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Картофель (Solanum tuberosum L.) − важнейшая сельскохозяйственная культура, обеспечивающая питание 

населения и продовольственную безопасность страны. Для получения качественных безвирусных микроклонов 

картофеля проводится размножение в культуре in vitro. Вопрос повышения эффективности размножения на данном 

этапе очень важен и может быть решен за счет оптимизации параметров освещения, в том числе спектрального 

состава излучателя. В данной статье проведен обзор опубликованных работ, преимущественно за последние 

20 лет, по изучению влияния светодиодного освещения разного спектрального состава и мощности на растения-

регенеранты картофеля при выращивании in vitro. Приведены морфометрические и физиологические показатели 

растений картофеля, на которые возможно влиять, изменяя спектральный состав освещения. Данный обзор 

может быть полезен для организаций, занимающихся микроклональным размножением картофеля, а также 

научным коллективам, разрабатывающим технологии оптимального культивирования картофеля.  
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Effect of different LEDs light spectrum on potato 
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Potato (Solanum tuberosum L.) is a significant and valuable crop for the economy of many countries. It provides peo-

ple nutrition and national food security. To obtain healthy potato planting material, propagation in vitro culture is carried 

out. The problem of increasing the propagation efficiency at this stage is very relevant and can be solved by optimizing the 

lighting parameters, including the spectral composition of the emitter. The review of published works mainly over the last 20 

years concerning the study of the effect of LED lighting of different spectral composition and power on regenerated potato 

plants, grown in vitro, is given in this paper. Morphometric and physiological parameters of potato plants are given, which 

can be influenced by changing the spectral composition of illumination. Data on lighting recommendations for different vari-

eties of potato are given. This review may be useful for organizations involved in potato micropropagation, as well as for re-

search teams developing technologies for optimal potato cultivation. 
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Картофель (Solanum tuberosum L.) − это 

важная сельскохозяйственная культура для 

экономики многих стран, в том числе и России. 

Картофель относится к светолюбивым расте-

ниям. Даже небольшие изменения в режиме 

освещения влияют на рост и развитие расте-

ний картофеля, то есть свет является одним из 

важных факторов окружающей среды для этой 

культуры, источником энергии для фотосин-

теза [1]. Одной из причин невысокого урожая 

картофеля может являться низкое качество 

посадочного материала. Защита картофеля 

от вирусных болезней – одна из важнейших 

и сложных проблем в семеноводстве карто-

феля. Начальным этапом производства высо-

кокачественного семенного картофеля являет-

ся получение посадочного материала in vitro. 

Технологии культивирования in vitro доста-

точно трудоемки, поэтому вопрос повышения 

эффективности размножения на данном этапе 

очень актуален и может быть решен за счет 

оптимизации параметров освещения.   

На продуктивность картофеля в свето-

культуре оказывают влияние такие характе-

ристики освещения, как интенсивность, продол-

жительность фотопериода, импульсное/непре-

рывное излучение, спектральный состав [2, 3]. 

Имеются сообщения, что спектральный состав 

источника света можно использовать для кон-

троля роста и морфогенеза тканей и органов 

картофеля in vitro [4]. В частности, в 1995 году 

было обнаружено, что общее содержание хло-

рофилла в проростках картофеля in vitro воз-

растало за счет увеличения плотности потока 

активных в отношении фотосинтеза фотонов, 

излучаемых красными светодиодами, в то 

время как площадь листьев и общая масса 

всего растения существенно не изменялась [5]. 

Диапазон длин волн, способных ока-

зывать прямое или косвенное влияние на 

растения, можно разделить на ультрафиолет 

В (280-320 нм), ультрафиолет А (320-400 нм), 

синий (400-500 нм), зеленый (500-600 нм), 

красный (600-700 нм) и дальний красный (700-

800 нм) [2, 6, 7, 8]. В опубликованных работах 

есть информация о влиянии каждого из этих 

 

диапазонов на жизнедеятельность растений, 

роли в физиологических процессах [2, 9, 10]. 

Для успешного существования растений 
важна фотосинтетически активная радиация – 
это лучи длиной волны 400-700 нм1. Для про-
цесса фотосинтеза наиболее значимыми явля-
ются красные (600-720 нм) и оранжевые 
(595-620 нм) лучи. Посредством влияния на 
интенсивность фотосинтеза эти лучи способ-
ствуют росту и развитию растений [6]. Синие 
лучи оказывают регуляторное влияние, улав-
ливаются криптохромами и фототропинами, 
являются обязательной частью излучения при 
культивировании растений [2]. 

