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Национальной академии наук Беларуси 
ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ  

НА ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ СЕЯНЦЕВ СОСНЫ И ЕЛИ  
С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ 

В статье приведены результаты исследования влияния интенсивности светодиодного освеще-
ния на фазы развития и рост сеянцев сосны обыкновенной и ели европейской с закрытой корневой 
системой. Исследования проводились при трех уровнях интенсивности освещения: 109, 221 и 
307 мкмоль/м2/с. Выявлена зависимость интенсивности освещения и скорости наступления фаз 
развития сеянцев. Начало фазы раскрытия семядолей наступило на 12-й день для растений из сек-
ции со средней и высокой интенсивностью освещения и с 13-го дня для секции со слабым осве-
щением. Фаза появления почки зачаточного побега фактически начинает хвоевую стадию разви-
тия сеянцев сосны и ели. Первые почки зачаточного побега у сосны обыкновенной начали 
появляться на 12-й день, а у ели европейской – на 13-й день. Фаза развертывания настоящей хвои 
протекала практически параллельно с образованием почки зачаточного побега. Отставание со-
ставляло 1 день как для сосны обыкновенной, так и для ели европейской. Для обоих пород интен-
сивность развертывания настоящей хвои значительно выше при средней и высокой интенсивно-
сти освещения по сравнению с низкой. При использовании фотопериода 13 ч наступило 
заложение верхушечных почек как у сосны, так и у ели. При увеличении продолжительности фо-
топериода на 1 ч активизировались ростовые процессы, что привело к увеличению высоты сеян-
цев в течение месяца для сосны на 43,4–67,3%, для ели на 5,2–28,4%.  
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INFLUENCE OF LED LIGHT INTENSITY ON THE DEVELOPMENT FEATURES  
OF CONTAINERIZED PINE AND SPRUCE SEEDLINGS 

The article presents the results of the research of LED light intensity influence on the stages of 
development and growth of containerized seedlings of Scots pine and European spruce growing in 
a closed system. We used three levels of light intensity: 109, 221 and 307 µmol/m2/s. A direct 
correlation between light intensity and the rate of phase onset was detected. The beginning of the 
phase of cotyledon opening occurred on day 12 for plants from the section with medium and high 
light intensity, and from day 13 for the section with low light intensity. The phase of bud emergence 
of an embryonic shoot actually begins the coniferous stage of development of pine and spruce 
seedlings. The first buds of an embryonic shoot in Scots pine began to appear on day 12, and in 
European spruce – on day 13. The phase of deployment of true needles runs almost parallel to the 
formation of buds of an embryonic shoot. The lag is 1 day for both Scots pine and European spruce. 
For both species, intensity of true needles unfurling is significantly higher at medium and high light 
intensity compared to low light intensity. Using a photoperiod of 13 hours leads to the establishment 
of apical buds in both pine and spruce. When the duration of photoperiod was increased by 1 hour, 
the growth processes were activated, which led to an increase in the height of seedlings within a 
month for pine by 43.4–67.3%, and by 5.2–28.4% for spruce. 

Keywords: LED lighting, Scots pine, European spruce, phases of development. 
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Введение. Успешность роста и развития лес-
ных древесных растений напрямую зависит от 
получения необходимого количества солнечной 
радиации. Недостаток солнечного света приво-
дит к изменению физиологических процессов, 
ограничению роста и появлению различного 
рода деформаций, что в целом негативно сказы-
вается на качестве посадочного материала, в том 
числе с закрытой корневой системой. Однако 
переизбыток солнечной радиации также спосо-
бен вызывать негативные явления в растениях, а 
в отдельных случаях приводить к некрозу тка-
ней и даже гибели всего растения. 

