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Влияние увеличения доли даль-
ней красной области 
в полноспектральном 
светодиодном облучении на  
рост и развитие растений 
сахарной свеклы (Beta vulgaris L. ssp. vul-
garis var. saccharifera Alef.) 
в закрытых агробиотехносистемах
Резюме
Актуальность и методология. С целью определения влияния увеличения доли дальнего
красного света (различного соотношения красного и дальнего красного света) в общем
спектре полихромного облучения на показатели роста растения сахарной свеклы гибрида
Смена выращивали в течение 82 суток при светодиодном освещении в условиях регули-
руемого климата в цифровом устройстве «Синерготрон» модели ИСР 2.01 с двукратным
увеличением доли дальнего красного света по сравнению с контролем. 
Результаты. Увеличение доли дальнего красного света приводило к повышению удельной
массы листьев при меньшей их площади в начальный период роста растений, более высо-
ким значениям квантового выхода фотосинтеза, скорости электронного транспорта и сни-
жению потерь энергии преимущественно в тепло. Биометрические показатели растений
изменялись в зависимости от периода онтогенеза. В начальный период превалировала
биомасса надземной части, в последующий – биомасса корнеплодов. В опытном варианте
накопление биомассы в надземной части растений в начальный период эксперимента ока-
залась меньше, чем в контроле, и только в конце эксперимента отмечено превышение
общей биомассы в опытном варианте на 12,2%. Происходило повышение накопления био-
массы корнеплода по сравнению с контролем на 38,7%. Преобладающую часть надземной
биомассы сахарной свеклы составляли листовые пластинки, доля черешков значительно
меньше и практически не зависела от состава света. В конце периода выращивания содер-
жание сухих веществ в корнеплодах возрастало на 2,44% по сравнению с контролем, саха-
ристость – на 0,65%. Полученные данные могут быть использованы при разработке техно-
логии искусственного освещения сахарной свеклы при выращивании в закрытых агробио-
техносистемах с целью повышения урожайности и сахаристости корнеплодов.
Ключевые слова: синерготрон, закрытая агробиотехносистема, свекла сахарная, даль-
ний красный свет, спектральный состав, флуоресценция хлорофилла, биометрические
показатели

The effect of increasing the proportion 
of the far red region in full-spectrum LED
irradiation on the growth and develop-
ment of sugar beet plants (Beta vulgaris
L. ssp. vulgaris var. saccharifera Alef.) 
in closed agrobiotechnological systems
Abstract
Relevance and methodology. In order to determine the effect of increasing the proportion of far red light
(different ratio of red and far red light) in the total spectrum of polychrome irradiation on the growth rates
of sugar beet plants of the Smena hybrid, they were grown for 82 days under LED lighting under con-
trolled climate conditions in a Synergotron digital device of the ISR 2.01 model with a twofold increase in
the proportion of far red light compared to control.
Results. An increase in the proportion of far red light led to an increase in the specific weight of leaves
with a smaller area of leaves in the initial period of plant growth, higher values of the quantum yield of
photosynthesis, the rate of electron transport, and a decrease in energy losses mainly to heat. The bio-
metric indicators of plants changed depending on the period of ontogeny. In the initial period, the bio-
mass of the aerial part prevailed, in the subsequent period, the biomass of root crops. In the experimen-
tal variant, the accumulation of biomass in the aerial parts of plants in the initial period of the experiment
turned out to be less than in the control, and only at the end of the experiment was an excess of the total
biomass in the experimental variant by 12.2%. There was an increase in the accumulation of root biomass
compared to the control by 38.7%. The predominant part of the aboveground biomass of sugar beet was
made up of leaf blades, the proportion of petioles was much less and practically did not depend on the
composition of the light. At the end of the growing period, the dry matter content in root crops increased
by 2.44% compared to the control, sugar content – by 0.65%. The data obtained can be used in the devel-
opment of technology for artificial lighting of sugar beets when grown in closed agrobiotechnosystems
in order to increase the yield and sugar content of root crops.
Keywords: synergotron, closed agrobiotechnosystem, sugar beet, far red radiation, spectral composi-
tion, chlorophyll fluorescence, biometric indicators
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Введение

Повышение эффективности выращивания расте-
ний в светокультуре во многом связано с внед-

рением технологий, включающих создание оптималь-
ного светового режима. Использование светодиодных
облучателей (СД) позволяет резко сократить энерго-
затраты, подобрать наиболее благоприятный для
роста и развития растений спектральный состав облу-
чения. В этой связи не удивительно значительное коли-
чество работ, направленных на изучение роста и разви-
тия растений, активность фотосинтетического аппара-
та и ряда метаболических процессов растений при раз-
личном соотношении основных спектральных диапазо-
нов [1,2].

