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Аннотация
Для уменьшения негативной антропогенной нагрузки на природу, освоения перспективных северо-восточных регионов нашей страны, уменьшения рисков техногенных и природных катастроф следует активизировать поисковые работы по выращиванию растениеводческой продукции под искусственным освещением в закрытых помещениях. Требуется создание современных технологий круглогодичного, конвейерного, многоярусного производства. В работе изучено влияние интенсивности освещения и спектра светодиодных ламп на биометрию и накопление фитомассы растений редиса и кресс-салата. Экспериментальные исследования показали, что интенсивность искусственного освещения светодиодными лампами с установочной мощностью 20,5 Вт/м2 недостаточна и значительно уступает контролю с естественным освещением. Освещение с установочной мощностью 41 Вт/м2 для редиса несколько уступает, а для кресс-салата соответствует контролю по выходу биомассы. Освещение с установочной мощностью 61,5 Вт/м2 значительно превосходило контроль. По спектру излучения наилучшие результаты показывают светодиодные фитолампы, за ними следуют светодиодные лампы теплого излучения, лампы холодного излучения дают самые низкие показатели.
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Введение

Существование традиционного сельскохозяйственного производства оказывает значительное воздействие на окружающую среду. На обжитых территориях основная масса населения сосредоточена в городах, между которыми расположены сельскохозяйственные угодья. Площади естественных биогеоценозов, за исключением парков и заповедников, неуклонно сокращаются (1-4(. В силу природных и антропогенных факторов для территорий традиционного сельскохозяйственного производства существует потенциальная опасность накопления в почвах, а в последующем и в сельскохозяйственной продукции, поллютантов в количествах, представляющих угрозу для жизни людей и компонентов природной среды (5-9(. Также серьезную потенциальную угрозу для сельского хозяйства нашей страны представляют природные и техногенные катастрофы, последствия загрязнения окружающей среды радиоактивными элементами (10-14(. Одним из путей решения обозначенных проблем является проведение поисковой научно-исследовательской работы по созданию принципиально новых способов производства продовольствия в искусственных условиях (15-18(. Становится очевидным, что в современных макроэкономических условиях Российской Федерации  необходимо осваивать северные и восточные регионы, где находятся основные запасы природных ископаемых и главного ресурса будущего развития – пресной воды. Заселение северо-востока потребует создания продовольственной базы, но активно развивать традиционное сельское хозяйство на большинстве этих территорий невозможно из-за неблагоприятных климатических условий и наличия тундры, тайги, гор, болот и вечной мерзлоты. Традиционное сельскохозяйственное производство находится под угрозой военных конфликтов с применением оружия массового поражения, техногенного загрязнения окружающей среды, крупных природных и антропогенных катастроф (1, 3, 19-22(.
Указанные выше причины требуют активных поисковых научно-исследовательских работ по нетрадиционным способам получения продовольствия и, в частности, по выращиванию растений под искусственным освещением в закрытых помещениях. По этой тематике в нашей стране работают Институт биофизики СО РАН ФГБНУ, факультет агрономии и биотехнологии Российского государственного аграрного университета – МСХА имени К.А. Тимирязева, Агрофизический научно-исследовательский институт, Санкт-Петербург. Научно-исследовательскую работу по этой тематике также выполняет Мещерский филиал ФГБНУ «ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова», в котором была разработана и изготовлена многоярусная конвейерная светоустановка, получен патент на её конструкцию (23(. Мы провели теоретические расчёты и сделали вывод, что введение в технологию производства растениеводческой продукции дорогой в энергетическом и экономическом смысле операции искусственного освещения взамен бесплатного солнечного может окупиться только при организации круглогодичного, конвейерного, многоярусного производства. Его следует совместить с местами работы или проживания людей. Снижение количества используемой техники, сокращение амортизационных отчислений, затрат и оплаты ручного труда, расходов на вентиляцию и отопление позволят новой технологии компенсировать дорогостоящие затраты на искусственное освещение [15-19, 23]. Продукция растениеводства должна поступать не с единицы посевной площади, а с единицы объёма помещения.
