
Экобиотех. 2025. Том 8. № 3. С. 324-334 Повышение энергоэффективности производства микрозелени на основе применения укороченных свето-темновых циклов 

Шибаева Т.Г., Шерудило Е.Г., Рубаева А.А., Лëвкин И.А., Икконен Е.Н., Нилова И.А., Титов А.Ф. © 324 

ЭКОБИОТЕХ 

ISSN 2618-964X                     http://ecobiotech-journal.ru 
 

УДК 581.1 UDC 581.1 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 

МИКРОЗЕЛЕНИ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ УКОРОЧЕННЫХ 

СВЕТО-ТЕМНОВЫХ ЦИКЛОВ 

Шибаева Т.Г.*, Шерудило Е.Г., Рубаева А.А., 
Лëвкин И.А., Икконен Е.Н., Нилова И.А., Титов А.Ф. 

ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Институт биологии, 
Петрозаводск, Россия  

*E-mail: shibaeva@krc.karelia.ru 

Аннотация 

   На примере микрозелени трех видов растений 

(бораго, пажитник, подсолнечник) показано, что 

применение свето-темнового цикла 7/4/9/4 ч (7 ч свет 

(1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) 

/4 ч темнота (600-1000)), подобранного с учетом 

тарифов на электроэнергию в периоды пиковых, 

полупиковых нагрузок и ночной зоны, может снижать 

стоимость электроэнергии на 14-32% по сравнению 

с обычным фотопериодом 16/8 ч и повышать 

эффективность использования энергии за счет 

увеличения урожайности (у пажитника 

и подсолнечника урожайность превышала контроль 

на 10 и 14%) и качества растений. По ряду 

показателей (активность антиоксидантных 

ферментов, содержание каротиноидов, флавоноидов, 

аскорбиновой кислоты и пролина) опытные растения 

превосходили контрольные, что повышает пищевую 

ценность микрозелени, используемой в качестве 

функционального продукта для здорового питания. 
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Abstract 

   Borage, fenugreek and sunflower microgreens were 

grown under light-dark cycle of 7/4/9/4 h (7 h light 

(10 a.m. - 5 p.m.) /4 h darkness (5 p.m. - 9 p.m.) /9 h light 

(9 p.m. -6 a.m.) /4 h darkness (6. a.m.-10 a.m.)), selected 

taking into account electricity tariffs during periods of 

peak, semi-peak loads and the night zone. The results 

show that this lighting strategy can reduce the cost of 

electricity by 14-32% compared to a conventional 

photoperiod of 16/8 h and increase the efficiency of 

energy use by increasing yield (for fenugreek and 

sunflower, yield exceeded the control by 10 and 14%) and 

plant quality. In terms of a number of parameters (activity 

of antioxidant enzymes, content of carotenoids, 

flavonoids, ascorbic acid and proline), the experimental 

plants were superior to the control ones, which increases 

the nutritional value of microgreens used as a functional 

product for healthy nutrition.  

 

 

Keywords 

   Vertical farm ◆ microgreen ◆ abnormal light-dark 

cycle ◆ energy use efficiency 

Received: 01.09.2025 

Accepted: 11.09.2025 

Цитировать | Cite as 

 
DOI: 10.31163/2618-964X/2025-23  EDN: DNDVDA 

ВВЕДЕНИЕ 

Вертикальные фермы предлагают новые подходы к выращиванию культур 

в контролируемых условиях и считаются одним из способов решения проблемы 

продовольственной безопасности. Выращивание растений в закрытых системах позволяет 

повысить управляемость их ростом, особенно за счёт применения определённых режимов 

освещения [Warner et al. 2023]. По сути, выращивание растений в закрытых помещениях – 

это не новый подход, но именно в последние годы его применение быстро приобретает 

форму крупномасштабного производства и фабрики растений с искусственным освещением 

(plant factories with artificial lighting) или вертикальные фермы (vertical farms), превращаются 

в коммерчески все более привлекательную отрасль. Однако, прогресс развития 
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и рентабельность этих производств лимитируются ценами на электроэнергию, поскольку 

расходы на нее составляют наибольшую часть в общей стоимости продукции. Затраты 

на энергопотребление в закрытых системах составляют 20–40% от всех производственных 

затрат, а на искусственное освещение расходуется 60–85% всей электроэнергии [Shibaeva, 

Titov 2025]. Поэтому сохраняют высокую актуальность поиски решений, направленных на 

повышение рентабельности производства за счет снижения энергозатрат, одним из которых 

может стать применение аномальных (отличных от 24 ч) свето-темновых циклов (СТЦ) 

[Шибаева, Титов 2025; Liu et al. 2025]. 

