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Аннотация

Цель исследования: сравнительная оценка гибридов томатов 
при выращивании на установке «Фитопирамида» при естествен-
ном и искусственном освещении и различных световых спектрах. 
Опыт 1 проводили в 2020 году во ВНИИО – филиале ФГБНУ ФНЦО 
(Московская область) в поликарбонатной теплице на многоярус-
ной вегетационной трубной установке (МВТУ) «Фитопирамида». 
Были отобраны два крупноплодных гибрида томата F1 Розанна и F1 
Пламенный – детерминантного типа роста, отличающиеся по мас-
се, окраске плода и скороспелости, селекции Агрофирмы «Поиск» 
(Россия). Опыт 2 с разными вариантами освещения проводили 
в 2021 году в лаборатории искусственного климата РГАУ – МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Растения выращивали в вегетационных со-
судах объемом 2 л с использованием субстрата на основе нейтра-
лизованного верхового торфа. Были отобраны четыре гибрида се-
лекции агрофирмы «Поиск»: F1 Капитан (ультраранний), F1 Рафинад 
(раннеспелый), F1 Коралловый риф (среднеспелый) и F1 Огонь 
(средне-среднеспелый). В эксперименте было использовано семь 
вариантов освещения: 1. Квазимонохроматический красный; 2. 
Зеленый + синий; 3. Квазимонохроматический зеленый; 4. Синий 
+ красный; 5. Зеленый + красный; 6. Квазимонохроматический си-
ний; 7. Белый. Опыт 3 проводили в 2023 году в НПЦ «Светокультура». 
Выявлено, что квазимонохроматический красный свет более всего 
подходит для увеличения числа листьев томата до первой кисти по 
сравнению с квазимонохроматическим синим и квазимонохрома-
тическим зеленым. Искусственное освещение оказало большее 
влияние на рост и развитие томата, чем естественное, и приве-
ло к увеличению товарной продуктивности 1 растения и товар-
ной урожайности. У гибрида F1 Пламенный при искусственном 
освещении отмечено ускорение созревания на 7 дней. В то же 
время у растений гибрида F1 Розанна сроки созревания и чис-
ло плодов были близки при искусственном и при естествен-
ном освещении.

Ключевые слова: Solanum lycopersicum L., гидропоника, вер-
тикальное земледелие, число листьев, монохроматический свет, 
бинарный свет, светодиоды, светокультура, теплица.
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Abstract

The purpose of the study: a comparative assessment of tomato 
hybrids when grown on the plant Phytopyramide under natural and 
artifi cial lighting and various light spectra. Experiment 1 was carried 
out in 2020 at the ARRIVG – branch of FSBSI FSVC (Moscow region) 
in a polycarbonate greenhouse on a multi-tiered vegetation pipe 
installation (MVPI) Phytopyramide. Two large-fruited tomato hybrids 
F1 Rozanna and F1 Plamennyi were selected – a determinant type of 
growth, diff ering in weight, color of the fruit and precocity, selection 
of the Poisk Agrofi rm (Russia). Experiment 2 with diff erent lighting 
options was carried out in 2021 in the laboratory of artifi cial climate 
of the RSAU – MTAA named after K.A. Timiryazev. The plants were 
grown in vegetative vessels with a volume of 2 liters using a substrate 
based on neutralized peat. Four hybrids of the selection of the Poisk 
Agrofi rm were selected: F1 Kapitan (ultra-early), F1 Rafi nad (early-
ripening), F1 Korallovyi rif (medium-ripe) and F1 Ogon» (medium-
ripe). Seven lighting options were used in the experiment: 1. Quasi-
monochromatic Red; 2. Green + Blue; 3. Quasi-monochromatic 
Green; 4. Blue + Red; 5. Green + Red; 6. Quasi-monochromatic 
blue; 7. White. Experiment 3 was carried out in 2023 at the SPC 
«Svetokultura». It was revealed that quasi-monochromatic red light 
is most suitable for increasing the number of tomato leaves to the 
fi rst brush in comparison with quasi-monochromatic blue and quasi-
monochromatic green. Artifi cial lighting had a greater impact on the 
growth and development of tomatoes than natural lighting, and led to 
an increase in the commercial productivity of 1 plant and commercial 
yield. In the F1 Plamennyi hybrid, an acceleration of maturation by 7 
days was noted under artifi cial lighting. At the same time, the plants of 
the F1 Rozanna hybrid had maturation dates and the number of fruits 
were close under artifi cial and natural lighting.

