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Аннотация
Использование светодиодного досвечивания адаптируе-
мых кассетных растений гейхеры и вейгелы после их кло-
нального микроразмножения способствует компенсации 
низкого естественного уровня освещенности и продолжи-
тельности светового периода в осенне-зимний период, что 
приводит к существенному ускорению роста и накоплению 
биомассы листьев (площадь листовой пластинки, суммар-
ная площадь листьев растения) как основных фотосинте-
зирующих органов. В сформированном листовом аппарате 
протекают ассимиляционные процессы, что определяет 
рост и развитие других органов растительного организма 
и влияет на массу всего растения. У изучаемых декора-
тивных культур энергетические показатели источников 
освещения (ФАР, PPFD, уровень освещенности) напрямую 
влияют на величину площади листовой пластинки и общую 
площадь листьев растения (R=0,73…0,92). Установлены по-
ложительные корреляции между долей в  спектре фито-
ламп красного диапазона с массой листьев (R=0,42…0,44) 
и массой всего растения (R=0,42…0,56). При этом с увели-
чением доли синего спектрального диапазона отмечено 
снижение сухой массы основных органов растения и его 
общей массы (R=-0,50…-0,78). Наиболее высокие темпы 
роста и развития растений гейхеры и вейгелы отмечены 
в вариантах 4, 5 (светодиодные фитолампы полного спек-
тра с интенсивной освещенностью) и 7 (фитолампа с крас-
но-синим спектром и  фиолетовым оттенком свечения), 
поэтому целесообразнее сократить продолжительность 
периода их адаптации в среднем в 1,5 раза. Это позволит 
увеличить за год количество циклов производства сажен-
цев садовых культур ускоренными биотехнологическими 
методами – при последовательном сочетании клонально-
го микроразмножения и адаптации растений в защищен-
ном грунте, получив соответствующий стандартам питом-
ниководства растительный материал.

Abstract
The use of LED supplementary lighting for adaptation of cas-
sette plants of heuchera and weigela after their clonal mi-
cropropagation compensates for insignificant natural illumi-
nation and low duration of photoperiod at the autumn-winter 
time. Supplementary lighting largely accelerates growth and 
accumulation of leaf biomass (leaf blade area, total area of 
plant leaves) as leaves are the primary photosynthetic or-
gans. The formed leaf apparatus is the action place of assim-
ilation processes, which determine the growth and develop-
ment of other plant organs and affect the total plant mass. In 
the studied ornamental crops, the energy indicators of light 
sources (PAR, PPFD, illuminance level) directly affect the 
leaf blade area and the total leaf area indices (R=0.73...0.92). 
We have found positive correlations between the proportion 
of red range phytolamps in total spectrum with leaf mass 
(R=0.42…0.44) and total plant mass (R=0.42…0.56). Moreover, 
an increase in the proportion of blue spectral range is ac-
companied by a decrease in dry mass of the main plant or-
gans and its total weight (R=–0.50…–0.78). The highest growth 
and development rates of heuchera and weigela plants are 
observed in Variants 4, 5 (full-spectrum LED phytolamps 
with high illuminance intensity) and 7 (a phytolamp with a 
red-blue spectrum and a violet tint of glow). Therefore, it is 
advisable to reduce the duration of their adaptation period by 
an average of 1.5 time. This, in turn, will allow for an increase 
in number of production cycles of horticultural seedlings per 
year using accelerated biotechnological methods – with a 
consistent combination of clonal micropropagation and plant 
adaptation in protected conditions (under glass) – to obtain 
plant material that meets high nursery standards.
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Введение
Организация производства высококачественного по-

садочного материала плодовых, ягодных и декоративных 
культур является важной задачей отечественного агро-
промышленного комплекса, для получаемых растений 
разработан национальный стандарт питомниководства 
[1]. При этом определяющее значение имеют биологиче-
ские особенности конкретной культуры и биологического 
вида. Так, многие декоративные растения характеризуют-
ся трудным укоренением в естественных условиях, невоз-
можностью семенного размножения из-за расщепления 
хозяйственно-значимых признаков у сеянцев, медлен-
ными темпами роста, продолжительным периодом покоя, 
что значительно ограничивает получение их посадочного 
материала в большинстве стран мира при ежегодном со-
хранении повышенного спроса. В связи с этим саженцы 
многих декоративных культур являются одними из самых 
дорогостоящих в отрасли садоводства [2].