На сегодняшний день в защищенном 
грунте распространено и экономически успешно 
оправдывает себя светодиодное освещение 
(Light Emission Diodes – LED) [11, 12], которое 
имеет ряд преимуществ для культивирования 
растений, в том числе использование практи-
чески любого спектра, что дает неисчерпаемые 
возможности для научных исследований по 
выявлению влияния спектрального состава света 
на физиологию и биохимию растений [13]. 
К достоинствам светодиодов также можно 
отнести высокий КПД и долгий срок службы [14].  

Цель обзора – анализ опубликованных 
обзорных и экспериментальных работ по 
изучению влияния на растения-регенеранты 
картофеля in vitro светодиодного освещения 
разного спектрального состава и мощности. 
Данный обзор может быть полезен для орга-
низаций, занимающихся микроклональным 
размножением картофеля, научным коллек-
тивам, разрабатывающим технологии опти-
мального культивирования картофеля. 

Материал и методы. Поиск публи-
каций первоначально проводили на сайте 
научной электронной библиотеки eLIBRARY.RU 
и ResearchGate. В качестве поискового запроса 
использовали слова и словосочетания: микро-
клональное размножение, картофель, светоди-
одное освещение, спектральный состав, potato, 
Solanum tuberosum, LED. Поисковые запросы 
были объединены в разных вариантах между 
собой и запрашивались для названий и анно-
таций. Дополнительно изучали списки литера-
туры найденных публикаций.  

1Копылов В. И., Копылов Н. И., Скляр С. И., Сторчоус В. Н.  Программирование урожая садовых культур: 

учебник и практикум для вузов. М.: Изд-во Юрайт, 2023. 349 с. URL: https://urait.ru/bcode/519164 
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В 2005 году опубликована обзорная 
работа по влиянию света на рост и морфогенез 

картофеля in vitro [4], в которой подробно 
представлены исследования на тот период, в 

данный обзор были включены публикации 
в основном с 2005 по 2023 год.  

Основная часть. В результате поиска 
были найдены публикации из стран: Россия, 

Индия, Китай, Сербия, Черногория, Тайвань, 
Беларусь. В этих публикациях исследованы 

сорта картофеля: Розара [15, 16], Ароза [15, 17], 

Ривьера [15], Луговской [18, 19], Ред Скарлет 
[19, 20, 21], Ред Леди [17], Чароит [1, 20], Ели-

завета [20], Рождественский, Снегирь [22, 23], 
Сударыня, Кардинал [1], Жуковский ранний 

[17, 19, 24], Удача [19, 24], Лига, Нора, Ранняя 
роза, Розалинд, Архидея, Невский, Одиссей, 

Памяти Осиповой, Радонежский, Ладожский, 
Лазарь, Пранса, Скарб, Спиридон, Симфония 

[19], Инноватор [21], Азарт, Сатурн, Любава, 
Фрителла, Вектор [25]. Выявлено, что сорта 

картофеля имеют специфичный ответ на изме-
нения параметров освещения, выраженный в 

наличии или отсутствии статистически значи-
мых отличий в морфологических и биохими-

ческих показателях [15, 22, 26, 27].  
На этапе производства оздоровленных 

микрорастений картофеля актуальна разработка 

приемов повышения скорости роста после 
черенкования [28], поэтому встречается мно-

жество работ, нацеленных на увеличение пока-
зателей роста. При черенковании картофеля 

важен показатель «количество междоузлий», 
так как он определяет число возможных новых 

растений [27] и учитывался практически во 
всех найденных работах. Также из морфомет-

рических показателей обращали внимание на 
длину растения [1, 15, 16, 24, 29], площадь  

листовой пластинки [27, 29], длину и коли-
чество корней [1, 27, 16, 21], индекс формиро-

вания растений [27], массу наземной части [21, 
23, 29]. Известна работа по изучению влияния 

спектрального состава света на образование 
микроклубней у микрорастений. Не обнару-

жено влияние разного качества света на пери-
метр и площадь поперечного сечения микро-

клубней, но есть различия в количестве сфор-

мированных микроклубней [30].  
Определены существенные различия в 

развитии устьичного аппарата в зависимости 
от источника света, которые не всегда отра-