Key words: Solanum lycopersicum L., hydroponic, vertical farming, 
number of leaves, monochromatic light, binary light, LEDs, light culture, 
greenhouse.
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Увеличение численности насе-
ления, климатические колеба-
ния и склонность потребите-

лей к органическому сельскому хо-
зяйству заставили нас искать аль-
тернативы традиционному почвен-
ному земледелию с использованием 
вертикальной гидропонной систе-
мы («Фитопирамида»). Гидропоника 

рассматривается как система с воз-
можностью раннего производс-
тва продукции и повышенной уро-
жайностью с 1 м2 [1–3]. Это свя-
зано с более быстрым прохож-
дением растением фаз развития 
в условиях «Фитопирамиды» по срав-
нению с размещением в почве [1]. 
Рассматриваемая технология поз-

воляет значительно увеличить вы-
ход продукции с единицы площади 
и дает возможность круглогодично-
го поступления продукции, что весь-
ма важно для обеспечения свежей 
овощной продукцией городского на-
селения [2].

Свет – один из наиболее ограни-
чивающих факторов, влияющих на 
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рост растений в защищенном грун-
те. В последнее время дополнитель-
ное искусственное освещение ши-
роко используют в тепличном произ-
водстве в зимний период или в пас-
мурные дни, когда солнечное излу-
чение ослабевает. С экономической 
точки зрения применение дополни-
тельного освещения нецелесообраз-
но, если оно используется в весенне-
летний период. Однако применение 
различных стратегий освещения мо-
жет снизить энергозатраты [4, 5].

Светодиоды (LED) широко при-
меняются в качестве подходяще-
го источника освещения для проме-
жуточной подсветки, поскольку из-
лучением ближнего инфракрасного 
диапазона (NIR) можно пренебречь. 
Недостаток светодиодов – отсутс-
твие теплового излучения, в отличие 
от тепла, выделяемого натриевы-
ми лампами (HPS). Таким образом, 
гибридная система освещения, со-
четающая в себе преимущества на-
триевых ламп и светодиодов, может 
иметь большой потенциал для выра-
щивания тепличных культур. В иссле-
дованиях А.В. Буц с соавторами было 
показано влияние искусственно-
го досвечивания на биометрические 
показатели F1 гибридов томата, в ре-
зультате чего они были условно раз-
делены на три группы: неотзывчивые 
к досвечиванию, среднеотзывчивые 
и светолюбивые [4].

Цель исследования: сравни-
тельная оценка гибридов тома-
тов при выращивании на установке 
«Фитопирамида» при естественном 
и искусственном освещении и раз-
личных световых спектрах.

Условия, материал и методы 
исследований

Исследования проводили в трех 
опытах.

Опыт 1 проводили в 2020 году 
во ВНИИО – филиале ФГБНУ ФНЦО 
(Московская область) в поликарбо-
натной теплице на многоярусной 
вегетационной трубной установке 
(МВТУ) «Фитопирамида», площадь 
выращивания – 326,4 м2. Были отоб-
раны два крупноплодных гибрида то-
мата F1 Розанна и F1 Пламенный – де-
терминантного типа роста, отличаю-
щиеся по массе, окраске плода и ско-
роспелости, селекции Агрофирмы 
«Поиск» (Россия). Семена высевали 
15.04.2020 в перфорированные ста-
канчики-контейнеры, которые впос-
ледствии переставляли в отверс-
тия в трубах стеллажной установ-
ки. Посадка растений на постоян-
ное место произведена 07.05.2020 

в фазе 2–3 на-
стоящих листьев. 
Плотность посад-
ки на 5 ярусах – 
16,2 растения/м2. 
Рассаду томата 
выращивали в ус-
ловиях искусствен-
ного освещения. 
Растения получали 
сбалансированное 
минеральное пи-
тание из питатель-
ного раствора, пе-
риодически пос-
тупающего к кор-
ням (по принци-
пу прилив-отлив). 
Питательный рас-
твор содержал все 
микро- и макро-
элементы, необхо-
димые растениям 
в конкретный пе-
риод роста и раз-
вития. Растения 
томата формиро-
вали в один сте-
бель, еженедель-
но проводили под-
кручивание, уда-
ление пасынков, 
при формирова-
нии первой кис-
ти регулярно удаляли нижние лис-
тья. Для лучшего завязывания пло-
дов в теплице использовали шмелей. 
Растения формировали на 3–4 кисти 
с удалением точки роста.