Способы вегетативного размножения обеспечивают 
точное сохранение сортовых признаков у получаемых 
растений, при этом характеризуются различной биоло-
гической и экономической эффективностью. Зеленое 
черенкование в сооружениях защищенного грунта с тума-
нообразующими установками менее затратно в процессе 
организации, однако у отдельных культур не позволяет 
получить укорененные растения. Существенно более эф-
фективным способом получения посадочного материала 
многих садовых культур является клональное микро-
размножение, несмотря на значительные стартовые за-
траты при создании необходимой производственной ин-
фраструктуры. При размножении растений в стерильной 
культуре in vitro высокие показатели процессов их проли-
ферации и ризогенеза обеспечиваются созданием опти-
мальных условий: составом органических и минеральных 
компонентов питательной среды, спектральным соста-
вом и уровнем освещенности источников искусственного 
освещения, постоянной температурой и фотопериодом 
в культуральной комнате [3–6]. Получаемые в результате 
клонального микроразмножения укорененные растения 
находятся в культуральных сосудах с абсолютной влаж-
ностью и комплексом всех необходимых компонентов 
питания в составе питательной среды, поэтому не могут 
быть сразу высажены в открытый грунт и требуют про-
ведения этапа адаптации к нестерильным условиям. Для 
этого чаще всего используют пленочные малообъемные 
теплицы, где высаженные в пластиковые кассеты с тор-
фяным субстратом укорененные микрорастения в течение 
нескольких недель адаптируются к постепенному сниже-
нию влажности воздуха. В этот период у них отмечают бы-
строе развитию корней в грунте, увеличение поверхности 
листового аппарата и переход на полностью автотрофное 
питание с помощью фотосинтеза, в связи с чем оптимиза-
ция условий процесса адаптации после клонального ми-
кроразмножения имеет важное значение для максималь-
ной сохранности растений при переходе из in  vitro в  ex 
vitro [7–9]. Недостаточный уровень естественной осве-
щенности при адаптации микрорастений и широкий выбор 

доступных и энергоэффективных светодиодных источ-
ников позволяют использовать их для искусственного 
досвечивания фитостеллажей [10]. При этом установлено, 
что красный и синий спектральные диапазоны наиболее 
необходимы адаптируемым растениям для интенсивного 
протекания процессов фотосинтеза.

Среди декоративных растений в озеленении терри-
торий широко используют как травянистые, так и ку-
старниковые формы, например различные сорта гейхеры 
и  вейгелы. Гейхера – род многолетних неприхотливых 
травянистых растений семейства Камнеломковые, кото-
рые характеризуются развитием розетки крупных длин-
ночерешковых листьев различной привлекательной окра-
ски и формированием высоких цветоносов с множеством 
мелких ярких цветков. Декоративнолиственные и краси-
воцветущие сорта и гибридные формы гейхеры широко 
применяют в декоративном садоводстве и ландшафтном 
дизайне. Вейгела – род многолетних кустарниковых рас-
тений семейства Жимолостные, которые также широко ис-
пользуют при озеленении участков благодаря обильному 
цветению, высокой облиственности кустов и их пригод-
ности к контурной обрезке. В нашей стране декоративные 
формы гейхеры и вейгелы пользуются большой популяр-
ностью, в связи с чем значительно увеличился спрос на 
их качественный посадочный материал. При размножении 
данных культур наиболее эффективным способом являет-
ся клональное микроразмножение, позволяющее достичь 
высоких показателей мультипликации и ризогенеза ми-
кропобегов [11–15].

Цель нашего исследования – изучение влияния спек-
трального состава и энергетических параметров раз-
личных вариантов искусственного досвечивания свето-
диодными источниками на рост и развитие укорененных 
микрорастений гейхеры гибридной и вейгелы цветущей 
при их адаптации ex vitro после клонального микрораз-
множения.

Материалы и методы
Исследования были проведены в 2025–2026 гг. в струк-

турных подразделениях Мичуринского государственного 
аграрного университета – учебно-исследовательском те-
пличном комплексе и учебно-исследовательской лабора-
тории биотехнологии. Биологическими объектами иссле-
дования служили укорененные микрорастения гейхеры 
гибридной сорта Binoche и вейгелы цветущей сорта Wings 
of Fire, предварительно полученные методом клонального 
микроразмножения и высаженные в пластиковые кассеты 
на 54 ячейки (с объемом ячеек по 80 мл) в торфяной суб-
страт марки «Агробалт-С». Кассеты с высаженными рас-
тениями устанавливали на полках металлического стелла-
жа, закрытого со всех сторон прозрачной полиэтиленовой 
пленкой для поддержания высокой влажности воздуха. 
Каждая из семи полок стеллажа сверху была оснащена 
светодиодными светильниками в качества источников 
искусственного досвечивания, проводимого на протяже-
нии четырех недель – ежедневно по 4 ч в течение двух 
периодов: с 6:00 до 10:00 и с 16:00 до 20:00. Восьмая полка 
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стеллажа являлась контрольной, 
где не использовали досвечива-
ние.