Большинство растений поглощают свет в сине-фио-
летовой области (от 380 до 490 нм) и в оранжево-крас-
ной области (от 595 до 710 нм), но пропускают или отра-
жают свет в дальнем красном (ДКС) диапазоне (от 700
до 800 нм). Таким образом, свет, отраженный от надзем-
ной части растений, имеет пониженное отношение крас-
ного (КС) к дальнему красному (ДКС) свету (КС/ДКС).
Например, отношение КС/ДКС дневного света состав-
ляет около 1,19 по сравнению с 0,13 внутри полога
листьев растения плюща (Hedera spp.) [3]. Растения раз-
вили способность чувствовать и реагировать на измене-
ния качества света с использованием семейства фото-
рецепторов, в частности, криптохромов и фитохромов,
которые действуют как молекулярные переключатели в
ответ на сине- фиолетовый свет и соотношение КС/ДКС,
соответственно [4]. Спектр солнечного излучения пред-
ставляет собой смесь ультрафиолетовой радиации и
фотосинтетически активного излучения, света дальнего
красного и ближнего инфракрасного диапазонов от 280
до 1100 нм [5]. Световая энергия оказывает влияние на
рост и развитие растений, активность многих метаболи-
ческих процессов. Облучение растений светом с низким
соотношением КС/ДКС приводит к увеличению апикаль-
ного доминирования, что являются одной из наиболее
распространенных ответных реакций, так как способ-
ствует более быстрому образованию листьев и прохож-
дению фаз онтогенеза [6].  На уровне листьев происхо-
дит увеличение длины черешка и листа, уменьшение
массы и площади листа, содержание хлорофилла и
соотношение хлорофилла a/b [7]. Наряду с влиянием
дальнего красного света на морфологию и развитие
растений, имеет место изменение активности фотосин-
тетического аппарата. Изменение соотношения КС и
ДКС может привести к более высокой скорости ассими-
ляции углерода и роста листовой поверхности растений
[8,9].  В настоящее время появляется все больше работ
по изучению действия светодиодного облучения с изме-
ненным спектральным составом в области КС и ДКС на
растения, активность фотосинтетического аппарата [10-
12]. 

Вместе с тем, исследования по изучению красной –
дальней красной области спектра на растения продол-
жают активно проводиться, поскольку во многом оста-
ется невыясненным действие различного соотношения
КС/ДКС при различных интенсивностях облучения, а
также необходимость учета видовых особенностей
растений.

Целью данного исследования явилась оценка влия-
ния увеличения доли ДКС (различного соотношения

КС/ДКС) в спектре полихромного облучения на росто-
вые показатели и активность фотосинтетического
аппарата в онтогенезе растений сахарной свеклы при
их выращивании в контролируемых условиях.   

Объект и методы исследования
Объект и условия выращивания растений
Объектом исследований служили растения свеклы

сахарной (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris var. saccharifera
Alef.) гибрида Смена. Растения выращивали в синерго-
троне модели ИСР 2.01 конструкции АНО «Институт
стратегий развития» (г. Москва) при облучении расте-
ний свеклы светом разного состава: полихромное
(контроль) и полихромное с увеличенной долей в даль-
нем красном диапазоне. Фотопериод составлял 18
часов, температура воздуха день/ночь 25/22оС при
относительной влажности 70-80%. Спектры облучения
определяли на спектрометре PG 100 N компании
UPRtek, Тайвань. Растения выращивали гидропонным
методом на минераловатном субстрате.  В лотках раз-
мером 1000х540 мм помещалось 28 растений. В онто-
генезе, по срокам определения, отбирали по 4 расте-
ния из каждого варианта.