При выращивании растений в закрытых системах производители могут использовать 

различные режимы освещения, так как отсутствует зависимость от обычного естественного 

24-часового цикла смены света и темноты [Warner et al. 2023]. В числе изучаемых режимов 

освещения находятся циклические режимы освещения (увеличение количества циклов 

свет/темнота в течение 24 часов при одинаковом общем времени освещения 

и интенсивности) и их влияние на урожайность, качество продукции и эффективность 

использования энергии в производстве [Liu et al. 2025].  

Результаты работ, изучавших влияние укороченных СТЦ на продуктивность 

и качество растений, значительно отличаются для разных культур и в зависимости 

от параметров (общий период и соотношение периодов света и темноты) СТЦ. В ряде работ 

[Ishii et al. 1995; Chi 2003; Kang et al. 2013; Hang et al. 2019; Zhou et al. 2020; Rengasamy et al. 

2022; Shibaeva et al. 2024] показано, что максимальная урожайность и качество достигаются 

при поддержании одного длинного цикла. Так, например, урожайность салата была самой 

высокой при использовании одного цикла (16/8 ч) по сравнению с двумя (9/3 ч) и тремя 

(6/2 ч) циклами [Kang et al. 2013]. Один цикл 8/16 ч был более продуктивным по сравнению 

с циклами 4/8 ч и 2.67/5.33 ч, а цикл 12/12 ч имел преимущества перед циклами 6/6 ч и 3/3 ч 

[Ishii et al. 1995; Kang et al. 2013]. В то же время имеются работы, где продемонстрировано, 

что укороченные СТЦ могут обеспечить более высокую производительность и лучшее 

качество при сохранении того же уровня потребления энергии, что и традиционное 

освещение [Kurata et al. 2000; Sivakumar et al. 2006; Chen, Yang 2018; Shibaeva et al. 2024]. 

Так, урожайность салата и вкусовые качества повышались при СТЦ 4/2, 3/1.5 и 2/1 ч 

по сравнению с фотопериодом 16/8 ч [Chen, Yang 2018].  

В настоящее время в России более половины представителей агросектора 

рассчитываются за электричество по самому высокому тарифу, так как в агропромышленном 

комплексе отсутствуют льготные тарифы. В этой ситуации одним из способов снизить 

затраты на электроэнергию является смещение использования некоторой техники 

и оборудования с периода пиковых нагрузок на электросеть на часы с меньшей нагрузкой. 

Одно из решений − разработать график энергосбережения и в его рамках проводить часть 

энергозатратных работ в те часы, когда стоимость киловатта энергии ниже. Остается 

открытым вопрос можно ли без ущерба для урожайности и качества растений применять 

режимы освещения с учетом тарифа, дифференцированного по трем зонам суток. 

Он предусматривает разные тарифы в различные временные интервалы: пиковая зона 

(с 7 до 10 и с 17 до 21 часов), полупиковая зона (с 10 до 17 и с 21 до 23 часов) и ночная зона 

(с 23 до 7 часов). Соответственно, цена на электроэнергию во время пикового интервала 

самая высокая, в ночной интервал самая низкая. 

Целью настоящей работы было определить влияние СТЦ 7/4/9/4 ч (7 ч свет (1000-1700) 

/4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) /4 ч темнота (600-1000)) на рост, продуктивность 
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и пищевую ценность микрозелени бораго, пажитника и подсолнечника. Время для световых 

и темновых фаз аномального СТЦ выбрано с учетом периодов пиковых, полупиковых 

и ночных зон с целью сокращения затрат на электроэнергию по сравнению с обычным 

фотопериодом 16/8 ч.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Микрозелень бораго (Borago officinalis L.), пажитника (Trigonella foenum-graecum L.) 