Спектральные и энергетиче-
ские параметры вариантов ис-
кусственного досвечивания из-
меряли с помощью спектрометра 
Hopoocolor HPCS310P (Китай). 
Перед началом эксперимента: 
анализировали спектрограммы, 
параметры фотосинтетически 
активной радиации (PAR, ФАР), 
плотности потока фотосинтети-
чески активных фотонов (PPFD), 
уровень освещенности и про-
центное соотношение красного, 
желто-зеленого и синего диапа-
зонов видимого участка спектра 
(рис. 1, 2; табл. 1).

Максимальные значения фо-
тосинтетически активной радиа-
ции (ФАР) отмечены в вариантах 
4 и 5, минимальные – в контроле, 
различие показателя в опыте 
составило 4,1  раза. Максималь-
ные значения плотности пото-
ка фотосинтетически активных 
фотонов (PPFD) также отмечены 
в вариантах 4 и  5, минималь-
ные  – в контроле, различие по-
казателя составило 5,1  раза. 
Максимальные значения уровня 
освещенности отмечены в ва-
рианте 5, минимальные – в кон-
троле, различие показателя 
составило 6,2 раза. Все параме-
тры светового режима растений 
в контроле, где не использовали 
искусственное досвечивание, 
оказались наименьшими в дан-
ном эксперименте. При исполь-
зовании светодиодных источни-
ков отмечено более равномерное 
освещение поверхности полок 
стеллажа. На используемом фи-
тостеллаже доля красного ди-
апазона спектра в  различных 
вариантах изменялась в 2,5 раза: 
от 28,8 % в варианте 3 до 73,3 % 
в  варианте 7; желто-зеленого 
диапазона  – в 5,1 раза: от 8,7 % 
в варианте 7 до 44,6 % в варианте 
5; синего диапазона – в 1,6 раза: 
от 17,8 % в варианте 1 до 29,0 % 
в варианте 3 (рис. 2). Между 
соответствующими значения-
ми энергетических параметров 
светодиодных источников ис-

Рисунок 2. Удельное соотношение красного, желто-зеленого и синего диапазонов видимого участка спек-
тра в различных вариантах искусственного досвечивания растений.
Figure 2. Specific ratio of red, yellow-green and blue ranges of the visible spectrum in different variants of 
artificial lighting of plants.

Рисунок 1. Спектральные кривые (спектрограммы) в различных вариантах искусственного досвечивания 
растений.
Figure 1. Spectral curves (spectrograms) in different variants of artificial lighting of plants.

Контроль (естественный свет) Вариант 1

Вариант 2 Вариант 3

Вариант 4 Вариант 5

Вариант 6 Вариант 7
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кусственного досвечивания выявлены положительные 
корреляции высокого уровня: уровня освещенности и ФАР 
(R=0,85), уровня освещенности и PPFD (R=0,87), показате-
лей ФАР и PPFD (R=0,99). 

На 14-е и 28-е сутки определяли концентрацию основ-
ных пигментов – суммы хлорофиллов и каротиноидов, для 
этого с 10 предварительно отобранных растений срезали 
по две одновозрастные листовые пластинки. Вытяжки 
пигментов готовили в 96%-ном растворе этанола, а затем 
определяли их оптическую плотность с помощью двулу-
чевого спектрофотометра VWR UV-6300PC (США), анали-
зируя при длине волны 665 нм содержание хлорофилла a, 
649 нм – хлорофилла b, 440 нм – каротиноидов. В листьях 
гейхеры определяли также концентрацию антоцианов 
при длине волн 510 и 657 нм в водных вытяжках с 1%-ным 
раствором соляной кислоты [16, 17]. Итоговую кон-
центрацию каждого из пигментов выражали на 
единицу сухой массы листьев.