жались на фенотипе проростков [31]. Известны 
исследования, дающие представление о реакции 

проростков картофеля на различные световые 
качества на транскриптомном уровне. Различное 

качество света индуцировало разные паттерны 
экспрессии генов, многие из которых были 

вовлечены в метаболические пути, такие как 
метаболизм порфирина и хлорофилла. Регу-

ляция этих генов может объяснить более 
высокое или более низкое содержание фото-

синтетических пигментов [32]. 
Множество работ доказывают положи-

тельное влияние светодиодного освещения при 
выращивании картофеля в культуре in vitro,  

но описывают довольно различные эффекты 

на разные морфометрические показатели. 
Описано положительное влияние светодиодных 

светильников на рост и развитие меристемных 
растений картофеля [16], продемонстрировано 

увеличение количества междоузлий у сорта 
Кардинал, количества и длины корней у сорта 

Сударыня [1]. При условии подбора опти-
мальных параметров светодиодного освеще-

ния показано, что высота микрорастений кар-
тофеля увеличивается по сравнению с кон-

тролем [17]. По показателям «содержание 
сухого вещества» и «количество пигментов» 

при использовании различных источников 
света не было установлено статистически 

значимой разницы [20].  
Монохромное освещение и досвечивание. 

Согласно литературным данным, сужение 

спектрального состава освещения не дает 
преимущества при культивировании карто-

феля. По сравнению с белым светодиодным 
освещением полного спектра, действие моно-

хромного синего, зеленого и красного света 
оказывало негативное влияние на накопление 

биомассы микрорастениями картофеля более 
чем на 50 % [26, 33], также снижалась ско-

рость карбоксилирования [26].  
Известна работа, посвященная изучению 

фототропного искривления побегов картофеля, 
выращенных in vitro [34]. Показано, что одно-

стороннее синее облучение активно индуци-
ровало фототропное искривление побегов кар-

тофеля по направлению к источнику света. 
Выдвинута гипотеза, что это явление регули-

руется циркадными ритмами. 
Зафиксирован наибольший прирост сухой 

массы надземной части растений микроклонов 

картофеля сорта Луговской при досветке 
красными лучами [18]. Следует отметить, что 

в данной работе использовали полностью 
люминесцентные источники облучения. 

Китайские ученые изучали дальнейшее 
развитие растений картофеля, получаемых 

монохроматическую досветку на стадии мик-
роклонального размножения. После пересадки 
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в теплицу в течение двух месяцев проростки 

картофеля in vitro, получающие досветку синим, 

красным и красно-сине-зеленым светом, дали 
высокий процент клубней крупного размера. 

Досветка синим на стадии микроклонального 

размножения привела к увеличению сырой и 
сухой массы клубней, но уменьшила коли-

чество клубней на проростке [35]. Эти резуль-
таты показали, что эффективность досветки 

монохроматическим синим светом, а также 
светом комбинированного спектра (красного, 

синего или/и зеленого) выше, чем эффектив-
ность освещения флуоресцентными лампами 

полного спектра при микроклональном раз-
множении проростков картофеля.  

Активность корней, содержание раство-
римого белка и свободных аминокислот также 

значительно увеличивались при досветке 
лучами синего спектра, тогда как содержание 

углерода повышалось под воздействием лучей 
красного спектра. Кроме того, толщина листа 

и паренхимы значительно возросли с помощью 
синей досветки. Хлоропласты под воздейст-

вием дополнительного синего света показали 

хорошо развитые тилакоиды [35]. 
Показано значение влияния зеленого 

спектра на проростки картофеля in vitro [36]. 
Добавление зеленых светодиодов к комбина-

ции красных и синих светодиодов способство-
вало росту проростков картофеля [33, 36]. Для 

изучаемых сортов Solanum tuberosum L. зеленый 
участок спектра оказывал влияние на увеличе-

ние длины корней в сравнении с контролем [15]. 
Микроскопические исследования пока-

зали, что клетки проростков микрорастений 
картофеля были мельче при освещении синим 

светом по сравнению с культивированием при 
красном свете [37].  