и подсолнечника (Helianthus annuus L.) выращивали в инкубаторе Biobase BJPX-RG-P160C 

(Китай) на ковриках из агроваты в контролируемых условиях среды (температура 22°С, 

влажность воздуха 70%, освещенность 150 мкмоль/(м2 с), источники света – светодиодные 

светильники). Контрольные растения выращивали при фотопериоде 16/8 ч, опытные – 

с использованием СТЦ 7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-

600) /4 ч темнота (600-1000). Время для световых и темновых фаз выбирали с учетом периодов 

пиковых, полупиковых и ночных зон с целью сократить затраты на электроэнергию. 

Интеграл дневного освещения (ИДО) был одинаковым – 8.6 мкмоль/(м2сут).. Растения 

выращивали до готовности к сбору урожая – 10 дней подсолнечник и 12 дней бораго 

и пажитник.  

По окончании опыта оценивали урожайность микрозелени (г сырого веса/дм2), 

содержание сухого вещества, величину LMA (leaf mass per area), рассчитываемую 

как отношение сухой массы высечек листовой пластинки к их площади.  

Для измерений флуоресценции хлорофилла использовали флуориметр с импульсно-

модулированным освещением (MINI-PAM, “Walz”, Германия). Определяли потенциальный 

квантовый выход фотохимической активности ФС II (Fv/Fm) после 20-минутной темновой 

адаптации листьев. Скорость видимого фотосинтеза, транспирационные потери воды, 

устьичную проводимость измеряли с использованием портативной фотосинтетической 

системы HCM-1000 (Walz, Германия) при интенсивности света 1000 мкмоль/(м2 с) 

фотосинтетически активной радиации, температуре листа 23°С, влажности воздуха 

и содержании СО2 в измерительной камере, соответственно, 60-70% и 400±20 ppm. 

Эффективность использования воды (ЭИВ) на уровне листа рассчитывали как соотношение 

скорости видимого фотосинтеза и транспирации. 

Содержание фотосинтетических (хлорофиллы и каротиноиды) 

и нефотосинтетических пигментов (антоцианы, флавоноиды) определяли 

спектрофотометрическим методом, используя при расчёте известные формулы [Lichtenthaler 

1987; Kolupaev et al. 2019].  

Содержание растворимых углеводов определяли с использованием антронового 

реактива [Kolupaev et al. 2019], аскорбиновой кислоты − с использованием реактива Фолина-

Чокальтау [Gunjal et al. 2024]. Содержание свободного пролина определяли 

спектрофотометрически c использованием нингидринового реактива [Shibaeva et al. 2022].  

Об интенсивности перекисного окисления липидов судили по содержанию 

малонового диальдегида (МДА, мкмоль/г сухого веса), определяемого методом, основанном 

на реакции образования триметинового комплекса [Shibaeva et al. 2022]. Содержание 

перекиси водорода определяли спектрофотометрически и рассчитывали по стандартной 

концентрационной кривой [Velikova et al. 2000]. Активность антиоксидантных ферментов 

супероксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1), каталазы (КАТ, КФ 1.11.1.6) и гваякол-

пероксидазы (ГПО, КФ 1.11.1.7) оценивали спектрофотометрически, рассчитывая удельную 
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активность ферментов на 1 мг белка. Общее содержание белка определяли по Бредфорду, 

используя в качестве стандарта бычий сывороточный альбумин [Shibaeva et al. 2022]. 

Относительный выход электролитов (ОВЭ) из тканей листа определяли 

кондуктометрически [Гришенкова, Лукаткин 2005] с использованием кондуктометра 

Эксперт-002 с датчиком для микрообъёмов УЭП-П-С (Эконикс-Эксперт, Россия).  

Измерения всех показателей проводили в 5-10 биологических и 3 аналитических 

повторностях. В таблице представлены средние значения двух опытов и их стандартные 

ошибки. Достоверность различий между средними значениями определяли при P < 0.05 

на основе дисперсионного анализа (ANOVA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Опыты показали, что использованный аномальный режим освещения (7/4/9/4 ч) 

растений повысил урожайность в свежем виде на 10% у пажитника, на 14% у подсолнечника 

и не оказал значимого влияния по сравнению с контролем (16/8 ч) на урожайность 

микрозелени бораго (рис.1, 2). У бораго и пажитника отмечено увеличение значений LMA 

на 16% и 15%, соответственно (табл.). По содержанию сухого вещества микрозелень, 

выращенная в условиях аномального СТЦ, не отличалась от контроля. 