На 30-е сутки эксперимент прекращали, у рас-
тений измеряли длину, ширину и площадь листо-
вой пластинки, листовой индекс; общую площадь 
и количество листьев; сухую массу корней, ли-
стьев, стеблевой части побегов и всего растения. 
Взвешивания проводили на аналитических весах с 
точностью до 0,0001 г. Площадь листовых пласти-
нок определяли с помощью планшетного сканера: 
раздельно для 10 растений в каждом варианте 
опыта, затем полученные изображения открыва-
ли в графическом редакторе ImageJ и определяли 
значение площади сканированных листьев.

Обработку полученных количественных дан-
ных производили общепринятыми методами мате-
матической статистики [18] с использованием про-
граммной вычислительной среды Microsoft Office 
Excel 2016 и Statistica 10.0.

Результаты и их обсуждение
Анализ проведенных исследований выявил 

существенное различие показателей роста и раз-
вития изучаемых декоративных растений в пери-
од их адаптации в зависимости от варианта ис-
кусственного светодиодного досвечивания. 

У контрольных растений гейхеры гибридной сорта 
Binoche за 30 суток адаптации отмечено увеличение 
средних показателей их листового аппарата: площади ли-
стьев – в 4,3 раза, количества листьев – в 1,2 раза, площа-
ди листовой пластинки – в 3,6 раза, листового индекса – 
на 6,1 %. По окончанию опыта между растениями гейхеры 
изучаемых вариантов зафиксированы существенные 
различия средних показателей, среди которых площа-
ди листового аппарата и листовой пластинки оказались 
наиболее изменчивыми в зависимости от показателей ис-
кусственного освещения, а листовой индекс – самым ста-
бильным количественным признаком. Меньшие различия 
кассетных растений гейхеры между вариантами досвечи-
вания отмечены по количеству листьев, которые в 1,6 раза 
превышали показатель контроля, в то время как площадь 
листовой пластинки и общая площадь листьев экспери-
ментальных растений были соответственно в 2,4 и 2,5 раз 
выше контрольных значений (табл. 2).

У кассетных растений гейхеры сорта Binoche к окон-
чанию периода адаптации максимальное накопление 
в листьях основных фотосинтетических пигментов – сум-
мы хлорофиллов и каротиноидов, отмечено в вариантах 1, 
4 и 6 (табл. 3). Для данной декоративной культуры период 
вегетации растений с 14-х на 28-е сутки характеризовался 
продолжением синтеза и накопления пигментов листьев 
во всех вариантах, что свидетельствует о положительном 
влиянии досвечивания на данный процесс, протекающий 
в листьях на всем протяжении их адаптации. Установле-
ны положительные корреляции высокого уровня между 
накоплением хлорофиллов и каротиноидов как на 14-е, 
так и на 28-е сутки: R=0,92 и 0,70 соответственно, дина-

Таблица 2 
Морфометрические показатели листового аппарата растений гейхеры 

гибридной сорта Binoche на этапе адаптации
Table 2

Morphometric parameters of the leaf apparatus of hybrid heuchera plants of 
the Binoche variety at the adaptation stage

Варианты опыта

Пло-
щадь 

листьев, 
см2

Коли-
чество 

листьев, 
шт.

Площадь 
листовой 
пластин-

ки, см2

Длина 
листовой 
пластин-

ки, см

Ширина 
листовой 
пластин-

ки, см

Листовой 
индекс 
(длина/ 
ширина)

На момент начала опыта
После in vitro 15,0 30,7 0,5 0,7 0,8 0,82

Через 30 суток с начала опыта
Контроль 64,5 36,4 1,8 1,3 1,5 0,87
Вариант 1 109,4 34,0 3,2 1,8 2,0 0,88
Вариант 2 89,0 34,0 2,7 1,7 1,8 0,93
Вариант 3 66,7 22,2 3,1 1,7 2,0 0,86
Вариант 4 157,2 36,2 4,4 2,1 2,4 0,88
Вариант 5 116,0 29,6 3,9 2,0 2,3 0,87
Вариант 6 62,7 24,6 2,7 1,7 1,9 0,89
Вариант 7 128,0 34,0 3,9 2,0 2,3 0,87

НСР05 5,8 2,2 0,5 0,2 0,2 0,02
Различие значе-
ний max/min, раз 2,5 1,6 2,4 1,6 1,6 1,1

Примечание. Здесь и в табл. 3–7: минимальные значения показателей по окончанию 
опыта выделены жирным шрифтом; максимальные – подчеркнуты.
Note. Here and in Tables 3–7: the minimum values of the indicators at the end of the 
experiment are in bold; the maximum values are underlined.