Опыт 2 с разными вариантами 
освещения проводили в 2021 году 
в лаборатории искусственного 
климата РГАУ – МСХА имени К.А. 
Тимирязева (рис. 1). Растения вы-
ращивали в вегетационных сосудах 
объемом 2 л с использованием суб-
страта на основе нейтрализованно-
го верхового торфа. Для посева ис-
пользовали семена томата урожая 
2020 года. Влажность субстрата под-
держивали на уровне 70% от пол-
ной влагоемкости. Были отобра-
ны четыре гибрида селекции агро-
фирмы «Поиск»: F1 Капитан (ультра-
ранний), F1 Рафинад (раннеспелый), 
F1 Коралловый риф (среднеспелый) 
и F1 Огонь (средне-среднеспелый). 
В эксперименте было использовано 
семь вариантов освещения (рис. 2):
1. Квазимонохроматический крас-
ный (плотность потока фотонов – 80 
мкмоль/м2×с) с длиной волны 660 нм; 
2. Зеленый + синий (плотность потока 
фотонов – 160 мкмоль/м2×с) с длиной 
волны 520 нм и 460 нм в соотношении 
1:1; 3. Квазимонохроматический зе-

леный (плотность потока фотонов – 
80 мкмоль/м2×с) с длиной волны 520 
нм; 4. Синий + красный (плотность 
потока фотонов – 160 мкмоль/м2×с) 
с длиной волны 460 нм и 660 нм в со-
отношении 1:1; 5. Зеленый+красный 
(плотность потока фотонов – 160 
мкмоль/м2×с) с длиной волны 520 
нм и 660 нм в соотношении 1: 1; 
6. Квазимонохроматический си-
ний (плотность потока фотонов – 
80 мкмоль/м2×с) с длиной волны 
460 нм; 7. Белый (плотность пото-
ка фотонов – 80 мкмоль/м2×с). В ис-
следовании было четыре повторе-
ния, в каждом варианте – 16 сосу-
дов. Цветовая температура – 5000 K. 
Фотопериод во всех опытах – 18 ч.

Опыт 3 проводили в 2023 году 
в НПЦ «Светокультура», которая вхо-
дит в состав Международной све-
тотехнической корпорации «Боос 
Лайтинг Групп» (МСК «БЛ ГРУПП») – 
эксклюзивного дистрибьютора про-
дукции, выпускаемой под торговой 
маркой GALAD Green Line (г. Москва). 
Исследования выполняли на МВТУ 
в вегетационных камерах (рис. 2).
Были отобраны два крупноплод-
ных гибрида томата – F1 Розанна и F1
Пламенный. Растения томата фор-
мировали в один стебель, ежене-

Рис. 1. Гибриды томатов на «Фитопирамиде» при естественном 
и искусственном освещении: а – F1 Пламенный (естественное 
освещение), б – F1 Розанна (естественное освещение), в – F1 

Пламенный (искусственное освещение), г – F1 Розанна (искус-
ственное освещение)

а б

гв
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дельно проводили подкручивание, 
удаление пасынков, при формирова-
нии первой кисти регулярно удаля-
ли нижние листья. Использовали два 
типа ламп: сверху – натриевые высо-
кого давления (ДНаТ) 600 Вт/REFLUX 
(облученность ФАР 250 мкмоль/м2с), 
внутри ценоза находились трубча-
тые протяженные СД-облучатели 
(синий+красный) (плотность потока 
фотонов – 80 мкмоль/м2с) с длиной 
волны λmax = 460 и 660 нм в соотно-
шении 1:9. Фотопериод – 18 ч в сут-
ки. Температура воздуха находилась 
на уровне 22 °C днем и 18 °C ночью, 
влажность воздуха была 60–65%. 
Посев семян произвели 01.12.2022. 
Семена высевали в перфорирован-
ные стаканчики-контейнеры, ко-
торые впоследствии переставля-
ли в отверстия на трубах стеллаж-
ной установки (посадка). На посто-
янное место растения пересажива-
ли 20.12.2022 в фазе 2–3 настоящих 
листьев. Начало сбора плодов – 
18.02.2023. Растения формирова-
ли на 3–4 кисти с удалением точки 
роста.