При выращивании в контролируемых усло-
виях закрытого грунта особую важность приоб-
ретает интенсивность и качество искусствен-
ного освещения. От интенсивности излучения 
зависит не только качество продукции, но и эко-
номическая составляющая процесса выращива-
ния посадочного материала. Высокая интенсив-
ность излучения может обеспечить высокие 
результаты, однако такой подход приведет к вы-
соким затратам электроэнергии и не всегда 
оправдан. Соответственно, важным моментом 
является определение оптимальной интенсивно-
сти излучения, позволяющей достичь высокого 
качества посадочного материала при относи-
тельно невысоких затратах электроэнергии. 

Основная часть. Растения чувствительны  
к различным аспектам света, таким как качест-
во, количество, продолжительность и направле-
ние [1]. 

Интенсивность света также является ключе-
вым фактором окружающей среды для развития 
растений, поскольку снижение фотосинтетиче-
ски активной радиации (ФАР) напрямую влияет 
на фотосинтез и фотоморфогенез [2, 3]. Недоста-
точное освещение вызывает у растений ряд 
негативных процессов, приводящих к сниже-
нию ростовых процессов. В ходе эволюцион-
ного развития растения использовали различные 
адаптивные стратегии для уменьшения потенци-
ального ущерба, вызванного как избыточным, 
так и недостаточным освещением.  

Исследования показали, что растения могут 
уменьшить прямое поглощение световой энер-
гии путем изменения морфологической и фото-
синтетической пластичности, например с по-
мощью уменьшения удельной массы листа, 
увеличения удельной площади листа или повы-
шения способности использования света за счет 
снижения точки светового насыщения и нижней 
точки световой компенсации [4]. 

При исследовании интенсивности освеще-
ния в целом основной упор необходимо делать 
на количестве фотосинтетически активной ра-
диации (ФАР), значение которой для искус-
ственного освещения выражается через фото-
синтетическую фотонную облученность (ФФО) 
в мкмоль/м2/с. Эта единица описывает количе-
ство фотонов света в фотосинтетическом диапа-
зоне волн (400–700 нм), которую площадь 1 м2 
получает в секунду. 

Оценка возможной интенсивности искус-
ственного освещения при выращивании лесного 
посадочного материала должна базироваться на 
оценке естественного освещения, формируе-
мого солнечным светом с учетом географиче-
ского расположения. Поступление солнечной 
радиации зависит не только от географического 
положения Беларуси и ее регионов, но и от про-
должительности солнечного сияния, наличия 
облаков и т. д. Например, на севере Беларуси са-
мый длинный день в 2,5 раза длиннее наиболее 
короткого, на юге – в 2,1 раза [5].  

Что касается фотосинтетической фотонной 
облученности, то для 55° с. ш. максимальное ее 
значение приходится на июль и составляет прибли-
зительно 700 мкмоль/м2/с. Минимальным значе-
нием можно считать примерно 600 мкмоль/м2/с [6], 
которое соответствует марту. Во второй половине 
этого месяца можно начинать высев первой рота-
ции посадочного материала при использовании 
трехротационной схемы выращивания, которая 
используется, например, Республиканским лес-
ным селекционно-семеноводческим центром. 

Однако учитывать максимальные значения 
ФФО солнечного света для контролируемых 
условий не совсем правильно, поскольку расте-
ния могут успешно произрастать в широком диа-
пазоне освещенностей, особенно это касается 
лесных древесных растений. Они приспособлены 
для произрастания под пологом материнского 
древостоя и выносят иногда достаточно сильное 
затенение, особенно на начальном периоде роста 
и развития. Более того, древесные растения, от-
носящиеся к группе теневыносливых, к которым 
принадлежит ель европейская, оказываются чув-
ствительны к высокой интенсивности фотон-
ного облучения, которая может вызывать хлороз 
у сеянцев [7]. Использование максимального 
значения ФФО помимо негативного воздей-
ствия на растения приведет к увеличенным за-
тратам электроэнергии, что, соответственно, 
увеличит себестоимость выращивания посадоч-
ного материала. 
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Анализ зарубежного опыта исследования ро-
ста древесных растений под влиянием светоди-
одного освещения показал, что успешно выра-
щивать их можно при интенсивности фотонного 
облучения в районе 200 мкмоль/м2/с. 

