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Анотація.  Розглянуто  особливості  використання  різних  типів  джерел  штучного  
освітлення  для  світлокультури  рослин.  Наведено  результати  досліджень  дії  
випромінювання  натрієвих  ламп  високого  тиску  з  домішками  цезію порівняно  з  іншими  
джерелами світла. Установлено відмінності в реакціях рослин томатів сортів Де Барао и  
Гібрид Тарасенко на накопичення пігментів і їх співвідношення.

Постановка  проблеми. Підвищення  продуктивності  овочів  в  умовах 
закритого ґрунту – одне з головних завдань виробництва сільськогосподарської 
продукції. Важливим напрямком підвищення врожайності томатів при зниженні 
енерговитрат  в  умовах  тепличного  господарства  є  застосування  ефективного 
опромінення  рослин  штучним  світлом.  Енергетичну  ефективність  опроміню-
вальних систем для рослинництва можна досягти використанням високоефекти-
вних джерел світла зі спектральним складом випромінювання, який сприятливо 
впливає на біологічні процеси в рослинах. 

Оптимізація основних параметрів оптичного випромінювання (ОВ) при ви-
рощуванні  томатів  –  найважливіше  завдання  досягнення  їх  рентабельного ви-
робництва.

Аналіз основних досліджень і публікацій. Формування структурно-функ-
ціональної  організації  фотосинтетичного  апарату,  спрямованість  метаболічних 
реакцій  і  морфогенез  рослин  [1]  залежать  від  інтенсивності  та  спектрального 
складу  ОВ.  Енергетичний  обмін  потребує  значної  кількості  пігментів,  що  по-
глинають  значну  частину  випромінювання  у  фотосинтезно  активній  ділянці 
спектра. На відміну від енергетичного обміну, реакції фоторегулювання можуть 
здійснюватися  за  допомогою  дуже  малої  кількості  пігменту, що  поглинає  не-
значну частину світла, що падає. Тому велике значення має комплексна оцінка 
впливу ОВ як окремих, так і різноманітних комбінацій спектральних ділянок фо-
тосинтезно активної радіації (ФАР) [2] на фотосинтезну активність ценозів про-
тягом  усього  вегетаційного  періоду  з  використанням  світлових  режимів 
опромінення  з  тими  спектральними  й  енергетичними  характеристиками,  що 
реально придатні для умов формування повноцінного врожаю [3, 31].

Одним із важливих фізіологічних показників стану рослин є вміст хлоро-
філу  в  листках  рослин  [4].  Говорячи  про  значення  пігментів  у  житті  рослин,
К. А. Тімірязєв писав: «По суті, що б не робив сільський хазяїн або лісівник, він 
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насамперед робить хлорофіл і вже за посередництвом хлорофілу одержує зерно, 
волокно,  деревину  і  т.д.»  [6].  Ця  думка  К. А. Тімірязєва  набуває  особливого 
значення при вирощуванні рослин за допомогою штучного опромінення. У цьому 
випадку опромінення  рослин  зазвичай  менше,  ніж  у  природних  умовах,  тому 
утворення  пігментів  більшою  мірою  залежить  від  спектрального  складу  ви-
промінювання. У свою чергу, вміст пігментів у листках в рамках відомих меж ви-
значає поглинання ними енергетичного потоку й інтенсивність фотосинтезу. Фо-
тосинтетичний апарат рослин реагує на різні світлові режими, адаптується і має 
свою  активність  [7, 8].  Ступінь  стійкості  рослин  до  дії  світла  різного 
спектрального складу  визначається  пігментним складом [4,  5].  У  рослині  по-
стійно відбувається як її біосинтез, так і руйнування. У більшості вищих рослин 
утворення хлорофілу відбувається на світлі. Роль світла в біосинтезі хлорофілу 
досліджено в роботах [5, 9].

Питання про вплив випромінювання ламп різного типу на утворення пі-
гментів у листках вивчене недостатньо. Утворення пігментів пов’язане з величи-
ною фізіологічно активного опромінення. При опроміненні до 20...25 Вт/м2 у ря-
ду  рослин  максимум  утворення  хлорофілу  відповідає  випромінюванню  в 
червоній  частині  спектра,  а  при  30...70  Вт/м2  у  синій  [10].  На  думку ̶
Н.П. Воскресенської  [4],  утворення пігментів відбувається майже однаково під 
дією випромінювань як у синій,  так і  в  червоній ділянках спектра.  Вивчаючи 
вплив випромінювання різних ділянок спектра на утворення хлорофілу, дослі-
дники не завжди порівнюють його з дією «білого» світла, тобто випромінювання, 
яке  має  однакову  спектральну  інтенсивність  у  межах  усієї  видимої  ділянки 
спектра.  Найбільша кількість  хлорофілу утворюється  при білому світлі  й  від-
повідно менша – при червоному, синьому і зеленому [11].