Устройство для выращивания растений
Синерготрон – цифровое устройство для культивиро-

вания биологических объектов на основе программно-
управляемой внутренней среды, облачной обработки
информации и разработанного языка описания с
обратной связью по параметрам влажности, состава
культивационных сред, температуры, освещения, аку-
стических воздействий, газового состава, движения
воздуха и других [13]. В  устройстве использовали раз-
работанные АНО «Институт стратегий развития» (г.
Москва) светодиодные светильники со светодиодами
компании Cree (США) с диапазоном излучения в обла-
сти от 365 до 1980 нм, т.е. от ультрафиолетового до
инфракрасного излучения. Потребляемая единичная
мощность от 300 до 1300 Вт. Мощность облучения в
области ФАР на расстоянии 100 мм от светильников
для 300-ваттного облучателя достигает 1900
мкмоль/м2·с, для 1300-ваттного 3600 мкмоль/м2·с.
Светильники имеют программное управление 9-ю спек-
тральными линейками, как по силе излучения опреде-
ленного светового спектра, так и по их комбинирова-
нию в определённую световую гамму. В устройстве
реализована возможность проведения испытаний
индивидуально по 8 лоткам в рабочей секции с различ-
ной интенсивностью облучения, спектром, пульсацией.
КПД светодиодного светильника составляет 36%.

В настоящем эксперименте, в соответствии с целью
и задачами исследований, светильники запрограмми-
рованы на светодиодное облучение растений свеклы
сахарной светом разного состава: полихромное (конт-
роль) и полихромное с увеличенной долей в ДК диапа-
зоне. 

В экспериментах использовали комбинированный
субстрат: минераловатные маты толщиной 70 мм,
однако в точках посева семян вырезали отверстия диа-
метром 70 мм и глубиной 60 мм и заполняли подготов-
ленным кокосовым субстратом. Посев проводили по 3
соплодия в гнездо, после появления всходов оставляли
одно наиболее развитое растение. Схема посева

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА

ISSN 2618-7132 (Online)   Овощи России №6  2023 Vegetable crops of Russia №6  2023     ISSN 2072-9146 (Print)[  130 ]



IRRIGATION ENGINEERING, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS

135х150 мм. Полив проводили гидропонным питатель-
ным раствором следующего состава (в мг/л): N-NО3 –
140; N-NН4 – 5; P – 41; K – 275; Ca – 100; Mg – 24; S – 30;
Fe - 0,94; Mn - 0,14; B - 0,16; Cu - 0,03; Zn - 0,13; Mo - 0,03;
рН 5,5-6,0; ЕС 1,5-2.

Определение ростовых показателей 
и накопления сахаров
В период роста растений, в динамике, определяли

содержание сухого вещества в корнеплодах и надзем-
ной части (листьях) на анализаторе влажности (влаго-
мере) МХ-50 (A&D Company, Япония) путем высушива-
ния образцов при 105oС до постоянной массы.

В период вегетации в динамике (на 41,50, 56, 63, 70,
77 и 82 день после посева семян) растения взвешивали
для определения сырой биомассы растения в целом (в
граммах)  и его отдельных органов (корнеплодов,
листьев, надземной биомассы в целом). Также в дина-
мике определяли средние площадь листьев в расчете
на одно растение (см2 /растение) и удельную массу
листовой пластинки  (г/см 2).

Определение сахаристости корнеплодов проводи-
лось во ВНИИ сахарной свеклы и сахара им. А.Л.
Мазлумова способом холодного водного диспергиро-
вания в соответствии с «Инструкцией по химико-техни-
ческому контролю и учету сахарного производства»
(Киев, ВНИИСП, 1989) и ГОСТ Р 53036-2008 «Свекла
сахарная. Методы испытаний». Определение проводи-
ли у растений в возрасте 82 суток от посева семян, т.е.
при завершении эксперимента. Одновременно опреде-
ляли содержание сухого вещества в корнеплодах по
стандартной методике. 

Измерение параметров переменной 
флуоресценции.
С помощью метода переменной флуоресценции, с

использованием прибора мини-ПАМ-Junior (PAM-Jnior,
Heinz Walz, Germany), определяли активность фотоси-
стемы 2 (ФС2). Листья растений экспонировали в тем-
ноте в течение 15 мин., затем освещали их вспышками
света [14]. 

Определяли: Fv/Fm – показатель функционального
состояния ФС2, где Fv – фотоиндуцированные измене-
ния флуоресценции; Y(II) – эффективный квантовый
выход ФС 2 (при интенсивности измерения флуорес-
ценции); Fm – максимальная флуоресценция, NPQ –

нефотохимическое тушение флуоресценции (NPQ),
оценивает часть энергии, которая используется расте-
нием для нефотохимических реакций; ЕТR – относи-
тельная скорость транспорта электронов, косвенный
показатель скорости фотосинтеза. 