Рисунок 1. Микрозелень (сверху вниз) бораго (Borago 

officinalis), пажитника (Trigonella foenum-graecum) и 

подсолнечника (Helianthus annuus), выращенная в условиях 

фотопериода 16/8 ч и аномального свето-темнового цикла 

(СТЦ) (7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч 

свет (2100-600) /4 ч темнота (600-1000). 
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Рисунок 2. Урожайность (а), потенциальный 

квантовый выход фотохимической активности 

ФС II (Fv/Fm) (б) и содержание МДА (в) 

в микрозелени бораго, пажитника 

и подсолнечника, выращенной в условиях фото-

периода 16/8 ч и аномального свето-темнового 

цикла 7/4/9/4 ч. Различные буквы указывают 

на достоверность различий средних значений 

для каждого вида при P < 0.05. 

В условиях аномального СТЦ 

растения не имели внешних признаков 

фотоповреждения. Состояние 

фотосинтетического аппарата опытных 

растений, оцененное по значениям Fv/Fm, 

содержанию и соотношению 

фотосинтетических пигментов 

соответствовало таковому у контрольных 

растений, за исключением увеличения 

содержания каротиноидов на 24% 

у пажитника и снижения соотношения 

хлорофилл/каротиноиды у подсолнечника 

за счет небольшого снижения содержания 

хлорофилла (рис. 2, табл.). 

Интенсивность фотосинтеза и 

транспирации, а также значения 

устьичной проводимости опытных 

растений бораго были на уровне 

контроля, а у пажитника опытные 

растения не отличались от контрольных 

по интенсивности фотосинтеза, 

но интенсивность транспирации и 

устьичная проводимость у них были на 

19% и 30% соответственно ниже, чем в 

контроле. По значениям ЭИВ опытные 

растения не отличались от контрольных. 

Не было отмечено у опытных 

растений и явных признаков 

окислительного стресса. Так, значения 

содержания перекиси водорода, 

интенсивности перекисного окисления 

липидов (по содержанию МДА) 

и проницаемости мембран 

(по относительному выходу 

электролитов) опытных растений  
 

соответствовали контролю, за исключением повышения содержания МДА на 21% у бораго 

(рис. 2, табл.). При этом отмечена выраженная видоспецифичность в активности ферментов 

антиоксидантной системы. Так, у подсолнечника активность СОД в условиях аномального 

СТЦ была выше по сравнению с контролем на 80%, а активность ГПО – в 2.2 раза. У бораго 

активность ГПО была на 62% выше, а активность СОД не отличалась от контроля. 

У пажитника отмечено 7-кратное увеличение активности СОД. Активность каталазы у всех 

опытных растений не отличалась от контроля. Эти результаты свидетельствуют об 

относительной устойчивости бораго, пажитника и подсолнечника к циркадной асинхронии, 

т.е. несоответствию между эндогенными ритмами растения и внешними циклами света и 

темноты. Надо отметить, что это обусловлено не только непродолжительным 

продукционным циклом, так как у чувствительных к фотопериодическому стрессу растений 
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баклажана фотоповреждения в виде некроза листьев мы наблюдали уже на третий день при 

выращивании в условиях аномального СТЦ 7/4/9/4 ч. 

Таблица 1. Физиолого-биохимические показатели микрозелени бораго, пажитника и 

подсолнечника, выращенной в условиях фотопериода 16/8 ч и аномального СТЦ 7/4/9/4 ч 

цикла (7/4/9/4 ч − 7 ч свет (1000-1700) /4 ч темнота (1700-2100) /9 ч свет (2100-600) /4 ч темнота (600-

1000) 

Показатель СТЦ, ч Бораго Пажитник Подсолнечник 

LMA, мг сух. массы/см2 
16/8 2.11 ± 0.09 b 2.07 ± 0.10 b 4.69±0.33 a 

7/4/9/4 2.45 ± 0.14 a 2.38 ± 0.16 a 4.74±0.31 a 

Содержание сухого 

вещества, % 

16/8 5.6 ± 0.28 а 7.7 ± 0.39 а 7.2 ± 0.31 a 

7/4/9/4 6.0 ± 0.31 а 7.8 ± 0.27 a 6.9 ± 0.29 a 

Видимый фотосинтез, 

мкмоль/(м2 с) 