Имеются исследования, показывающие, 
что при общем положительном влиянии свето-

диодные длинноволновые монохроматические 

источники света нежелательно использовать 
для микроразмножения безвирусного материала 

картофеля из-за хрупкости стеблей и слабо-
развитых листьев [23]. В данной работе сооб-

щают о том, что изучение разной мощности 
света при полном спектре выявило оптимум 

(135 мкмоль/(м2*с)), при котором активиро-
вался рост проростков и увеличилось накопление 

надземной и корневой массы. Низкая плот-
ность фотонного потока с большой продолжи-

тельностью предпочтительнее, чем высокая 
плотность с короткой продолжительностью [38].  

Сочетание красного и синего света. 

Хлорофилл более эффективно поглощает крас-

ную и синюю части спектра, которые наиболее 

эффективны для осуществления фотосинтеза, 

поэтому эти диапазоны длин волн являются 

неоспоримо необходимыми. Однако совре-

менные исследования показали, что для каж-

дой культуры характерно свое оптимальное 

соотношение красного и синего света, которое 

дополнительно варьируется в зависимости 

от целевого эффекта [8].  

Имеются результаты исследований спо-

собов освещения: 100 % спектра – красные 
светодиоды; 75 % красных и 25 % синих; 50 % 

красных и 50 % синих; 25 % красных и 75 % 
синих светодиодов; 100 % – синие светодиоды; 

100 % – белые светодиоды. Сочетание 75 % 

красных и 25 % синих светодиодов является 
оптимальным для роста микрорастений карто-

феля in vitro. В этом варианте большинство 
показателей роста и физиологических пара-

метров были значительно выше варианта с 
использованием 100 % белых светодиодов [33]. 

Увеличение площади листа и концентрации 
хлорофилла наблюдали при монохромном осве-

щении (100 % синих светодиодов). 
Соотношение красных и синих свето-

диодов 9:1 было наиболее благоприятным для 
формирования побегов картофеля из верхушек 

побегов, восстановленных после криоконсер-
вации [39]. В другом источнике показано, что 

комбинация красных и синих спектров излу-
чения светодиодного света при соотношении 

30:70 оказывает стимулирующий эффект на 

синтез хлорофилла, растворимых белков и 
углеводов, а также удаления активных форм 

кислорода из антиоксидантных ферментов 
картофеля [40]. 

Изучен эффект одновременного и чере-
дующегося синего и красного светодиодного 

освещения на фотомиксотрофный рост микро-
растений картофеля in vitro. Результаты пока-

зали, что накопление свежей/сухой массы 
проростков картофеля in vitro при одновре-

менном синем и красном свете было выше, 
чем при чередовании синего и красного, 

указывая на то, что одновременное воздей-
ствие синего и красного света необходимо для 

оптимального роста растений [38].  
Мультиспектральное освещение. Несмотря 

на важное значение красного и синего света для 

фотосинтеза, эти длины волн не удовлетворяют 
всех потребностей картофеля по освещению, 

что показано в экспериментах по сравнению 
мультиспектрального и красно-синего осве-

щения [21]. Для исследования использовали 
следующие источники освещения: специально 
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разработанный бокс с освещением, схожим по 
спектру с излучением солнца (SB); красно-

зелено-синий бокс (RGB); полный спектр (FS); 
красно-синий бокс (RB). В качестве контроль-

ного света использовали белые люминесцентные 
лампы. Динамического освещения достигали 

путем переноса группы микрорастений из од-
ного бокса в другой. Доля красного/зеле-

ного/синего спектров в источниках света была 
равна (в процентах): 39R/39G/22B для SB; 

63R/21G/16B для RGB; 74R/8G/18B для FS; 

22R/49G/29B для контроля. Фотосинтети-
ческую плотность потока фотонов (Photo-

synthetic Photon Flux Density – PPFD) устано-
вили на уровне 45 мкмоль/(м2*с). Морфометри-

ческие измерения проводили через 14 и 28 дней. 
Микроклоны развивались по-разному с первых 

дней эксперимента. Варианты освещения RGB и 
RGB-SB показали наибольшую эффективность 

для микрорастений картофеля [21]. 

Изучено влияние красных лучей с раз-

ными длинами волн (660 нм и 630 нм) на рост 

и морфогенез проростков картофеля in vitro. 