Статистическая обработка результатов опытов 
Эксперименты выполняли в 4-кратной аналитиче-

ской и 3-кратной биологической повторности. Общая
закономерность не изменялась по вариантам опыта,
поэтому результаты приведены по данным одной био-
логической повторности. Статистическую обработку
результатов проводили с помощью пакета программ
Exсel. На рисунках приведены средние арифметиче-
ские значения (M) со стандартной ошибкой (±SEM).
Достоверность различий определяли по t-критерию
Стьюдента при P=0,95.

Результаты исследований
На рис. 1 приведены спектральные характеристики

светодиодных облучателей при выращивании расте-
ний в камерах синерготрона.  

Освещение полихромное (полноспектровое).
Однако, в связи с целью исследований основное вни-
мание при разработке схемы освещения уделяли соот-
ношению и интенсивности красного и дальнего красно-
го света. В результате в опытном варианте реализова-
но почти двукратное повышение отношения FR/Red
(0,387) по сравнению с контролем (0,197). В опытном
варианте (рис. 1В) интенсивность света в дальней
красной области составляла 186,3 мкмоль/м2·с. В
контроле – 75,1 мкмоль/м2·с (рис. 1А). Интенсивность
света в области красного света соответственно 481,7 и
381 мкмоль/м2·с. 

Из-за конструктивных особенностей светодиодов
абсолютно точное выравнивание интенсивностей облу-
чения и спектральных линеек в опытном и контрольном
вариантах практически невозможно. Фактическая
интенсивность по всем спектральным линиям в опыте и
контроле составляла в контроле 955,1, в опыте – близкая
величина 905,5 мкмоль/м2с. Интенсивности облучения в
других областях спектра (синем, зеленом, ультрафиоле-
товом) по вариантам различается в значительно мень-
шей степени, чем вариабельность соотношения К/ДК
спектров, что позволяет получать сопоставимые данные
и выделить влияние именно ДК диапазона (табл. 1).

Рис. 1. Спектральные характеристики светодиодных облучателей при выращивании растений в камерах синерготрона 
Fig. 1. Spectral characteristics of LED irradiators when growing plants in synergotron chambers
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Изменение соотношения ДКС/КС в спектре облуче-
ния растений приводило к изменению морфологиче-
ских показателей растений с течением времени (Рис.
2).  Так, повышение ДКС в спектре облучения приводи-
ло к снижению скорости нарастания площади листовой
поверхности у растений по сравнению с контролем в
течение большего периода вегетации. Только после 70
суток после посева семян наблюдалось снижение за
счет оттока ассимилянтов в корнеплоды и частичного
отмирания нижних листьев. В опыте с повышенным
содержанием света в ДК области облучения нараста-
ние площади листьев происходило в течение более
длительного времени (до 77 суток после посева
семян).

Следует отметить, что при меньшей площади листь-
ев растений, выращиваемых при относительном повы-
шении доли ДКС в спектре облучения, удельная масса
листьев была выше по сравнению с контролем (табл.
2). Разница сохранялась на протяжении всего периода
выращивания растений. 

Наряду с изменениями площади листовой поверхно-
сти и толщины листьев можно было ожидать, что расте-
ния в условиях различного спектрального состава облу-
чения формируют фотосинтетический аппарат, разли-
чающийся по своей активности.  Определение активно-
сти световой стадии фотосинтеза показало, что повы-
шение доли дальнего красного света в спектре облуче-
ния приводит к повышению реального квантового выхо-
да фотосинтеза Y(II) и скорости электронного транс-
порта (ETR), а также к снижению нефотосинтетическо-
го тушения флуоресценции NPQ (рис. 3).

Более эффективное использование световой энер-
гии фотосинтетическим аппаратом у растений в опыт-
ном варианте (при повышенном отношении ДКС/КС)
вместе с тем не реализуется в полной мере растения-
ми, поскольку решающим фактором в накоплении био-
массы растениями является увеличение площади
листовой поверхности (рис. 2). В опытном варианте
накопление биомассы в надземной части растений в
начальный период проведения эксперимента оказа-
лась меньше, чем в контроле (рис. 4).  

