; ЭЭ – энергоэкологичность
Fig. 1. Model of horticulture energoecology: 1. Model for energy-
ecological efficiency of indoor plant lighting:RMF – the ratio of 
the mass of dry matter of the plant underground and aboveground 
parts; Эн – energy efficiency; Эк – ecological compatibility; ЭЭ  – 
energy-ecological efficiency

Допустим, в светокультуре поддерживают различ-
ные режимы, отличающиеся параметрами световой 
среды, и горизонтальная координата соответствует 
номеру каждого режима (рис. 1). Режимы представ-
лены в таком порядке, что соотношение подземной и 
надземной частей растения RMF(i) монотонно увели-
чивается. Физиологические процессы, протекающие 
в растении при различных режимах выращивания, 
формируют различные сочетания площади, массы 
листьев и содержания в них сухого вещества, что 
определяет ход кривой Эн(i). Практика показывает, 
что эта кривая имеет экстремальный характер, то есть 
при некоторых сочетаниях значений параметров све-
товой среды наблюдается  максимум энергоэффек-
тивности.

Один из режимов (в рассматриваемом примере это 
IV) может быть принят за оптимальный по некото-
рым соображениям, вплоть до учета качественных 
показателей растений. Тогда кривая Эк(i), симбатно 
следуя за кривой RMF(i) вплоть до номера этого ре-
жима, далее приобретает падающий характер, фор-
мируя максимум показателя экологичности. Такие за-
кономерности определяют экстремальный характер 
кривой ЭЭ(i), что ставит задачу оптимизации режи-
мов светокультуры по критерию максимизации ее 
энергоэкологичности.

С учетом изложенных теоретических положений, 
сформулированы следующие требования к созданию 
лабораторного фитотрона, учитывающие особенно-
сти проведения экспериментальных исследований по 
энергоэкологии светокультуры:

- возможность регулирования уровня основных 
параметров световой среды: спектра излучения, об-
лученности, фотопериода;

- наличие достаточного числа отсеков с возмож-
ностью задания различных режимов выращивания 
растений;

- возможность поддержания параметров микро-
климата на протяжении всего времени выращивания 
растений с учетом их суточного изменения;

- возможность измерения в динамике массы рас-
тения и площади листовой поверхности;

- конструкция фитотрона должна допускать удоб-
ный доступ к растениям для их извлечения при пери-
одических измерениях биометрических параметров. 

Кроме того, предпочтителен дизайн установки, 
обеспечивающий, помимо функциональности, про-
стоту изготовления и наладки, компактность, эрго-
номичность, удобство при проведении эксперимен-
тов.

Для выполнения сформулированных требований 
предложено техническое решение, обладающее изо-
бретательским уровнем (Ракутько С.А., Ракутько 
Е.Н., Мишанов А.П., Маркова А.Е. Фитотрон. Патент 
на полезную модель  210111, 29.03.2022. Заявка № 2022100085 
от 10.01.2022).
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Рис. 2. Устройство фитотрона:  a – вид сверху; b – вид сбоку:
1 – каркас; 2 – лотки; 3 – тросы, 4 – светильники; 5 – устрой-
ство регулирования параметров микроклимата; 6 – датчики 
расстояния; 7 – регуляторы высоты подвеса лотков; 8 – тен-
зометрические датчики массы растений; 9 – эксперимен-
тальные отсеки; 10 – технологический отсек; 11 – дверцы; 
12 – смотровое окно
Fig. 2. Phytotron design: a – top view; b – side view: 1 – frame, 2 – 
trays, 3 – cables, 4 – lamps, 5 – device for regulating microclimate 
parameters, 6 – distance sensors, 7 – height regulators for hanging 
trays, 8 – strain gauges for plant mass, 9 – experimental compartments, 
10 – technological compartment, 11 – doors, 12 – viewing window