Например, при выращивании черешни и ки-
зила турецкими учеными использовались свето-
диодные светильники с интенсивностью фото-
синтетического облучения 200 ± 20 мкмоль/м2/с 
и фотопериодом 14 ч [8]. При оценке ламп с раз-
личным спектром они установили положитель-
ное влияние именно светодиодного освещения 
на морфологические характеристики растений. 

Изучением влияния качества света и его ин-
тенсивности на рост сосны обыкновенной и ели 
европейской достаточно глубоко занимались в 
Швеции [7]. Исследование проводилось при ин-
тенсивности фотосинтетического излучения в 
диапазоне от 50 до 400 мкмоль/м2/с. По данным 
ученых, не было обнаружено линейной зависи-
мости между ростом деревьев и интенсивностью 
излучения. Однако для более теневыносливой 
ели европейской оптимальной интенсивностью 
считался диапазон от 100 до 200 мкмоль/м2/с. 
Для светолюбивой сосны обыкновенной оптимум 
составлял около 200 мкмоль/м2/с. При меньшей 
интенсивности излучения происходило удлине-
ние побегов, однако существенных изменений 
диаметра не обнаруживалось. При большей ин-
тенсивности увеличивалась сухая масса расте-
ний, но не было заметно влияния на корневые 
системы. В то же время при максимальной ин-
тенсивности 400 мкмоль/м2/с наблюдалось по-
желтение хвои как для сосны обыкновенной, так 
и для ели европейской. Измерение флюоресцен-
ции хлорофилла показало уменьшение данного 
пигмента с увеличением интенсивности излуче-
ния, причем для ели европейской минимум 
наблюдался уже при 200 мкмоль/м2/с, для сосны 
обыкновенной – при 400 мкмоль/м2/с. 

Китайские и шведские ученые в кооперации 
для оценки влияния монохроматического света 
использовали интенсивность фотосинтетиче-
ского облучения 50 мкмоль/м2/с [9]. 

Российские ученые проводили выращивание 
сеянцев сосны обыкновенной при интенсивно-
сти ФФО 130 ± 10 мкмоль/м2/с с использова-
нием как флуоресцентных ламп, так и светоди-
одных [10]. Они установили, что недостаток 
определенных частей спектра негативно влияет 
на рост сосны, относящейся к группе светолю-
бивых.  

Помимо интенсивности фотонного облуче-
ния важную роль в жизни растений играет про-
должительность фотопериода – промежутка, в 
течение которого будет включен источник осве-
щения [11, 12]. Недостаточная продолжитель-
ность фотопериода может вызывать ускоренное 

наступление состояния покоя растений [13].  
Это свойство активно используется для стиму-
лирования процессов подготовки к зимнему хра-
нению посадочного материала с закрытой корне-
вой системой за счет активации соответствую-
щих генов [14, 15]. Увеличенная продолжитель-
ность фотопериода при использовании искус-
ственного освещения приведет, как минимум, к 
перерасходу электроэнергии. 

При выборе продолжительности фотопери-
ода для проведения исследований мы ориенти-
ровались на длину светового дня конца марта – 
начала апреля, которая составляла 13 ч. В специ-
ализированных комплексах по выращиванию 
посадочного материала с закрытой корневой си-
стемой высев первой ротации ели европейской 
может начинаться с середины марта. С учетом 
того, что семена прорастают в конце марта – 
начале апреля, то первая ротация посадочного 
материала с ЗКС вступает в фазу развертывания 
семядолей и становится фотосинтетически ак-
тивной [16]. Этот период характеризуется доста-
точно напряженным для растений световым ре-
жимом, вызванным коротким световым днем  
и низкой интенсивностью солнечного света. 
Так, например, при наблюдении за ростом и раз-
витием посадочного материала с закрытой кор-
невой системой первой ротации в условиях Рес-
публиканского лесного селекционно-семено-
водческого центра в апреле была обнаружена 
остановка в росте растений ели европейской, ко-
торая продолжалась в течение 3–4 недель и бо-
лее. У растений сосны обыкновенной задержка 
в росте так явно, как у сеянцев ели европейской, 
не наблюдалась. 