Таблица 1 
Энергетические параметры вариантов 

искусственного досвечивания растений
Table 1

Energy parameters by variants of artificial lighting of plants

Вариант 
опыта 

ФАР (PAR),
мВт/см2 

PPFD,
мкмоль/м2/с

Уровень осве-
щенности, люкс

Контроль 1,05±0,07 37,57±2,56 2098,5±138,8
Вариант 1 1,83±0,07 74,32±2,52 4673,2±151,8
Вариант 2 1,69±0,07 67,83±2,35 4406,7±131,9
Вариант 3 1,66±0,06 66,05±2,00 4232,2±114,5
Вариант 4 4,31±0,20 192,82±9,06 12304,6±585,3
Вариант 5 4,35±0,31 191,43±14,13 13035,2±998,0
Вариант 6 1,63±0,06 65,04±2,35 4184,0±133,8
Вариант 7 3,97±0,18 166,22±7,88 4886,1±228,6
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мика изменения концентраций данных пигментов 
во вторые две недели периода адаптации также 
происходит однонаправленно (R=0,97). При этом 
максимальная концентрация антоцианов, обеспе-
чивающих привлекательную красно-фиолетовую 
окраску листьев данного сорта гейхеры, к момен-
ту окончания опыта была установлена на уровне 
0,005±0,0003 мг/г сухой массы в вариантах 4, 5 
(фитолампы полного спектра с высоким уровнем 
освещенности и PPFD) и 7 (фитолампа с крас-
но-синим спектром), в то время как у контрольных 
растений концентрация антоцианов оказалась 
в 2,4 раза меньше.

На концентрацию суммы хлорофиллов как на 
14-е, так и на 28-е сутки в наибольшей степени 
влияние оказывает доля желто-зеленого диапа-
зона спектра (R=0,45…0,66), в то время как доля 
красного диапазона светодиодного источника 
оказывает отрицательное воздействие на данный 
процесс (R=-0,36…-0,75). На концентрацию кароти-
ноидов в первые 14 суток положительное влияние 
оказывают желто-зеленый и синий диапазоны до-
свечивания (R=0,42…0,48), а красный спектр вызы-
вает ингибирование процесса (R=-0,55). Величины 
показателей ФАР (PAR), PPFD и уровня освещен-
ности светодиодных источников к окончанию пе-
риода адаптации оказывают положительное вли-
яние на накопление каротиноидов (R=0,61…0,64), 
тогда как на синтез хлорофилла их действие не 
выявлено на достоверном уровне. 

За 30-дневный период адаптации искусствен-
ное досвечивание оказало значительное влияние 
на увеличение сухой массы растений гейхеры и их 
основных органов относительно уровня контроля: 
корней – в 2,9 раз, листьев – в 3,4, стеблевой части 
(розеток и черешков) – в 5,1, всего растения – в 
3,4 раза. Все данные весовые показатели в кон-
троле характеризовались минимальными значе-
ниями в данном эксперименте. Наиболее крупные 
растения выявлены в вариантах 4 и 7, им немного 
уступают варианты 1 и 5. Максимальная абсолют-
ная масса корневой системы отмечена у растений 
гейхеры в варианте 1, а удельная доля корней – в вари-
антах 1 и 3. Максимальная доля листьев установлена на 
уровне 60,3±2,9 % у контрольных растений (табл. 4). Между 
сухой массой листьев и корней отмечена положительная 
корреляция (R=0,57), в то время как между их удельными 
долями в массе растения выявлена отрицательная высо-
кая корреляция (R=-0,87).

Отмечены высокие положительные корреляции между 
сухой массой листьев и показателями ФАР и PPFD (R=0,91), 
а также уровнем освещенности (R=0,69). Корреляции зна-
чений сухой массы корней и ФАР/PPFD установлены на 
значительно меньшем уровне (R=0,44), что свидетель-
ствует о непосредственном влиянии параметров свето-
диодных фитоламп на накопление биомассы листьев как 
основных фотосинтезирующих органов растений, а уже 
затем интенсивность ассимиляционных процессов, про-

Таблица 3 
Влияние искусственного досвечивания на концентрацию пигментов 

в листьях растений гейхеры гибридной сорта Binoche на этапе адаптации
Table 3 

The effect of artificial lighting on the concentration of pigments in leaves of 
hybrid heuchera plants of the Binoche variety at the adaptation stage

Вариант опыта 

Концентрация пигментов в листьях, мг/г сухой массы
суммы хлорофиллов (a+b) каротиноидов 