Фитотрон содержит общий силовой каркас, вы-
полненный из металлического профиля, который слу-
жит основой для монтирования всех его элементов 
(рис. 2).  В плане фитотрон имеет форму квадрата со 
стороной А. Его внутреннее пространство разделено 
светонепроницаемыми перегородками на четыре пря-
моугольных экспериментальных отсека. Одна из мень-
ших сторон каждого отсека (длиной С) состыкована 
с большей стороной соседнего отсека (длиной B), а 
другая меньшая сторона вместе с большей стороной 
соседнего отсека выходят наружу и образуют внеш-
нюю поверхность фитотрона. C внутренней стороны 
перегородки экспериментальных отсеков покрыты 
белым диффузно отражающим материалом. Экспе-

риментально найдено соотношение сторон, обеспе-
чивающее эргономичность и оптимальную функци-
ональность устройства: B/C = 1,4-1,6. В плане техно-
логический отсек имеет форму квадрата с длиной сто-
роны D = B – C.

Управление оборудованием осуществляется от 
программируемого устройства на основе микропро-
цессора Arduino.

Лотки  в каждом экспериментальном отсеке слу-
жат для размещения растений. Экспериментально 
найдено, что длина лотка должна соответствовать ус-
ловию: L < 0,8B. В этом случае удовлетворяется тре-
бование обеспечения достаточной равномерности об-
лученности по всей поверхности каждого лотка 
(Eмах/Eср ≤ 1,2 отн. ед.). Ширина лотка должна соот-
ветствовать условию W < 0,2C, чтобы исключить за-
тенение растений кронами вышележащих ярусов. Све-
тильники 4 закреплены в верхней части каркаса и за-
крыты диффузно пропускающей пластиной.

Изготовленный нами макетный образец фитотро-
на имел размеры: A = 2,5 м, B = 1,5 м, C = 1,0 м, 
D = 0,5 м, размеры лотков – L = 1,0 м, W = 0,15 м. 

Рис. 3. Фрагмент подвесной системы лотков с выращивае-
мыми растениями томата
Fig. 3. Fragment of a suspension tray system with cultivated tomato 
plants

Площадь фитотрона в плане составляет 6,25 м2, сум-
марная площадь экспериментальных отсеков 6,0 м2 (ко-
эффициент полезного использования площади 96%). 
В эксперименте на каждом лотке изначально размеща-
ли по шесть растений в контейнерах с торфом (рис. 3).

Фитооблучатели имеют алюминиевые профили 
со светодиодами разного цвета. Для плавного регу-
лирования потока от 10% до максимального значения 
использовали диммеры MU 320H105AQ CP.

Для наглядного представления спектрального со-
става  в общем потоке ФАР вычисляли доли потока в 
отдельных спектральных поддиапазонах, %: синем 
B, зеленом G,  красном R и дальнекрасном FR (рис. 4). 

a

b
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Рис. 4. Спектры источников света: B – синий; G – зеленый; 
R – красный; FR – дальнекрасный 
Fig. 4. Spectra of light sourses: B – blue; G – green; R – red; FR – 
far red

Для облучателя  с дополнительными светодиода-
ми B:G:R:FR = 39,0:30,9:30,1:5,0 (далее SpI), для кон-
трольных условий B:G:R:FR = 32,0:34,6:34,0:5,3 (да-
лее SpII). 

Фитотрон использовали для исследования влия-
ния параметров светового режима на энергоэкологич-
ность выращивания растения томата сорта Благовест 
F1 в течение 39 суток после всходов. Уровень облу-
ченности и спектральный состав контролировали с 
помощью спектроколориметра ТКА ВД/04, фотопе-
риод задавали таймером. Температура воздуха со-
ставляла 21,0±1,0°С, влажность – 65-70%, скорость 
движения воздуха – 0,2-0,3 м·с–1. Оптические свой-
ства листьев определяли денситометром ДП-1М, со-
держание хлорофилла – прибором CCM-200.