Проводили следующие учеты: 
срок созревания (всходы-созрева-
ние) (сут.) при естественном и искус-
ственном освещении; урожайность 
(кг/м2); число плодов (шт.); масса 
одного плода (г); продуктивность 1 
растения (г/раст.) при естественном 
и искусственном освещении; число 
листьев до первой кисти (шт.) через 
39 дней после появления всходов.

Таблица 1. Влияние естественного и искусственного освещения при выращивании 
томатов в условиях МВТУ «Фитопирамида» на срок созревания (сут.), 2020–2023 годы

Гибрид

Срок созревания, сут.
Ускорение, 

сут.«Фитопирамида» 
(искусственное 

освещение), 2023 год 

«Фитопирамида» 
(естественное 

освещение), 2020 год

F1 Пламенный 77,50±0,87 84,00±1,08 -6,50

F1 Розанна 93,50±0,65 92,75±1,11 0,75

Таблица 2.  Влияние естественного и искусственного освещения при выращивании томатов в условиях МВТУ «Фитопирамида» на 
урожайность, продуктивность и товарность исследуемых гибридов, 2020–2023 годы

Показатель Гибрид
«Фитопирамида» 
(искусственное 

освещение), 2023 год

«Фитопирамида» 
(естественное освещение) 

, 2020 год
Ускорение

Число плодов стандарта, шт.
F1 Пламенный 13,00±0,91 8,23±1,21 4,77

F1 Розанна 9,25±0,75 9,12±0,82 0,13

Масса одного плода стандарта, г
F1 Пламенный 110,03±4,46 125,75±10,55 -15,72

F1 Розанна 176,30±9,30 155,00±11,90 21,30

Товарная продуктивность 1 расте-
ния, г/раст.

F1 Пламенный 1412,03±37,67 1010,00±52,60 402,03

F1 Розанна 1609,23±48,78 1412,50±84,20 196,73

Урожайность товарная, кг/м2
F1 Пламенный 22,87±1,39 16,36±1,68 6,51

F1 Розанна 26,07±1,09 22,88±1,34 3,19

Результаты исследований
Выявлено влияние естественного 

и искусственного освещения при вы-
ращивании томатов в условиях МВТУ 
(«Фитопирамида») на срок созрева-
ния (табл. 1). Гибрид F1 Пламенный 
созревал раньше при искусственном 
освещении (77,50 сут.), чем при ес-
тественном (84,00 сут.). У растений 
гибрида F1 Розанна значения и при 
искусственном, и при естественном 
освещении были сопоставимы.

У гибрида F1 Пламенный (рис. 3) 
при искусственном освещении от-
мечено ускорение созревания на не-
делю. Это связано, вероятнее все-
го, с эффектом освещения и реак-
цией гибрида. У гибрида F1 Розанна, 
реакции скороспелости выявлено 
не было, и значения были близкими 
в условиях искусственного и естест-
венного освещения.

При выращивании на МВТУ 
«Фитопирамида» отмечено также 
влияние естественного и искусст-
венного освещения на урожайность, 
продуктивность, массу одного плода 
и число плодов у исследуемых тома-
тов (табл. 2). Наибольшее влияние 
искусственное освещение оказало 
на число плодов у исследуемых гиб-
ридов. Так, у гибрида F1 Пламенный 
их было получено 13,00 шт. по срав-
нению с естественным освещени-
ем, где их было получено 8,23 шт. 
Однако у гибрида F1 Розанна эта ве-
личина была примерно одинако-
вая и при искусственном, и при ес-

тественном освещении. Что касает-
ся массы одного плода, то у гибри-
да F1 Пламенный естественное ос-
вещение оказало большее влияние, 
чем искусственное (125,75 г против 
110,03 г). У гибрида F1 Розанна, на-
оборот, при искусственном освеще-
нии – 176,30 г, а при естественном – 
155,00 г. Искусственное освещение 
оказало большее влияние, чем ес-
тественное, и привело к увеличе-
нию продуктивности и урожайнос-
ти. Продуктивность и урожайность 
у гибрида F1 Розанна были выше, чем 
у гибрида F1 Пламенный, и составили 
1609,23 г/раст. и 26,07 кг/м2 при ис-
кусственном освещении, а при естес-
твенном – 1412,50 г/раст. и 22,88 кг/
м2 соответственно.