на 14-е 
сутки 

на 28-е 
сутки 

измене-
ние, % 

на 14-е 
сутки 

на 28-е 
сутки 

измене-
ние, % 

Контроль 0,361 0,532 47,4 0,082 0,098 19,5
Вариант 1 0,346 0,652 88,4 0,080 0,125 56,3
Вариант 2 0,311 0,517 66,2 0,073 0,108 47,9
Вариант 3 0,386 0,589 52,6 0,087 0,120 37,9
Вариант 4 0,287 0,668 132,8 0,074 0,147 98,6
Вариант 5 0,363 0,539 48,5 0,086 0,123 43,0
Вариант 6 0,286 0,620 116,8 0,070 0,130 85,7
Вариант 7 0,250 0,491 96,4 0,072 0,122 69,4

НСР05 0,011 0,013 – 0,004 0,006 –
Различие значений 
max/min, раз 1,5 1,4 – 1,2 1,5 –

Таблица 4 
Влияние искусственного досвечивания на массу растений гейхеры 

гибридной сорта Binoche на этапе адаптации
Table 4 

The effect of artificial lighting on the mass of hybrid heuchera plants of the 
Binoche variety at the adaptation stage

Вариант 
опыта

Сухая масса органов 
растения, г

Сухая 
масса

растения, г

Доля органов в сухой 
массе растения, %

корней листьев стеблей листьев корней
Контроль 0,05 0,13 0,04 0,22 60,3 23,1
Вариант 1 0,16 0,24 0,11 0,50 48,6 30,2
Вариант 2 0,09 0,17 0,06 0,32 53,5 27,7
Вариант 3 0,10 0,16 0,06 0,32 49,4 33,2
Вариант 4 0,12 0,43 0,18 0,73 60,3 14,3
Вариант 5 0,11 0,29 0,12 0,53 55,1 21,7
Вариант 6 0,06 0,12 0,04 0,23 54,0 27,0

Вариант 7 0,11 0,39 0,17 0,67 58,4 16,3
НСР05 0,02 0,04 0,03 0,09 2,6 1,7

Различие 
значений 
max/min, раз

2,9 3,4 5,1 3,4 1,2 2,3

текающих в сформированном листовом аппарате, опре-
деляет рост и развитие других органов растительного 
организма.

В целом, светодиодное досвечивание адаптируемых 
кассетных растений гейхеры в осенне-зимний период 
способствует существенному ускорению их роста и раз-
вития вследствие компенсации недостаточного есте-
ственного уровня освещенности и нормализации условий 
протеканий фотосинтетических процессов. В связи с этим 
у растений в вариантах 4, 5 и 7 целесообразнее сокра-
тить продолжительность периода адаптации в среднем 
в  1,5  раза, что позволяет реализовывать их на 10 дней 
раньше контрольных.

У вейгелы сорта Wings of Fire также отмечено су-
щественное влияние искусственного досвечивания 
на основные морфометрические показатели растений. 
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Таблица 5 
Влияние искусственного досвечивания на морфометрические показатели 

листового аппарата растений вейгелы цветущей сорта Wings of Fire на этапе 
адаптации

Table 5
The effect of artificial lighting on the morphometric parameters of the leaf 

apparatus of weigela florida plants of the Wings of Fire variety at the adaptation 
stage

Вариант опыта

Пло-
щадь 

листьев, 
см2

Коли-
чество 

листьев, 
шт.

Площадь 
листовой 
пластин-

ки, см2

Длина 
листовой 
пластин-

ки, см

Ширина 
листовой 
пластин-

ки, см

Листовой 
индекс 
(длина/ 
ширина)

На момент начала опыта
После in vitro 11,2 19,2 0,6 1,1 0,7 1,81

Через 30 суток с начала опыта
Контроль 86,6 20,2 4,5 3,0 1,5 1,94
Вариант 1 184,8 24,8 8,5 4,1 2,0 1,95
Вариант 2 128,4 17,4 7,4 4,1 2,0 1,96
Вариант 3 139,8 23,0 7,1 3,8 1,9 1,97
Вариант 4 216,3 20,8 10,7 4,8 2,3 2,00
Вариант 5 192,5 28,2 8,1 4,1 1,9 2,12
Вариант 6 127,3 22,4 6,1 3,5 1,7 2,02
Вариант 7 192,7 30,8 8,2 4,0 2,1 1,93

НСР05 10,6 4,6 0,9 0,3 0,2 0,05
Различие значений 
max/min, раз 2,5 1,8 2,4 1,6 1,5 1,1