Микрорастения картофеля выращивали при 

пяти различных условиях освещения: флуо-

ресцентный белый свет; объединенный спектр 

синего, зеленого и красного света при длине 

волны 630 нм (R630BG) и 660 нм (R660BG); 

объединенный спектр синего и красного света 

при длине волны 630 нм (R630B) и 660 нм 

(R660B). Исследованы морфогенез, физиоло-

гические параметры и анатомическое строение 

листа проростков картофеля in vitro. Результаты 

показали, что режимы освещения R630BG и 

R660BG способствовали увеличению диаметра 

стебля и площади листьев, количества хлоро-

филла, растворимого сахара, растворимого 

белка и крахмала в проростках картофеля 

in vitro. Большинство устьиц при режиме осве-

щения R660BG имели эллиптическую форму. 

Листья проростков картофеля, выращенных 

in vitro при R630BG и R660BG, имели четко 

выраженный верхний слой эпидермиса и столб-

чатый слой паренхимы. Добавление зеленого 

света к комбинированному спектру красного 

и синего способствовало росту и развитию про-

ростков картофеля in vitro в большей степени, 

чем в варианте с комбинированным спектром 

красного и синего без зеленого, а красный свет 

при длине волны 660 нм более эффективно 

стимулировал рост растений, чем красный при 

длине волны 630 нм [39]. 

Сортоспецифичная реакция на качество 

света. Безусловно, результаты производства 

семенного материала картофеля зависят не 

только от освещения, но и от многих других 

факторов. Поэтому целесообразно направлять 

усилия на оптимизацию сочетаний факторов 

окружающей среды. Имеются исследования, 

показывающие, что реакция растений карто-

феля на разные сочетания освещения и состава 

питательной среды зависит от генетических 

факторов (сорта). 

В Пермском научно-исследовательском 

институте сельского хозяйства – филиале Перм-

ского федерального научного центра проведены 

исследования на самой многочисленной выборке 

из 22 сортов картофеля. Были получены данные, 

демонстрирующие значительные различия в 

физиологическом ответе растений на условия 

освещения [19]. В продолжение исследований 

был проведен эксперимент с определением 

содержания фотосинтетических пигментов у трех 

сортов картофеля [41]. Установлено влияние 

спектрального состава света на длину расте-

ний-регенерантов картофеля in vitro, коли-

чество междоузлий, массу надземной части, 

концентрацию фотосинтетических пигментов в 

листьях. Дисперсионный двухфакторный анализ 

позволил выявить признак, наибольший вклад 

в изменчивость которого вносит именно фактор 

освещения, а не наследственный – это масса 

надземной части [41]. 

Проведены исследования влияния несколь-

ких вариантов освещения с различным спек-

тром и суммарным фотосинтетически активным 

фотонным потоком на микроклоны растений 

картофеля [15]. В результате данных исследо-

ваний установлено, что на 30 сутки наибольшую 

длину имели растения, культивируемые с повы-

шенным уровнем «фотосинтетического» фотон-

ного потока – 21,8 и 32,4 мкмоль/с. Интерес-

ным в этой работе является подтверждение, 

что существенная доля изменчивости морфо-

метрических признаков обусловлена геноти-

пическими факторами, а не различиями в 

освещенности. Таким образом, подтверждена 

высокая специфичность реакции разных сортов 

картофеля на характеристики освещения [15]. 

Показана сортоспецифичность по обра-

зованию корней при светодиодном освещении 

разного спектрального состава и отзывчивости 

на состав питательной среды. В данной работе 

были исследованы сорта картофеля Азарт,  

Сатурн, Любава, Фрителла, Вектор [25]. 

Удалось сформулировать рекомендации 

по культивированию некоторых сортов карто-

феля в эксперименте с источниками четырех 

вариантов освещения. Наиболее оптимальные 
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условия освещения для роста и формирования 

междоузлий для сорта Жуковский ранний 

создали светодиоды полного спектра, для сорта 

Удача и гибрида 11.26/28 – розовые люминес-

центные лампы [24]. 

Опубликован опыт исследования функ-

циональных характеристик фотосинтетического 

аппарата у картофеля в культуре in vitro, в ко-

тором продемонстрирован сложный характер 

активности процессов фотосинтеза под влия-

нием разных спектральных параметров осве-

щения. При низкой интенсивности освещения 

разного спектра разница в накоплении сухого 

вещества может быть объяснена процессами, 

связанными с различной активностью реакций 

темновой фазы фотосинтеза [26]. В данной 

работе проанализированы скорость фотосин-

теза, скорость транспирации, эффективный 

квантовый выход фотосистемы II, нефотохи-

мическое тушение, скорость карбоксилиро-

вания, скорость электронного транспорта, 

проводимость устьиц [26], указаны исполь-

зуемые светодиоды (красные, синие, белые, 

зеленые), но не отмечено процентное соотно-

шение спектров светодиодного освещения. 