Только в конце периода выращивания, на 77-82 сутки
после посева семян, отмечено большее накопление
биомассы в надземной части растений в опыте по
сравнению с контролем (на 12,2%). В этот период про-
исходило также активное накопление биомассы в кор-
неплодах (рис. 5).   Если в начальный период роста

Рис. 2. Динамика развития листового аппарата сахарной
свеклы в зависимости от доли ДКС в спектре освещения
Fig. 2. Dynamics of the development of sugar beet leaf appara-
tus depending on the share of far red light range in the spec-
trum of light  

Таблица 1. Анализ световых режимов выращивания сахарной свеклы (данные спектров) в камере синерготрона ИСР 2.01 
Table 1. Analysis of light modes of sugar beet cultivation (spectra data) in the IPS 2.01 Synergotron Camera

Вариант

Интенсивность освещения по видам спектра, мкМоль/м2· с и соотношение спектров

PPFD* PFD* UV Red Far red UV/PPFD FR/ Red

Контроль 824,5 905,5 6,8 381,0 75,1 0,0082 0,197

Опыт (ДК) 765,3 955,1 5,0 481,7 186,3 0,0065 0,387

Вариант PPFD* PFD* Blue Green Red B/R B /G +R G/R  G/B+R

Контроль 824,5 905,5 263,5 183,4 381,0 0,69
0,47

0,48
0,28

Опыт (ДК) 765,3 955,1 168,9 117,0 481,7 0,35
0,28

0,24
0,18

* UV ультрафиолет, Blue –синий, Green – зеленый, Red – красный, Far red  – дальний красный,   PPFD – фотосин-
тетически активная радиация, PFD радиация, включает ультрафиолет + дальний красный + фотосинтетически
активная радиация.

Таблица 2. Удельная масса листовой пластинки в зависимости от режимов освещения, г/см2 

Table 2. The specific mass of the leaf blade depending on the lighting modes, g/cm2

Вариант Сутки после посева семян

41 50 56 63 70 77 82

Контроль 0,0553±0,0038 0,0600±0,0042 0,0611±0,0051 0,0664±0,0044 0,0672±0,0043 0,0671±0,0048 0,0679±0,0029

Опыт (ДКС) 0,0689±0,0037 0,0756±0,0051 0,0761±0,0072 0,0798±0,0057 0,0760±0,0034 0,0748±0,0059 0,0751±0,0032
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соотношение КС/ДКС незначительно влияло на накоп-
ление биомассы в корнеплодах сахарной свеклы, то,
начиная с 70-х суток после посева, увеличение доли
ДКС приводило к существенному (на 38,7%) росту био-
массы корнеплода по сравнению с контролем. Таким
образом, параллельное определение нарастания
сырой массы корнеплодов и надземной части растений
сахарной свеклы (рис. 4-5) показало, что не наблюдает-
ся прямой корреляции между этими показателями во
вторую половину эксперимента (после 65-70 суток).
Вероятно, это связано с оттоком части пластических
веществ из листьев в корнеплоды.

Рис. 3. Параметры переменной флуоресценции растений сахарной свеклы, выращенной в условиях синерготрона ИСР
2.01  Fv/Fm максимальный квантовый выход. Y(II)  реальный квантовый выход фотосинтеза, NPQ – нефотохимическое
тушение, ETR – скорость электронного транспорта
Fig. 3. Parameters of the variable fluorescence of sugar beet plants grown in the conditions of synergotron IPR 2.01. Fv/Fm maximum
quantum output. Y(II) real quantum output of photosynthesis, NPQ – non-photochemical quenching, ETR – electronic vehicle

Рис. 4. Динамика накопления надземной биомассы сахар-
ной свеклы в зависимости от светового режима выращи-
вания растений
Fig. 4. Dynamics of accumulation of above-ground biomass of
sugar beet plants depending on the lighting   

Рис. 5. Динамика накопления биомассы корнеплодов
сахарной свеклы в зависимости от освещения 
Fig. 5. The dynamics of the accumulation of biomass of root
crops of sugar beets depending on the lighting

Рис. 6. Доля корнеплодов (подземной части)  в общей
биомассе растения сахарной свеклы в зависимости от
освещения 
Fig. 6. Proportion of root crops (underground) in the general bio-
mass plant of sugar beets depending on the lighting
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Доля корнеплодов в общей биомассе растений на
начальных сроках их образования была выше по
сравнению с контролем при увеличении доли КС,
однако затем разница практически исчезала (рис. 6).

В онтогенезе растений происходило снижение
доли листьев (надземной части растения) и увеличе-
ния доли корнеплодов - подземной части вследствие
оттока ассимилянтов в корнеплоды (рис. 7). 

Увеличение доли дальнего красного света в спек-
тре облучения растений приводило к изменению
накопления сухого вещества в корнеплодах сахарной
свеклы. В конце периода выращивания, на 77 сутки
содержание сухого вещества повышалась на 1,9% по
сравнению с контролем (рис. 8). Положительное
влияние повышение доли дальнего красного света в
спектре облучения на накопление сухого вещества

проявлялось в течение всего периода эксперимента,
начиная с момента образования и начального роста
корнеплода.