Основная часть
В Мещерском филиале ВНИИГиМ на трехъярусной конвейерной светоустановке, оснащённой светодиодными лампами, соответствующими по размеру и цоколю Е27 традиционным лампам накаливания, проводились опыты с различными культурами. Выращивались: зелёный лук, рассада белокочанной капусты Слава 1305, цветной капусты Дачница, рассада томатов Белый налив 241 и Розовый фламинго,  рассада сладкого перца сортов Богатырь, Подарок Молдовы, Зерто F1, рассада огурца Клавдия F1 и Герман F1  [19]. Также выращивались на рассаду однолетний репчатый лук сорта Эксибишен и свёкла Бордо. Из зеленных культур выращивали рукколу сорта Красотка, листовую горчицу и укроп. В пластмассовые стаканчики с землёй поместили черенки винограда сортов «Изабелла» и «Белый жемчуг», они укоренились и начали расти. После меристемного размножения в пробирках на светоустановке для последующей высадки в поле выращивалась рассада картофеля сортов Бронницкий, Жуковский ранний, Лорх, Луговской, Никулинский, Пушкинец, Юбилей Жукова [19, 23]. Было замечено, что рассада сортов сладкого перца на светоустановке значительно превосходила выращенную на окне, рассада цветной капусты на светоустановке превосходила рассаду белокочанной капусты. Пшеница, укроп, редис сорта Заря сильно вытянулись, света им не хватало. В связи с этим весной 2018 года поставлен опыт по определению оптимального режима искусственного освещения. Изучали  влияние разной интенсивности освещения и спектра светодиодных ламп на образование фитомассы растений. Для опыта световые каналы конвейерной светоустановки были разделены на отдельные камеры зеркальными перегородками, в каждой камере свой набор светодиодных ламп разного спектра, количества и их сочетания.
Все использованные в опыте светодиодные лампы имели одинаковую мощность – 9 Вт. По спектру использовались лампы Camelion для тёплого (3000 К) и холодного (4500 К) свечения, фитолампы марки JassWay с розовым свечением, соответствующие красному пику фотосинтеза (длина волны у лампы 450 нм) и синему пику (длина волны у лампы 650 нм). Стоимость светодиодных ламп тёплого и холодного свечения в Рязани в марте 2018 года составляла 110 рублей, а светодиодных фитоламп – 576 рублей за штуку. Размеры световой камеры – 0,75 х 0,58 метра, площадь – 0,44 квадратного метра. Одна светодиодная лампа давала в камере установочную мощность осветительного оборудования – 20,5 Вт/м2; две светодиодных лампы – 41 Вт/м2; три светодиодных лампы – 61,5 Вт/м2. Световой день – продолжительностью 16 часов. Опыты по интенсивности и спектру излучения проводили с редисом сорта Заря, чётко показавшим требования к лучшему освещению. Ёмкости для посева семян размером 49 х 49 см, посевная площадь – 0,24 м2, высота борта – 6 см, объём загружаемого субстрата – до 14,5 литров. Почвенный субстрат брался с гряды в открытом грунте, где впоследствии был посеян контрольный вариант. 
В эксперименте исследовались 13 вариантов разной интенсивности и спектра искусственного освещения, в качестве контроля – естественное освещение в открытом грунте. Закладка опыта – 5 мая 2018 года. Схема посева семян редиса сорта Заря – 5 х 5 см, в варианте 100 семян, глубина посева – 2 см. Контроль – гряда в открытом грунте, посев по схеме 5 х 5 см, глубина – 2 см. Единичные всходы – 6 мая, массовые всходы – 7 мая по всем вариантам. 17 мая был проведён биометрический замер ширины семядольных листьев, учитывали появление первого и второго настоящего листа. 5 июня провели учёт биомассы и площади листьев. На 5 типичных растениях каждого из вариантов палеткой замерялась площадь листьев, вычислялась средняя площадь листьев одного растения и общая площадь листьев варианта к моменту уборки.
Аналогичный по используемому оборудованию, схеме и методике опыт был проведён с 14 июня по 17 июля 2018 года с кресс-салатом сорта Дукат. Кресс-салат рекомендуется и для выращивания в помещениях, поэтому контрольная ёмкость стояла на окне. В закладке опытов, проведении биометрических наблюдений и учётов активно участвовали студенты факультета ветеринарной медицины и биотехнологий Рязанского государственного агротехнологического университета Лёвин Я.А., Мишунин С.Е., Серова Т.А., проходившие в это время практику в Мещерском филиале ВНИИГиМ. Результаты экспериментальных исследований представлены в таблицах 1-3.
Таблица 1. Ширина  семядольных листьев, появление первого и второго настоящего листа редиса сорта Заря 

	№
	Варианты освещения
	Средняя ширина семядольных листьев
	Первый настоящий лист, %
	Второй настоящий лист, %

	
	
	см
	% к контролю
	
	