Таким образом, для проведения исследова-
ния в условиях закрытой системы, приближен-
ных к естественным условиям освещения Мин-
ской области для сеянцев первой ротации, 
интерес представляет диапазон ФФО от 100 до 
500 мкмоль/м2/с с фотопериодом, равным 13 ч. 

Для определения особенностей развития се-
янцев сосны и ели определялись сроки и ско-
рость наступления фенологических фаз, среди 
которых выделялись следующие [17]: 1 – про-
растание семян; 2 – появление всходов; 3 – раз-
вертывание семядолей; 4 – появление почки за-
чаточного побега; 5 – развертывания хвои; 6 – 
рост эпикотильной части стволика; 7 – переход 
в состояние покоя.  

Семена сосны обыкновенной и ели европей-
ской для проведения исследований были полу-
чены в Республиканском лесном селекционно-
семеноводческом центре и характеризовались 
первым классом качества. Место сбора семян – 
центральная часть Республики Беларусь. Высев 
осуществлялся 15 марта 2022 г. в кассеты 
Plantek 100F с объемом ячейки 85 см3.  
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Рис. 1. Распределение облученности для секции № 1 

 
Для заполнения кассет использовался субст-

рат, приготовленный согласно технологии, описан-
ной в ТУ BY 100061961.002-2015 для сосны и ели. 

С момента формирования настоящей хвои 
осуществлялась подкормка растений 0,5% рас-
твором удобрения Кристалон особый.  

Подкормка проводилась в объеме 10–12 мл 
на каждую ячейку с интервалом 1 неделя. По ме-
ре надобности осуществлялся полив в такой же 
дозировке. Контроль необходимости полива вел-
ся весовым методом.  

Высеянные кассеты помещались в световой 
бокс из расчета одна кассета на одну секцию бокса.  

Для создания необходимого уровня освеще-
ния в боксе использовались светодиодные све-
тильники марки ДДП06-4х8-004 УХЛ4 Home 
Farm производства РНПУП «ЦСОТ НАН Бела-
руси». Они предназначены для использования в 
качестве источника ФАР при выращивании рас-
сады, зеленных, лекарственных и декоративных 
растений в домашних условиях. 

Светильники устанавливались таким обра-
зом, чтобы в первой секции обеспечивалась 
средняя фотонная облученность на уровне 100, 
во второй – 200 и в третьей 300 мкмоль/м2/с. 
Каждая секция бокса закрывалась с четырех сто-
рон пластиковыми панелями белого цвета для 
обеспечения равномерного освещения. 

Оценка общего уровня освещенности, а 
также спектральных характеристик светодиод-
ных источников света проводилась с использо-
ванием спектрометра PAR PG200N. 

Диаграмма распределения облученности в за-
висимости от длины волны представлена на рис. 1. 

Спектральный состав излучения для всех 
трех секций идентичен. Значения фотонной об-
лученности посева по основным диапазонам 
длины волны для каждой из секций в централь-
ной области приведены в таблице. 

В процессе проведения исследований в каж-
дой секции учитывалось количество растений, 
достигших определенной фазы своего развития. 

Динамика появления всходов представлена 
на рис. 2 и 3.  

Появление единичных всходов началось на 
седьмой день как у сосны обыкновенной, так и у 
ели европейской. 