Анализ корнеплодов в конце периода эксперимен-
та (на 82 сутки после посева семян) показал увеличе-
ние накопления сухого вещества на 2,44% (таблица
3) в опытном варианте, при увеличении сахаристости
на 0,65%, по сравнению с контролем. Различия стати-
стически достоверны (P=0,95).

Общий вид растений, выращиваемых в камере
синерготрона ИСР 2.01. при облучении светом с
различным соотношением КС/ДКС, приведен на
рисунке 9. 

Результаты исследований в камере синерготро-
на модели ИСР 2.01 показывают необходимость
повышения доли ДК участка в спектре облучения
растений сахарной свеклы для регулирования
роста и развития, повышения активности фотосин-
тетического аппарата. Более низкие значения
накопления биомассы растениями в опытном вари-
анте в начале и середине онтогенеза связаны с
медленным нарастанием площади листовой
поверхности. При этом, однако, отмечены более
высокие значения удельной массы листьев, более
высокая активность фотосинтетического аппарата.
В конечном итоге увеличение доли фотонов ДКС в
спектре облучения растений в опытном варианте
приводило к изменению накопления биомассы и
химического состава корнеплодов. Происходило
повышение накопления биомассы корнеплода на
38,7 %, сахаристости - на 0,65% по сравнению с
контролем к 82 суткам. 

Изменение соотношение КС/ДКС может влиять
на морфогенез и ростовые процессы, фотосинтети-
ческий аппарат через фитохромную систему
[15,16]. Характеристики растений, контролируе-
мые фоторецепторами, включают размер, форму,
высоту и углы формирования органов [17]. Li и
Kubota [18] обнаружили значительное увеличение
сухой массы, длины стебля, длины листьев и шири-
ны листьев у растений листового салата с дополни-
тельным ДКС по сравнению с белым светом, по-
видимому, благодаря усиленному перехвату света
увеличенной площадью листа под дополнительным

Рис.7. Доля листьев (надземной части) в общей био-
массе растения сахарной свеклы в зависимости от све-
тового режима выращивания растений
Fig. 7.  Proportion of leaf  crops (above-ground) in the general
biomass plant of sugar beets depending on the lighting

Рис. 8. Динамика накопления сухих веществ в корне-
плодах сахарной свеклы в зависимости от светового
режима выращивания растений
Fig. 8. Dynamics of accumulation of dry substances in the
leaves (overhead biomass) of sugar beets depending on the
lighting

Рис.9. Фото образцов свеклы сахарной на 82 сутки экс-
перимента в камере синерготрона ИСР 2.01. Слева –
контрольный образец, справа – опытный образец
Fig. 9. Photos of the beet samples on 82 days of experiment
in Synergotron Camera IPR 2.01. On the left – a control sam-
ple, on the right – tested sample

Таблица 3. Сахаристость и содержание сухих веществ 
в корнеплодах сахарной свеклы на 82 день после появления

всходов в зависимости от освещения 
Table 3. Sugar content and dry matter content 

in the root crops of sugar beets by 82 days after the appearance of
shoots, depending on the lighting 

Вариант
Содержание 

сухого вещества в
корнеплодах, %

Сахаристость
корнеплодов, %

Контроль 21,06±0,09 14,65 ±0,06

Опыт 23,05±0,08 15,30 ±0,08
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ДКС. Имеющиеся литературные данные показы-
вают различное влияние ДК облучения и величины
соотношения КС/ДКС на ростовые процессы,
активность фотосинтетического аппарата и направ-
ленность метаболических процессов [19-20].
Очевидно, что реакция растений на действие света
в красной области спектра определяется как
величиной соотношения КС/ДКС, так и уровнем
интенсивности света, видовыми особенностями
растений, а также характером ответной реакции
растений в процессе онтогенеза [21-23].    

Полученные в работе результаты позволяют оценить
влияние КС/ДКС на отдельные показатели роста и раз-
вития в онтогенезе растений, активность фотосинтети-
ческого аппарата в период активного нарастания
листовой поверхности. Используемый подход и полу-
ченные данные могут быть использованы при разра-
ботке систем освещения растений сахарной свеклы на
разных этапах онтогенеза при выращивании в закры-
тых контролируемых агробиотехносистемах для прове-
дения селекционных работ в осенне-зимний-весенний
периоды.
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