	1.
	Лампа тёплая, 1 шт.
	2,17
	88
	0
	0

	2.
	Лампа холодная, 1 шт.
	2,07
	83
	0
	0

	3.
	Фитолампа, 1 шт.
	2,70
	109
	73
	0

	4.
	Лампы тёплые, 2 шт.
	2,73
	110
	70
	28

	5.
	Лампы холодные, 2 шт.
	2,87
	116
	100
	36

	6.
	Фитолампы, 2 шт.
	3,01
	121
	100
	100

	7.
	Лампа тёплая + холодная, 2 шт.
	2,58
	104
	100
	56

	8.
	Лампа тёплая + фитолампа, 2 шт.
	2,83
	114
	100
	76

	9.
	Лампа холодная + фитолампа, 2 шт.
	3,11
	125
	100
	100

	10.
	Лампы тёплые, 3 шт.
	3,05
	123
	100
	92

	11.
	Лампы холодные, 3 шт.
	3,07
	124
	100
	76

	12.
	Фитолампы, 3 шт.
	3,73
	150
	100
	100

	13.
	Лампа тёплая + фитолампа +лампа холодная, 3 шт.
	3,17
	128
	100
	100

	14.
	Контроль, открытый грунт
	2,48
	100
	0
	0


Из данных таблицы 1 видно, что варианты с использованием для освещения одной светодиодной лампы уступали контролю. Варианты с двумя и тремя светодиодными лампами превосходили контроль по ширине семядольных листьев и по появлению первого и второго настоящего листа. Отмечается преимущество фитоламп над лампами тёплого и холодного свечения.
Таблица 2. Биомасса и площадь листьев редиса сорта Заря
	№
	Варианты освещения
	Общая масса листьев
	Общая площадь листьев

	
	
	г
	% к контролю
	см2
	% к контролю

	1.
	Лампа тёплая, 1 шт.
	57,5
	47
	774
	24

	2.
	Лампа холодная, 1 шт.
	52,1
	43
	765
	23

	3.
	Фитолампа, 1 шт.
	114,3
	94
	1456
	44

	4.
	Лампы тёплые, 2 шт.
	146,8
	121
	2279
	70

	5.
	Лампы холодные, 2 шт.
	110,9
	92
	2208
	67

	6.
	Фитолампы, 2 шт.
	108,9
	90
	1932
	59

	7.
	Лампа тёплая + холодная, 2 шт.
	67,3
	56
	2028
	62

	8.
	Лампа тёплая + фитолампа, 2 шт.
	102,9
	85
	2550
	78

	9.
	Лампа холодная + фитолампа, 2 шт.
	143,5
	118
	3225
	98

	10.
	Лампы тёплые, 3 шт.
	132,0
	109
	4905
	150

	11.
	Лампы холодные, 3 шт.
	126,1
	104
	5016
	153

	12.
	Фитолампы, 3 шт.
	184,4
	152
	5043
	154

	13.
	Лампа тёплая + фитолампа +лампа холодная, 3 шт.
	149,6
	123
	5104
	156

	14.
	Контроль, открытый грунт
	121,2
	100
	3279
	100


Показатель интенсивности освещения для редиса сорта Заря
При использовании одной лампы с установочной мощностью 20,5 Вт/м2 (варианты 1-3) общая масса листьев составила в среднем 74,6 г, или 62% к контролю, при выращивании в открытом грунте; общая площадь листьев в среднем – 998 см2, или 30% к контролю. При использовании двух светодиодных ламп с установочной мощностью 41 Вт/м2 (варианты 4-9) общая масса листьев составила в среднем 113,4 г, или 94% к контролю; общая площадь листьев – 2370 см2, или 72% к контролю. С тремя светодиодными лампами с установочной мощностью 61,5 Вт/м2 (варианты 10-13) общая масса листьев составила в среднем 148,0 г, или 122% к контролю; общая площадь листьев – 5017 см2, или 153% к контролю.
Показатель спектра ламп для редиса сорта Заря
Для ламп тёплого свечения  (варианты 1, 4, 10)  общая масса листьев составила в среднем 112,1 г, или 93% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 2653 см2, или 81% к контролю. Для ламп холодного свечения (варианты 2, 5, 11) общая масса листьев в среднем 96,4 г, или 80% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 2663 см2, или 81% к контролю. Для фитоламп (варианты 3, 6, 12) общая масса листьев в среднем – 135,9 г, или 112% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 2810 см2, или 86% к контролю.
Сочетание теплой и холодной ламп (вариант 7) значительно уступало по массе использованию отдельных двух тёплых или холодных ламп и незначительно уступало им по площади листьев. Сочетание тёплых и холодных ламп с фитолампой (варианты 8, 9, 13) дало заметную прибавку по массе и площади листьев, но уступало вариантам использования одних фитоламп.