 
Сравнение ФАР в зависимости от длины волны 

(мкмоль/м2/с) 

Длина волны Номер секции 
1 2 3 

PFD (общее) 106,8 220,0 312,5 
PFD-B (400–500 нм) 50,6 104,9 147,7 
PFD-G (500–600 нм) 34,6 71,1 101,4 
PFD-R (600–700 нм) 13,1 26,4 38,7 
PFD-FR (700–800 нм) 8,5 17,6 24,8 

 
На восьмой день было уже четко видно за-

метное отставание по количеству появившихся 
проростков в секции с наименьшей интенсив-
ностью освещения. Для сосны обыкновенной 
количество появившихся растений для сред-
него и высокого уровня интенсивности было 
примерно одинаковым, для ели более интен-
сивное освещение позволило повысить этот 
уровень на 5%. 

 

 
Рис. 2. Динамика появления всходов  

сосны обыкновенной 
 
В дальнейшем для сосны обыкновенной бо-

лее высокая скорость появления всходов была 
характерна для секции с большей интенсив-
ность потока фотонов. Для ели эта закономер-
ность наблюдалась в первой половине периода 
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прорастания. Процесс появления всходов за-
кончился на 11-й день для сосны обыкновенной 
и на 12-й день для ели европейской. 
 

 
Рис. 3. Динамика появления всходов 

ели европейской 
 
Динамика раскрытия семядолей представ-

лена на рис. 4, 5. 
 

 
Рис. 4. Динамика раскрытия семядолей 

сосны обыкновенной 
 

Для средней и высокой интенсивности осве-
щения процесс раскрытия семядолей протекал 
практически одинаково у сосны обыкновенной. 
Для ели европейской увеличение степени осве-
щенности вызвало ускорение процесса. Фактиче-
ски интенсивность образования почки в случае 
высокой интенсивности освещения такая же, как 

и для сосны, однако для средней и слабой интен-
сивности процесс продолжался до 23-го дня. 

Окончание фазы раскрытия семядолей на-
ступило на 17-й день как у сосны обыкновенной, 
так и у ели европейской. 

Фаза появления почки зачаточного побега 
фактически начинает хвоевую стадию развития 
сеянцев сосны и ели. С этого момента образуются 
зачатки настоящей хвои, которая интенсивно 
участвует в фотосинтетической активности.  

 

 
Рис. 5. Динамика раскрытия семядолей 

ели европейской 
 
Первые почки зачаточного побега у сосны 

обыкновенной появились на 12-й день (рис. 6), а у 
ели европейской – на 13-й день (рис. 7). Причем 
интенсивность процесса появления почки зача-
точного побега в значительной степени зависила 
от интенсивности освещения у сосны обыкновен-
ной и в меньшей степени у ели европейской.  

В первом случае максимальный уровень осве-
щенности привел к увеличению скорости образо-
вания почек. Разница с минимальным уровнем 
составляла 2,2–4,0 раза. В результате фаза появ-
ления почки зачаточного побега для средней и 
высокой интенсивности практически закончи-
лась на 19-й день, а для низкой интенсивности – 
только на 21-й день. 

Для ели наблюдается такая же закономер-
ность, однако разница в проценте появления 
почки зачаточного побега по вариантам опыта 
не настолько высокая. 

 

 
Рис. 6. Динамика появления почки зачаточного побега сосны обыкновенной 
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Рис. 7. Динамика появления почки зачаточного побега ели европейской 

 
Фаза развертывания настоящей хвои очень 

важна не только в физиологическом, но и тех-
нологическом аспекте. С момента появления 
настоящей хвои начинают формироваться бо-
ковые корни и сеянец переходит к автотроф-
ному типу питания. Именно на эту фазу ори-
ентируются специалисты при назначении даты 
начала подкормок, поскольку после достиже-
ния настоящей хвоей определенного размера 

начинается рост эпикотиля и сеянеца в высоту, 
что требует значительных объемов элементов 
питания. 

Фаза развертывания настоящей хвои у 
обоих пород протекает практически парал-
лельно с образованием почки зачаточного по-
бега. Отставание составляет один день как для 
сосны обыкновенной (рис. 8), так и для ели ев-
ропейской (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Динамика развертывания настоящей хвои сосны обыкновенной 

 

 
Рис. 9. Динамика развертывания настоящей хвои ели европейской 
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Рис. 10. Динамика образования верхушечных почек для ели европейской 

 
Для обоих пород интенсивность развертыва-

ния настоящей хвои значительно выше при 
средней и высокой интенсивности освещения по 
сравнению с низкой. 