16/8 15.0 ± 0.8 a 15.4 ± 0.5 a - 

7/4/9/4 13.8 ± 0.9 a 13.93 ± 0.5 a - 

Транспирация,  

ммоль/(м2 с) 

16/8 1.76 ± 0.10 a 2.47 ± 0.05 a - 

7/4/9/4 1.55 ± 0.09 a 2.07 ± 0.10 b - 

Устьичная проводимость, 

ммоль/(м2 с) 

16/8 250 ± 22 a 195 ± 8 a - 

7/4/9/4 221 ± 15 a 150 ± 8 b - 

ЭИВ, мкмоль СО2/ммоль 

Н2О 

16/8 8.6 ± 0.4 a 6.3 ± 0.3 a - 

7/4/9/4 9.0 ± 0.5 a 6.8 ± 0.4 a - 

Содержание хлорофилла 

a+b, мг/г сух. массы 

16/8 13.65±0.30 a 10.16±1.03 a 6.90 ± 0.45 a 

7/4/9/4 12.90±0.49 a 12.49±1.30 a 5.79 ± 0.70 a 

Отношение хлорофилла а/b 
16/8 2.35 ± 0.02 a 2.23 ± 0.08 a 2.40±0.16 a 

7/4/9/4 2.38 ± 0.13 a 2.12 ± 0.08 a 2.65±0.10 a 

Содержание каротиноидов, 

мг/г сух. массы 

16/8 2.18 ± 0.19 а 1.44 ± 0.22 b 1.01 ± 0.05 a 

7/4/9/4 1.98 ± 0.12 а 1.79 ± 0.11 a 1.02 ± 0.14 a 

Отношение 

хлорофилл/каротиноиды 

16/8 6.26 ± 0.42 a 7.06 ± 0.45 a 6.83 ± 0.13 a 

7/4/9/4 6.51 ± 0.59 a 6.98 ± 0.59 a 5.68 ± 0.12 b 

Доля хлорофилла в ССК, % 
16/8 65.7 ± 0.5 a 68.2 ± 1.7 a 61.8 ± 1.2 a 

7/4/9/4 65.5 ± 2.6 a 70.7 ± 1.8 a 60.4 ± 0.9 a 

Антоцианы, (А530-

0.25А657)/г сыр. массы 

16/8 0.51 ± 0.04 a 0.68 ±0.03 a 0.39 ± 0.04 a 

7/4/9/4 0.42 ± 0.03 b 0.59±0.07 a 0.35 ± 0.03 a 

Флавоноиды, А300/г сыр. 