План исследований заключался в определении био-
метрических параметров рассады при различном со-
четании параметров:

ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧНОСТЬ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОЧЕТАНИЯ ПАРАМЕТРОВ В ФИТОТРОНЕ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ТОМАТА

ENERGY-ECOLOGICAL EFFICIENCY DEPENDING ON THE COMBINATION OF PARAMETERS IN THE PHYTOTRON UNIT WHEN GROWING TOMATOES

Показатели / Indicators Спектр / Spectrum ФП, ч / PP, h
Облученность, мкмоль·с–1.м–2

Irradiance, μmol·s–1.m–2

100 170 240

Суточный интеграл радиации, моль·м–2⸳сут–1

Day light integral DLI, mol·m–2⸳d–1 I, II
16 5,76 9,79 13,82
22 7,92 13,46 19,01

Доза H, моль⸳м–2

Doze H, mol⸳m–2 I, II
16 224,64 381,89 539,14
22 308,88 525,10 741,31

Площадь листьев S0, см2

Leaf area S0, cm2

I
16 926 1018 993
22 121 184 199

II
16 981 1123 1029
22 164 221 229

Доля подземной части, отн. ед.
Root mass fraction RMF, rel.u.

I
16 0,135 0,156 0,234
22 0,082 0,053 0,074

II
16 0,112 0,139 0,147
22 0,119 0,081 0,063

Удельная площадь листьев, м2⸳г–1

Specific leaf area SLA, m2⸳g–1

I
16 0,033 0,019 0,016
22 0,027 0,018 0,013

II
16 0,034 0,020 0,016
22 0,031 0,021 0,017

Энергоэффективность Эн, г⸳моль–1

Energy efficiency Эн, g⸳mol–1

I
16 0,136 0,140 0,113
22 0,119 0,108 0,103

II
16 0,130 0,130 0,119
22 0,104 0,091 0,081

Экологичность Эк, отн.ед.
Ecological compatibility Эк, rel.u.

I
16 0,996 0,983 0,905
22 0,943 0,914 0,935

II
16 0,973 1,000 0,992
22 0,980 0,942 0,924

Энергоэкологичность ЭЭ, г⸳моль–1

Energy-ecological efficiency ЭЭ, g⸳mol–1

I
16 0,136 0,138 0,103
22 0,112 0,099 0,096

II
16 0,126 0,130 0,118
22 0,102 0,086 0,075

Таблица   Table 
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- двух фотопериодов (нормального – 16 ч и удли-
ненного – 22 ч);

- двух спектров: SpI – с добавкой синего и SpII – 
контроль;

- трех уровней облученности: 100; 170 и 
240 мкмоль·с–1·м–2.

Всего 12 вариантов за один цикл выращивания.
Каждое растение, выращенное при различном со-

четании факторов радиационной среды (фотоперио-
да ФП, спектра SP и уровня облученности E) разде-
ляли на листья, стебель и корень, который тщатель-
но отмывали от субстрата. Для определения показа-
теля RMF весовым способом находили сырую массу 
частей растения. Высушиванием навесок определя-
ли содержание сухого вещества [20].

Результаты эксперимента обрабатывали с применени-
ем методов математической статистики (p<0,05) в паке-
тах программ Excel 2003 и Statistica 6.0. Значимость раз-
личий определяли процедурой дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Показатели светокуль-
туры томата зависят от спектра, фотопериода, облу-
ченности и их сочетания (таблица).

Суточный интеграл радиации DLI не зависит от 
типа спектра и возрастает с увеличением облученно-
сти и фотопериода. Это входные величины модели 
энергоэкологичности, количественно характеризую-
щие энергетическое воздействие на растения. 

Площадь листовой поверхности была меньше под 
источниками с дополнительным синим излучением. 
Она расширялась с увеличением облученности и 
уменьшалась при удлинении фотопериода.