При высокой интенсивности процесс развер-
тывания хвои завершился на 21-й день для сосны 
и на 22-й день для ели. При средней интенсивно-
сти – на 23-й и 24-й день соответственно, при низ-
кой – на 24-й день у обоих пород. 

Наблюдение за ростовыми процессами пока-
зало, что до середины июня рост в высоту был 
незначительный у обоих пород. Кроме того, 
начиная с 18 апреля наблюдалось единичное 
формирование верхушечных почек, что факти-
чески означает окончание фазы роста эпико-
тильной части стволика и переход растения в со-
стояние покоя. Формирование верхушечной 
почки происходило вне зависимости от темпера-
туры, интенсивности подкормок и поливов и 
фактически было обусловлено продолжительно-
стью фотопериода и количеством приходящей 
световой энергии. Причем характерно такое яв-
ление преимущественно для ели европейской. 
Сосна обыкновенная также начала закладывать 
верхушечные почки, однако этот процесс 
начался практически на месяц позже. 

Динамика образования спящих почек для 
ели европейской приведена на рис. 10. 

Как показано на рис. 10, наиболее интен-
сивно этот процесс протекал в секции с мини-
мальной интенсивностью освещения. В этом ва-
рианте все растения заложили верхушечную 
почку фактически в течение 35 дней. Для наиболее 
освещенных растений данный процесс длился по-
чти 50 дней. Освещенность в 221 мкмоль/м2/с за-
нимает промежуточное положение.  

Поскольку образование почек тормозило ро-
стовые процессы, было принято решение увели-
чить продолжительность фотопериода до 14 ч, 
что было выполнено 17.06.2022. В результате 
практически через месяц высота сеянцев сосны 

обыкновенной, большинство из растений кото-
рой только начало закладывать верхушечные 
почки, увеличилась на 67% для первой секции, на 
57,5% для второй и 43,4% для третьей. Для тене-
выносливой ели европейской увеличение периода 
не оказало такого сильного воздействия на при-
рост в высоту. Наиболее высокий прирост (28,4%) 
наблюдался в наиболее освещенной секции, 
наименьший прирост был характерен для сек-
ции с наименьшей интенсивностью освещения и 
составил 5,2%. В результате явная прямая зави-
симость высоты сеянцев от интенсивности осве-
щения, наблюдаемая в апреле, мае и июне, стала 
практически незаметной в июле. 

Заключение. По степени влияния интенсив-
ности освещения на формирование проростков, 
развертывание семядолей, образование почки 
зачаточного побега и развертывание настоящей 
хвои при уровне фотонной облученности 
100 мкмоль/м2/с получены минимальные ре-
зультаты. Отставание в сроках наступления фаз 
составляет 1–3 дня. При фотонной облученно-
сти в 200 и 300 мкмоль/м2/с получены сопоста-
вимые результаты. С учетом меньшего потреб-
ления энергии уровень фотонной облученности 
200 мкмоль/м2/с можно считать оптимальным 
значением для данных фаз развития и использо-
вать его для выращивания посадочного матери-
ала с закрытой корневой системой в условиях 
светодиодного освещения. 

Продолжительность фотопериода 13 ч лими-
тирует ростовые процессы сосны обыкновенной 
и ели европейской и вызывает закладку верху-
шечной почки практически через 1 месяц после 
посева у ели европейской и 1,5–2 месяца у сосны 
обыкновенной. Увеличение продолжительности 
фотопериода на 1 ч стимулирует рост сеянцев в 
высоту, однако у успевшей заложить верхушеч-
ные почки ели европейской интенсивность ро-
стовых процессов была значительно ниже по 
сравнению с сосной обыкновенной. 
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