Таблица 6 
Влияние искусственного досвечивания на концентрацию 
пигментов в листьях растений вейгелы цветущей сорта 

Wings of Fire на этапе адаптации
Table 6 

The effect of artificial lighting on the concentration of pigments in 
leaves of weigela florida plants of the Wings of Fire variety at the 

adaptation stage

Вариант 
опыта 

Концентрация пигментов в листьях, мг/г сухой массы
суммы хлорофиллов (a+b) каротиноидов 

на 14-е 
сутки 

на 28-е 
сутки 

измене-
ние, % 

на 14-е 
сутки 

на 28-е 
сутки 

измене-
ние, % 

Контроль 0,204 0,164 -19,6 0,048 0,039 -18,8
Вариант 1 0,191 0,238 24,6 0,046 0,060 30,4
Вариант 2 0,221 0,209 -5,4 0,051 0,056 9,8
Вариант 3 0,231 0,204 -11,7 0,054 0,046 -14,8
Вариант 4 0,228 0,177 -22,4 0,059 0,065 10,2
Вариант 5 0,207 0,203 -1,9 0,054 0,064 18,5
Вариант 6 0,214 0,288 34,6 0,050 0,064 28,0
Вариант 7 0,189 0,183 -3,2 0,054 0,069 27,8

НСР05 0,008 0,011 – 0,003 0,004 –
Различие 
значений 
max/min, 
раз

1,2 1,8 – 1,3 1,8 –

В  контроле за период адаптации отмечено 
увеличение средних показателей листового 
аппарата: площади листьев – в 7,7 раза, коли-
чества листьев – на 5,2 %, площади листовой 
пластинки – в 2,4 раза, листового индекса – на 
6,6 %. В контроле отмечены самые мелкие ли-
стья – с минимальными значениями линейных 
размеров и суммарной площади. Максималь-
ными значениями данных показателей харак-
теризовались растения в варианте 4 с макси-
мальным уровнем освещенности и показателя 
плотности потока фотосинтетически актив-
ных фотонов (PPFD). Через 30 дней адаптации 
установлена изменчивость средних показа-
телей листового аппарата растений вейгелы: 
общей площади листьев – в 2,5 раза, площади 
листовой пластинки – в 2,4, количества ли-
стьев – в 1,8 раза. В то же время во всех ва-
риантах опыта значения листового индекса 
оказались сходными во всех вариантах, изме-
няясь не более чем на 9,8 % (табл. 5).

У адаптируемых растений вейгелы сорта 
Wings of Fire на 15-е сутки культивирования 
максимальная концентрация суммы хлоро-
филлов отмечена в вариантах досвечивания 3 
и 4, а еще спустя 15 суток – в вариантах 2 и 6, 
при этом к концу периода адаптации хлорофилл в контро-
ле, вариантах 3 и 4 начинает частично деградировать, что 
может свидетельствовать о неблагоприятных условиях 
для развития растений. На момент окончания экспери-
мента снижение концентрации каротиноидов относитель-
но уровня, измеренного на 14-е сутки, отмечено только 
в контроле и варианте 3, в то время как в вариантах 1, 6 и 7 
их накопление увеличилось на 27,8-30,4 % (табл. 6).

К окончанию периода адаптации у растений вейгелы 
сухая масса органов значительно различалась в зависи-
мости от варианта искусственного досвечивания: кор-
ней – в 9,5 раз, листьев – в 4,3, стеблей – в 4,1, целого рас-
тения – в 4,9 раза (табл. 7, рис. 3). При этом контрольные 
растения характеризовались минимальными весовыми 
характеристиками. Доля листьев в сухой массе растения 
изменялась в 1,2 раза, корней – в 2,4. Между сухой массой 
листьев и корней установлена положительная корреляция 
среднего уровня (R=0,67), а между их удельными долями 
в общей массе растений – отрицательная высокая корре-
ляция (R=-0,94).

Отмечены высокие положительные корреляции между 
сухой массой листьев и показателями ФАР и PPFD (R=0,97), 
а также уровнем освещенности (R=0,76). Корреляции зна-
чений сухой массы корней и ФАР/PPFD установлены на 
значительно меньшем уровне (R=0,56…0,60). 