Доля корней RMF при обоих видах спектра и фо-
топериоде 16 ч равномерно растет при повышении об-
лученности. Этот показатель минимален при удли-
ненном фотопериоде, наличии дополнительного си-
него и среднем уровне облученности. В качестве оп-
тимального значения приняли RMF0 = 0,139 отн. ед. 
Это соответствует режиму, при котором площадь ли-
стовой поверхности максимальна S0 = 1123 см2. 

В эксперименте величина удельной площади ли-
стьев SLA падает при увеличении облученности для 
обоих типов спектра и величины фотопериода.

Энергоэффективность светокультуры снижается 
при повышении уровня облученности при обоих ти-
пах спектра и фотопериода. Однако при спектре SpI 
она немного больше.

Экологичность во всех вариантах достаточно вы-
сока, приближаясь к единице. Она достигает макси-
мума при условии: SpII, ФП = 16 ч, E = 170 мкмоль·с–1·м–2. 
Минимальное значение отмечено при сочетании: SpI, 
ФП = 16 ч, E = 240 мкмоль·с–1·м–2.

Энергоэкологичность изменяется в диапазоне 
от минимального значения ЭЭmin = 0,075 г⸳моль–1 
(SpII, ФП = 22 ч, E = 240 мкмоль⸳с–1⸳м–2) 
до максимального ЭЭmax = 0,138 г⸳моль–1 
(SpI, ФП = 16 ч, E = 170 мкмоль⸳с–1·м–2) (рис. 5).

Рис. 5. Энергоэкологичность светокультуры в зависимости 
от уровня облученности при различном спектре и фотопери-
оде: a – SpI; b – SpII
Fig. 5. Energy-ecological efficiency of indoor plant lighting 
depending on the level of irradiance at different spectrum and 
photoperiods: a – SpI; b – SpII

В светокультуре важно выявить факт соблюдения 
закона взаимозаместимости (Бунзена – Роско), в со-
ответствии с которым эффект, оцененный по некото-
рому показателю, пропорционален дозе излучения, 
вне зависимости от соотношения ее составляющих 
(облученности E и фотопериода ФП) [21]. В экспери-
менте при E = 240 мкмоль·с–1·м–2 и ФП = 22 ч обеспе-
ченная доза составляет H = 525,10 mol⸳m–2, что прак-
тически совпадает (отклонение Δ = 2,7%) с дозой при 
E = 170 мкмоль⸳с–1⸳м–2 и ФП = 16 ч (H = 539,14 mol⸳m–2). 
В таблице эти и другие попарно сравниваемые пока-
затели выделены жирным шрифтом.

Эксперимент показал, что закон взаимозамести-
мости соблюдается (в пределах Δ = 10%) по всем по-
казателям таблицы при спектре SpI.  При спектре SpII 
отклонения от закона в пределах Δ = 25-37% соответ-
ствуют показателям: удельная площадь листьев SLA, 
энергоэффективность Эн и энергоэкологичность Эк. 
Значительное несоответствие (в разы) наблюдается 
по показателям: площадь листьев S0 и массовая доля 
подземной части RMF.

ВЫВОДЫ. Путем логико-семантического анализа 
обосновано базовое понятие энергоэкологического под-
хода – энергоэкологичность светокультуры как ком-
позиция показателей ее энергоэффективности и эко-
логичности, определяемых через непосредственно экс-
периментально измеряемые параметры. Разработан-
ный экспериментальный лабораторный фитотрон по-
зволяет проводить опыты по энергоэкологии свето-

a

b
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культуры, варьируя параметрами создаваемой вну-
тренней среды. Светотехническое оборудование обе-
спечивает суточный интеграл радиации от 5,76 до 19,01 

моль·м–2⸳сут–1. Стало возможным выращивание расте-
ний в условиях изменения показателя энергоэкологич-
ности светокультуры от 0,075 до 0,138 г·моль–1.
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