К сожалению, во многих работах [16, 26, 

35, 42] авторы пренебрегают указанием числен-

ных параметров освещения (плотность свето-

вого потока, спектр), что делает невозможным 

повторение экспериментов, применение резуль-

татов и использование выявленных положи-

тельных воздействий для разработки сортовых 

технологий культивирования микрорастений 

картофеля. Указание только названия исполь-

зуемых ламп, также как только соотношения 

красного, синего и зеленого света не является 

полной и достаточной информацией для анализа.  

Было показано, что условия освещения 

оказывают наибольшее влияние на рост расте-

ний-регенератов картофеля в период с 10 по 30 

день [9, 43]. Исследования подтверждают 

изменение оптимума спектрального состава 

света по мере роста и развития микрорастений 

картофеля. К тому же спектральные предпо-

чтения растений зависят от стадии онтогенеза 

[44]. Относительно мало известно о влиянии 

различного соотношения потоков красных, 

зеленых и синих фотонов на рост и развитие 

картофеля после пересадки ex vitro [33]. 

Заключение. Результаты опубликованных 

экспериментальных исследований позволяют 

сделать вывод о существенном влиянии спек-

трального состава источника освещения на 

показатели роста растений-регенератов карто-

феля и характеристики фотосинтетического 

аппарата. Спектральный состав освещения 

можно использовать как регулирующий фак-

тор при культивировании картофеля in vitro. 

Опубликованные экспериментальные данные 

показывают, что с помощью создания опреде-

ленного спектра освещения при прочих равных 

условиях можно увеличить длину меристем-

ных растений, количество междоузлий, и даже 

количество микроклубней, повышая индекс 

размножения. Спектральным составом осве-

щения можно воздействовать на корнеобразо-

вание микрорастений, что сделает их более 

устойчивыми после пересадки на аэропон-

ные/гидропонные установки или в теплицы. 

Научные исследования показали нецеле-

сообразность разделения во времени облу-

чения в разных областях спектра, нецелесооб-

разность монохромного освещения. Соотно-

шение красного и синего света в общем спектре 

освещения влияет на интенсивность фотосин-

теза посредством влияния на концентрацию 

фотосинтетических пигментов в листьях и 

раскрытие устьиц. Оптимальное соотношение 

красного и синего света варьирует от 3:1 до 9:1 

в зависимости от сорта. Относительно мало 

работ, изучающих влияние спектров не только 

видимого света, но и ближнего ультрафиолета 

и дальнего красного света. Данные длины волн 

не участвуют в фотосинтезе непосредственно, 

но влияют на биохимические процессы и рост. 

Возможно, для достижения максимальной 

продуктивности растений картофеля in vitro 

были бы полезны кратковременные досветки 

в этих диапазонах. 

Оптимальная плотность фотонного потока 

зависит от спектра источника освещения, низкая 

плотность фотонного потока с большой про-

должительностью предпочтительнее, чем высо-

кая плотность с короткой продолжительностью. 

Генетические различия сортов картофеля 

определяют различную реакцию растений на 

изменения спектрального состава источников 

освещения, поэтому для обеспечения макси-

мальной эффективности процесса производ-

ства оздоровленного семенного материала 

картофеля актуальна разработка рекомендаций 

освещения (мощность, спектральный состав) 

для отдельных сортов картофеля. 

Исследования подтверждают изменение 

оптимума спектрального состава света по мере 

роста и развития микрорастений картофеля. 

Следовательно, перспективна разработка мето-

дик смены спектрального состава освещения 
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во время культивирования растений, это направ-

ление мало представлено в опубликованных 

экспериментальных работах.  

После окончания этапа культивирования 

in vitro растения пересаживают на аэропонные, 

гидропонные установки либо в специализиро-

ванные теплицы. На этих этапах также исполь-

зуется искусственное освещение. Необходимо 

изучить оптимальные параметры освещения на 

этом переходном этапе в сочетании еще с одним 

параметром освещения – длиной фотопериода. 
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