У изучаемых декоративных культур отмечено общее 
сходство во влиянии спектральных диапазонов досве-
чивания на сухую массу органов. У гейхеры установлены 
положительные корреляции между долей в спектре фито-
ламп красного диапазона с массой листьев (R=0,44) и мас-
сой всего растения (R=0,42), в то время как доля синего 
диапазона отрицательно влияла на сухую массу листьев 

(R=-0,75), розеточных стеблей (R=-0,78), корней (R=-0,61) 
и всего растения (R=-0,78). У вейгелы доля в спектре крас-
ного диапазона на среднем уровне коррелирует с массой 
листьев, стеблей и целого растения (R=0,42…0,56) и на вы-
соком уровне – с массой корневой системы (0,83). При этом 
с увеличением доли синего спектрального диапазона фи-
толамп также отмечено снижение массы всех органов рас-
тений и их общей массы (R=-0,50…-0,70). У изучаемых нами 
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Таблица 7 
Влияние искусственного досвечивания на массу растений вейгелы цветущей 

сорта Wings of Fire на этапе адаптации
Table 7 

The effect of artificial lighting on the mass of weigela florida plants of the Wings 
of Fire variety at the adaptation stage

Вариант опыта
Сухая масса органов 

растения, г
Сухая 

масса рас-
тения, г

Доля органов в сухой 
массе растения, %

корней листьев стеблей листьев корней
Контроль 0,02 0,14 0,05 0,21 65,7 10,6
Вариант 1 0,04 0,34 0,11 0,49 67,7 9,2
Вариант 2 0,07 0,24 0,07 0,38 62,3 18,4
Вариант 3 0,05 0,27 0,09 0,40 65,8 11,9
Вариант 4 0,07 0,61 0,18 0,86 70,2 8,9
Вариант 5 0,07 0,52 0,14 0,74 70,1 10,5
Вариант 6 0,04 0,24 0,07 0,35 67,4 11,9
Вариант 7 0,22 0,59 0,21 1,02 57,8 21,6

НСР05 0,02 0,06 0,04 0,14 2,8 1,9
Различие значений
max/min, раз 9,5 4,3 4,1 4,9 1,2 2,4

щие ткани листьев, обеспечивая формирова-
ние площади ассимилирующей поверхности. 
Данный процесс характерен для всех высших 
растений и может быть использован для на-
правленного управления продукционных био-
логических процессов для стимулирования их 
роста и развития [19]. 

Таким образом, искусственное досвечи-
вание микрорастений на этапе их адаптации 
с помощью светодиодных фитоламп непосред-
ственно влияет на накопление биомассы ли-
стьев (площадь листовой пластинки, суммар-
ная площадь листьев растения) как основных 
фотосинтезирующих органов. В свою очередь 
в сформированном листовом аппарате проте-
кают ассимиляционные процессы, интенсив-
ность которых зависит от массы и площади 
листьев, что определяет рост и развитие дру-
гих органов растительного организма и влия-
ет на массу всего растения.

Использование светодиодного досвечивания адапти-
руемых кассетных растений декоративных культур спо-
собствует компенсации низкого естественного уровня 
освещенности и  продолжительности светового периода 
в осенне-зимний период, что нормализует протекание фо-
тосинтетических процессов и приводит к существенному 
ускорению их роста в период адаптации. В связи с этим 

в эксперименте декоративных культур энергетические 
показатели источников освещения (ФАР, PPFD, уровень 
освещенности) напрямую влияют на величину площади 
листовой пластинки и общую площадь листьев растения 
(R=0,73…0,92). Так как клетки корней не поглощают дан-
ный спектр освещения, то главное влияние используемые 
спектральные диапазоны оказывают на фотосинтезирую-

Рисунок 3. Развитие растений вейгелы сорта 
Wings of Fire после их адаптации в течение 30 
суток в условиях искусственного светодиодного 
досвечивания различного спектрального состава 
(длина линейки – 25 см).
Figure 3. Development of weigela plants of the 
Wings of Fire variety after their adaptation for 30 
days under artificial LED lighting of various spectral 
compositions (ruler’s length 25 cm).

Контроль (без досвечивания) Вариант 1 Вариант 2

Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5

Вариант 6 Вариант 7
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у  растений в вариантах 4, 5 (светодиодные фитолампы 
полного спектра) и 7 (биколорная фитолампа с красно-си-
ним спектром и фиолетовым оттенком свечения) целесо-
образнее сократить продолжительность периода адапта-
ции в среднем в 1,5 раза. Это позволит за единицу времени 
увеличить количество циклов производства саженцев 
садовых культур ускоренными биотехнологическими ме-
тодами – при последовательном сочетании клонального 
микроразмножения и адаптации растений в защищенном 
грунте, получив соответствующий стандартам питомнико-
водства растительный материал.
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