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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы оптимизации производства 
листового салата сорта «Айсберг» в условиях вертикальных фабрик растений. 
Особое внимание уделено применению динамического светодиодного осве-
щения для повышения биомассы растений и улучшения их качественных ха-
рактеристик. Дан сравнительный анализ эффективности различных спектраль-
ных режимов, а также их влияния на фотосинтетическую активность. 
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Abstract. The article discusses the issues of optimizing the production of Ice-
berg lettuce in vertical plant factories. Special attention is paid to the use of dynamic 
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LED lighting to increase plant biomass and improve their quality characteristics. A 
comparative analysis of the effectiveness of various spectral modes, as well as their 
effect on photosynthetic activity, is given. 
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Введение. В связи с ростом населения и урбанизацией увеличивается 

спрос на свежие овощи, в том числе листовой салат. Вертикальные фабрики 

растений на основе гидропонных систем с искусственным освещением позво-

ляют повысить эффективность производства за счет точного контроля условий 

выращивания [1]. Одним из ключевых факторов, влияющих на рост растений, 

является освещение. Современные исследования подтверждают, что динами-

ческое LED-освещение позволяет увеличить урожайность до 30 % за счет оп-

тимизации спектрального состава и фотопериодизма [2, 3]. 

В статье впервые проводится комплексная оценка влияния динамиче-

ского освещения на рост салата в промышленных гидропонных системах. 

Гипотеза. Применение динамического освещения с изменяющимися спек-

тральными характеристиками в процессе роста салата «Айсберг» приведет 

к увеличению биомассы растений и улучшению их качественных характери-

стик при одновременном снижении энергозатрат. 

Цель исследований – оптимизировать процесс выращивания листового 

салата «Айсберг» с применением динамического светодиодного освещения в 

условиях гидропонной системы вертикальных фабрик растений. В соответ-

ствии с целью поставлены и решены следующие задачи: 

1. Провести анализ влияния различных спектральных режимов освещения 

на рост и развитие салата «Айсберг». 
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2. Определить оптимальный режим освещения для повышения урожайно-

сти и снижения энергозатрат. 

3. Провести эксперимент по выращиванию салата с разными режимами 

LED-освещения. 

4. Выполнить оценку биомассы, содержания хлорофилла. 

5. Провести сравнительный анализ энергопотребления различных режи-

мов освещения. 

Исследования в области светодиодного освещения растений активно раз-

виваются. В работах [2, 4] показано, что использование красного и синего 

света в соотношении 3:1 увеличивает фотосинтетическую активность расте-

ний. В то же время исследования [3, 5] подтверждают эффективность динами-

ческого режима освещения, при котором растения получают разные спек-

тральные комбинации на различных стадиях роста. 

Непрерывное освещение увеличивает скорость фотосинтеза, однако может 

приводить к стрессу растений [6]. Также отмечается, что светодиодные источ-

ники обеспечивают наибольшую эффективность по сравнению с натриевыми 

лампами, позволяя гибко регулировать спектральные характеристики [7]. 

Методика исследований. Исследования проводились в вертикальных 

фабриках растений компаний «Тепличный» и «EcoFarm». В качестве объекта 

исследований выбран листовой салат «Айсберг». 

Экспериментальная установка включала три группы растений: 

Контрольная группа 1 (EcoFarm) – освещение 16 часов в сутки красно-

синим спектром (660 нм/450 нм) в соотношении 3:1. 

Экспериментальная группа – динамическое освещение с изменением со-

отношения спектров в течение суток (утром больше синего, днем красного, 

вечером добавление зеленого) (рис. 1). 

Контрольная группа 2 (Тепличный) – использование белого широко-спек-

трального LED-освещения. 
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Рисунок 1 – Экспериментальный стеллаж с динамическим освещением 

 
Параметры освещения: интенсивность – 250 мкмоль/м2/с; фотопериод – 

16 час; температура – 22 оС; относительная влажность – 70 %. Во всех группах 

использовались одинаковые семена и одинаковый питательный раствор. 

Параметры оценки: биомасса растений (граммы); содержание хлоро-

филла (SPAD-значение); энергопотребление системы (кВт·час/сут). 

Измерения биомассы проводились с использованием калиброванных ве-

сов, а содержание хлорофилла определялось специализированным прибором, 

предназначенным для анализа содержания хлорофилла в зеленой массе расте-

ний. Потребление электроэнергии фиксировалось индивидуальными оплом-

бированными счетчиками электроэнергии, обеспечивающими точность и не-

возможность несанкционированного вмешательства. Полученные данные об-

рабатывались с использованием методов математической статистики. 
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Результаты исследований. Анализ данных показал, что динамическое 

освещение (экспериментальная группа) обеспечило прирост биомассы, который 

оказался на 26,48 % выше по сравнению с контрольной группой 1 (EcoFarm) и на 

9,22 % с контрольной группой 2 (Тепличный) (табл. 1, рис. 2). Также наблюда-

лось снижение энергопотребления на 6,12 и 3,16 % соответственно. 
 
Таблица 1 – Показатели роста салата «Айсберг» в каждой группе (по 10 растений) 

Группа Номер 
растения 

Энергопотребление, 
кВт·час/сут 

Содержание 
хлорофилла, 

SPAD 
Биомасса, г 

Контрольная 
группа 1 
(EcoFarm) 

1 

9,8 

34,50 245,0 
2 35,10 252,0 
3 34,80 248,0 
4 35,50 255,0 
5 34,90 249,0 
6 35,20 251,0 
7 35,00 250,0 
8 35,30 253,0 
9 34,70 247,0 

10 35,00 250,0 
Среднее 35,00 250,0 

Экспериментальная 
группа 

1 

9,2 

42,50 310,0 
2 43,00 320,0 
3 42,80 315,0 
4 43,20 318,0 
5 42,60 312,0 
6 43,10 319,0 
7 42,90 317,0 
8 43,30 321,0 
9 42,70 316,0 

10 42,60 314,0 
Среднее 42,90 316,2 

Контрольная 
группа 2 
(Тепличный) 

1 

9,5 

39,20 285,0 
2 39,40 288,0 
3 39,60 290,0 
4 39,30 287,0 
5 39,20 286,0 
6 39,50 289,0 
7 39,70 292,0 
8 39,80 293,0 
9 39,60 291,0 

10 39,90 294,0 
Среднее 39,52 289,5 
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Рисунок 2 – График изменения биомассы салата и содержания 

в нем хлорофилла при различных режимах освещения 
 

В результате исследований установлено, что применение динамического 

LED-освещения в гидропонных системах вертикальных ферм растений спо-

собствует: 1) увеличению биомассы салата «Айсберг» на 26 %; 2) повышению 

содержания хлорофилла и фотосинтетической активности; 3) снижению энер-

гопотребления по сравнению с контрольными группами. 

Заключение. Результаты подтверждают перспективность внедрения 

динамических спектральных режимов освещения в промышленные гидропон-

ные системы. Дальнейшие исследования могут быть направлены на анализ 

долгосрочного воздействия различных спектральных режимов и их влияния на 

вкусовые качества и питательную ценность продукции. 
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