Таблица 3. Биомасса и площадь листьев кресс-салата сорта Дукат

	№
	Варианты освещения
	Общая масса листьев
	Общая площадь листьев

	
	
	г
	% к контролю
	см2
	% к контролю

	1
	Лампа тёплая, 1 шт.
	8,9
	36
	174
	34

	2
	Лампа холодная, 1 шт.
	13,5
	54
	168
	33

	3
	Фитолампа, 1 шт.
	20,1
	80
	298
	59

	4
	Лампы тёплые, 2 шт.
	19,5
	78
	212
	42

	5
	Лампы холодные, 2 шт.
	18,5
	74
	192
	38

	6
	Фитолампы, 2 шт.
	24,0
	96
	273
	54

	7
	Лампа тёплая + холодная, 2 шт.
	13,1
	52
	156
	31

	8
	Лампа тёплая + фитолампа, 2 шт.
	37,0
	148
	343
	68

	9
	Лампа холодная + фитолампа, 2 шт.
	40,3
	161
	283
	56

	10
	Лампы тёплые, 3 шт.
	70,9
	284
	575
	114

	11
	Лампы холодные, 3 шт.
	52,3
	209
	698
	138

	12
	Фитолампы, 3 шт.
	108,5
	434
	935
	185

	13
	Лампа тёплая + фитолампа +лампа холодная, 3 шт.
	74,7
	299
	918
	181

	14
	Контроль, на окне
	25,0
	100
	506
	100


Показатель интенсивности освещения для кресс-салата сорта Дукат
При использовании одной лампы с установочной мощностью 20,5 Вт/м2 (варианты 1-3) общая масса листьев составила в среднем 14,2 г, или 57% к контролю на окне; общая площадь листьев в среднем – 213 см2, или 42% к контролю. При использовании двух светодиодных ламп с установочной мощностью  41 Вт/м2 (варианты 4-9) общая масса листьев составила в среднем 25,4 г, или 102% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 243 см2, или 48% к контролю. 
С тремя светодиодными лампами с установочной мощностью 61,5 Вт/м2 (варианты 10-13) общая масса листьев составила в среднем 76,6 г, или 306% к контролю; общая площадь листьев – 782 см2, или 154% к контролю.

Показатель спектра ламп для кресс-салата сорта Дукат
Для ламп тёплого свечения  (варианты 1, 4, 10)  общая масса листьев составила в среднем 33,1 г, или 132% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 320 см2, или 63% к контролю. Для ламп холодного свечения (варианты 2, 5, 11) общая масса листьев в среднем – 28,1 г, или 112% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 353 см2, или 70% к контролю. Для фитоламп (варианты 3, 6, 12) общая масса листьев в среднем – 50,9 г, или 203% к контролю; общая площадь листьев в среднем – 502 см2, или 99% к контролю.

Сочетание теплой и холодной ламп (вариант 7) значительно уступало по массе и по площади листьев использованию отдельных двух тёплых или холодных ламп. Сочетание тёплых и холодных ламп с фитолампой (варианты 8, 9, 13) дало заметную прибавку по массе и площади листьев, но уступало вариантам использования одних фитоламп.
Результаты и выводы
Представленные в таблицах 1-3 данные о влиянии вариантов освещения на биометрию, замеры биомассы и площади листьев редиса сорта Заря и кресс-салата сорта Дукат позволяют сделать следующие выводы:
1. Интенсивность искусственного освещения светодиодными лампами с установочной мощностью 20,5 Вт/м2 недостаточна и значительно уступает контролю с естественным освещением. Освещение с установочной мощностью 41 Вт/м2 для редиса несколько уступает, а для кресс-салата соответствует контролю по выходу биомассы. Освещение с установочной мощностью 61,5 Вт/м2  значительно превосходило контроль.
2. По спектру излучения наилучшие результаты по биомассе и площади листьев показывают светодиодные фитолампы, за ними следуют светодиодные лампы теплого излучения, светодиодные лампы холодного излучения дают самые низкие показатели. Сочетание фитолампы с тёплой и холодной светодиодной лампой дало существенную прибавку в накоплении биомассы и площади листьев, но уступало использованию одних фитоламп. Самый низкий результат получен при сочетании теплой и холодной ламп.
3. Из экономических соображений, учитывая пятикратную разницу в стоимости фитоламп и светодиодных ламп тёплого и холодного свечения, комплектовать создаваемые установки искусственного освещения следует лампами тёплого свечения.
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