Искусственное освещение 
повлияло на реакцию гибрида F1 
Пламенный по признаку числа пло-
дов, но у гибрида F1 Розанна такого 
влияния не отмечено. Масса одного 
плода у гибрида F1 Пламенный была 
выше при естественном освещении, 
а у гибрида F1 Розанна, наоборот, 
выше при искусственном освещении.

Искусственное светодиодное ос-
вещение (синий+красный) увеличи-
ло фотосинтез, накопление биомас-
сы и содержание питательных ве-
ществ в растениях, что отразилось 
на увеличении урожайности расте-
ний и продуктивности. Периоды и се-
зоны выращивания определяют уро-
вень естественного освещения, пос-
кольку оно может быть низким из-за 
недостатка солнечного света или вы-
соким, но ниже оптимального уров-
ня роста. В этом случае светодиод-
ное освещение (считающееся энер-
госберегающим) обеспечивает не-
обходимый для растений уровень 
освещения.

Спектральный состав света вли-
яет на увеличение числа листьев 
до первой кисти у растений тома-
та. Этот показатель значительно от-
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Рис. 2. Спектры светодиодных облучателей, используемых в работе: 1) Квазимонохроматический красный; 2) Зеленый + си-
ний;   3)  Квазимонохроматический зеленый;  4)  Синий + красный;  5)  Зеленый + красный;   6)  Квазимонохроматический синий;  

7)  Белый.
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личался по вариантам через 39 дней 
после появления всходов (рис. 4). 
Самый высокий показатель увели-
чения числа листьев был в варианте 
с монохроматическим красным (К) – 
7,75 шт. У растений, выращенных 
при комбинированном монохромати-
ческом зеленом (З) и синем (С), этот 
показатель был наименьшим – 0 шт. 
У гибрида F1 Рафинад число листьев 
составило 7,45 шт. У растений гибри-
да F1 Огонь этот показатель был на-
именьшим – 6,15 шт.

Вариант с освещением квазимо-
нохроматическим красным (К) спо-
собствовал росту числа листьев до 
первой кисти, интенсификации кле-
точного деления, увеличению площа-
ди листьев и содержания питатель-
ных веществ в растении, повышению 
эффективности фотосинтеза, что 
способствовало раннему цветению 
и возрастанию урожайности. За ним 
следуют варианты зеленый+красный 
(З+К) и белый (Б). От влияния осве-

щения квазимонохроматическим зе-
леным (З) и синим (С) спектрами эф-
фект был наименьшим.

Бинарный спектральный 
зеленый+красный (З+К) имел мень-
ший эффект, чем квазимонохрома-
тический красный (К), но более вы-
сокий, чем зеленый (З). Двойной 
синий+красный (С+К) имел мень-
ший эффект, чем квазимонохрома-
тический красный (К) и более высо-
кий, чем синий (С). Эффект двой-
ного зеленый+синий (З+С) был бо-
лее высоким, чем у квазимонохрома-
тических зеленого (З) и синего (С). 
Красный свет продлевает стадию де-
ления клеток и таким образом увели-
чивает количество листьев [5].

Выводы
Квазионохроматический крас-

ный (К) свет более всего подходит 
для увеличения числа листьев томата 
до первой кисти по сравнению с ква-
зимонохроматическим синим (С) 

и монохроматическим зеленым (З). 
Искусственное освещение оказало 
большее влияние на рост и развитие 
томата, чем естественное, и привело 
к увеличению товарной продуктив-
ности 1 растения и товарной урожай-
ности. У гибрида F1 Пламенный при 
искусственном освещении отмече-
но ускорение созревания на 7 дней. 
В то же время у растений гибрида F1 
Розанна сроки созревания и число 
плодов были близки при искусствен-
ном и естественном освещении. Это 
свидетельствует о том, что искус-
ственное освещение в зависимости 
от реакции гибрида может увеличи-
вать их производственные и качест-
венные показатели, а также улучшать 
физиологические и хозяйственные 
процессы растения по сравнению 
с естественным освещением, или 
показатели роста могут не меняться 
в зависимости от реакции гибрида. 