массы 

16/8 14.72 ±1.11 b 14.59 ± 1.36 a 31.66 ± 1.57 a 

7/4/9/4 20.88 ±0.64 a 14.76 ± 1.14 a 30.02 ± 3.82 a 

Содержание аскорбиновой 

кислоты, мкг/г сыр. массы 

16/8 94.7 ± 4.0 a 405.2 ± 15.3 b 79.4 ± 11.2 a 

7/4/9/4 112.2 ± 18.5 a 546.7 ± 20.2 a 94.3 ± 5.1 a 

Содержание пролина, 

мкмоль/г сух. массы 

16/8 59.11 ±1.71 b 219.0 ±24.73 a 137.09 ± 1.24 a 

7/4/9/4 67.57 ±0.55 a 247.15 ±8.96 a 131.25 ± 5.03 a 

Содержание растворимых 

углеводов, мкг/г сух. массы 

16/8 295.09 ±22.53 a 254.71 ± 24.75 a 140.19 ± 17.48 a 

7/4/9/4 250.85 ±24.06 а 289.86 ± 15.15 a 134.76 ± 13.67 a 

Содержание белка, 

мг/г сух. массы 

16/8 174.1 ± 15.9 a 195.3 ± 13.9 a 194.3 ± 28.7 a 

7/4/9/4 200.5 ± 15.7 a 193.8 ± 2.6 a 165.1 ± 8.8 a 

Относительный выход 

электролитов, % 

16/8 22.3 ± 2.1 a 25.4 ±5.9 a 13.4 ± 0.9 a 

7/4/9/4 19.4 ± 1.0 a 25.5 ± 6.1 a 15.2 ± 0.5 a 

Содержание H2O2, 

мкмоль/г сыр. массы 

16/8 0.67 ± 0.08 a 0.16 ± 0.02 a 1.41 ± 0.12 a 

7/4/9/4 0.68 ± 0.07 a 0.17 ± 0.05 a 1.28 ± 0.11 a 

Активность СОД, 

усл.ед./мг белка 

16/8 6.8 ± 0.8 a 0.9 ± 0.1 b 3.3 ± 0.3 b 

7/4/9/4 3.6 ± 1.9 b 6.4 ± 0.7 a 5.9 ± 0.2 a 

Активность КАТ, мкмоль 

H₂O₂/мг белка мин 

16/8 25.1 ± 1.1 a 17.4 ± 1.2 a 13.3 ± 1.6 a 

7/4/9/4 22.6 ± 0.7 b 18.7 ± 0.9 a 14.6 ± 0.4 a 

Активность ГПО, мкмоль 

ТГ/мг белка мин 

16/8 17.7 ± 1.6 b 211.9 ± 20.3 a 53.5 ± 12.5 b 

7/4/9/4 28.7 ± 2.2 a 234.0 ± 18.1 a 119.8 ± 8.9 a 
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Примечание: Различные буквы указывают на достоверность различий средних значений для каждого 

вида и показателя при P < 0.05. 

По таким показателям пищевой ценности как содержание растворимых углеводов 

и белков опытные растения соответствовали контрольным (табл.). Содержание веществ 

с антиоксидантными свойствами у опытных растений в ряде случаев выше, чем в контроле. 

Так, у бораго отмечено увеличение содержания флавоноидов на 24% и пролина на 14%. 

У пажитника помимо отмеченного выше увеличения содержания каротиноидов, содержание 

аскорбиновой кислоты было выше, чем в контроле, на 35%. Микрозелень подсолнечника 

в опытном варианте по содержанию антоцианов, флавоноидов, пролина и аскорбиновой 

кислоты не отличалась от контроля.  

Ключевыми факторами, влияющими на экономическую эффективность любой формы 

бизнеса, являются его доходы и расходы. На предприятиях агробизнеса это означает 

повышение урожайности и снижение затрат на электроэнергию. Для оптимизации 

использования энергетических ресурсов и повышения экономической эффективности акцент 

делается на снижении общего потребления энергии (энергосбережение) и оптимизации 

энергопотребления, максимизируя производительность (эффективность). В нашем 

исследовании растения получали одинаковый ИДО, т.е. затраты электроэнергии были 

одинаковыми, но, с учетом того, что тарифы на электроэнергию в пиковой и полупиковой 

зонах в 2.5-4 и 1.8-2.5 раза выше по сравнению с ночной зоной, стоимость суточного 

потребления электроэнергии при применении СТЦ 7/4/9/4 ч может быть снижена 

по сравнению с СТЦ 16/8 ч на 14-32% в зависимости от региональных тарифов 

на электроэнергию и категории потребителя. Кроме того, повышение урожайности 

микрозелени пажитника и подсолнечника повышает эффективность использования энергии.  

Поскольку растения обычно быстрее реагируют на изменения факторов окружающей 

среды, включая световой режим, на клеточном уровне, чем на уровне целого организма, 

то аномальные СТЦ могут быть более эффективны в повышении содержания отдельных 

метаболитов по сравнению с общим выходом биомассы. В нашей работе можно отметить 

повышение эффективности использования электроэнергии, характеризующей количество 

метаболитов (каротиноидов, флавоноидов, аскорбиновой кислоты, пролина), полученных 

на кВт ч потребленной электроэнергии. 

Таким образом, полученные результаты демонстрируют устойчивость исследуемых 

видов растений в течение непродолжительного (10-12 дней) продукционного цикла 

к циркадной асинхронии. Использование СТЦ 7/4/9/4 ч привело к повышению 

эффективности использования энергии и снижению затрат при выращивании микрозелени 

бораго, пажитника и подсолнечника с использованием искусственного освещения. 

Следовательно, при выращивании растений в контролируемых условиях при полном 

искусственном освещении применение аномальных световых режимов с учетом тарифов 

на электроэнергию в периоды пиковых, полупиковых нагрузок и ночной зоны может 

не только снижать расходы на электроэнергию, но и увеличивать энергоэффективность 

за счет повышения урожайности и качества растительной продукции при условии 

устойчивости видов растений к циркадной асинхронии. 
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