У роботі [12] автори встановили зв’язок продуктивності томатів і співвід-
ношення вмісту хлорофілу а/в, уміст хлорофілу пов'язаний зі ступенем затінення 
рослин, співвідношення вмісту а/в більше навесні, ніж восени.

Інтенсивність світла і його спектральний склад є одними з багатьох чинни-
ків, які визначають не тільки врожайність, але й якість рослинницької продукції 
[13, 14, 18].

Дослідженнями щодо впливу освітленості на ріст і продуктивність томатів 
залежно від розподілу світла [9, 15], періодів садіння в різних регіонах [14], те-
рмінів [12, 16], щільності садіння і дефоліації [17, 19], забезпеченості поживними 
речовинами [16], а також додаткового освітлення в період росту розсади [9], цві-
тіння [12] доведено, що за допомогою цих чинників можна оптимізувати фотоси-
нтез в умовах світлокультури.

На формування врожаю овочевих культур впливає також рівень освітле-
ності на перших етапах онтогенезу рослин [16]. Досліджуючи вплив освітленості 
при вирощуванні розсади томатів ранніх і пізніх термінів посіву [15], встановили, 
що додаткове освітлення розсади томатів збільшує ранній збір урожаю: при ран-
ніх термінах посіву він зріс на 36...55%, при пізніх – на 47...100%, що особливо 
важливо для північних районів.

Вивчення впливу монохроматичного світла на ріст розсади томатів сортів 
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Etna F1, Zorza [15] засвідчило, що червоне світло інгибірує ріст рослин сорту Etna 
F1 на  69,4 %,  блакитне  світло  –  на  27,2 %,  сорту Zorza  –  червоне  на  80,2 %, 
блакитне на 21,8 %. Жовте світло збільшує ріст рослин сорту Etna F1 на 14 %, 
сорту Zorza – на 3,9 %, зелене – на 9,7 %, жовте – на 10,1 %, відповідно.

При  дослідженні  впливу оптичного випромінювання  на  рослини завжди 
необхідно враховувати, що у фізіологічних процесах (фотосинтез, утворення пі-
гментів, ріст, фотоморфогенез) бере участь тільки та частина випромінювання, 
що поглинається рослинними тканинами.

Зелений листок у більшості сільськогосподарських рослин нагадує пласти-
нку, площа якої в окремих випадках досягає десятків і сотень квадратних санти-
метрів. Товщина листків сягає від кількох десятків до 200...300 мкм. У кожній ли-
стковій пластинці є повітряні порожнини і різні органічні й неорганічні включен-
ня, які істотно впливають на поглинання листком енергетичного потоку окремих 
ділянок спектра.  Умовно зелений листок можна розглядати як плоский світло-
фільтр,  який пропускає  і  відбиває  потік  випромінювання  за  законами оптики. 
Однак, на відміну від прозорих скляних світлофільтрів, листок є мутним світло-
розсіювачем середовища, що значно ускладнює вимір потоку випромінювання, 
що пропускається, відбиває і поглинається ним. Спектральні криві пропускання і 
відбиття  енергетичного потоку листками  більшості  культур  показали,  що  їхні 
спектральні  властивості  досить  схожі.  Як  правило,  максимум  відбиття  і 
пропускання випромінювання знаходиться в зоні  зеленої частини спектра (550 
нм). Поглинання має два максимуми: один у синьо-фіолетовій (440 нм), а другий 
– у червоній (близько 660 нм) ділянці спектру [19].

Оптичні властивості листків певною мірою залежать від кута падіння спря-
мованого випромінювання. При збільшенні кута падіння випромінювання з 30 до 
70° коефіцієнт поглинання знижується на 8...10% у блискучих і  на 2...4% – у 
матових листків, що пов'язано зі збільшенням коефіцієнта відбиття і зменшенням 
коефіцієнта пропускання.  Вимір поглиненої листком енергії  випромінювання – 
важка і ще далеко не розв’язана проблема. У міру старіння листка його здатність 
до поглинання енергетичного потоку зменшується. Швидкість цього процесу в 
листя  в  різних  умовах  опромінення  неоднакова,  що  особливо  помітно  при 
штучному опроміненні.  Поглинання потоку випромінювання залежить від кон-
струкції  установок,  які  опромінюють,  величини  опромінення  і  спектрального 
складу випромінювання  застосовуваних ламп,  а  також від  анатомо-морфологі-
чних та фізіологічних особливостей; воно досить різне у рослин різних видів,  
сортів і віку.

Рівень впливу «якості» світла на фотосинтез і ростові процеси неоднакові. 
Швидкість фотосинтезу при вирощуванні рослин у червоній, зеленій або синій 
ділянках  спектра  змінюються  на  25...30%,  а  різниця  в  ростових  процесах  і 
накопиченні біомаси може становити 50...90% [20].

На сьогодні для світлокультури рослин застосовують широкий асортимент 
джерел світла: лампи розжарювання, розрядні лампи низького тиску, розрядні ла-
мпи високого тиску. Як видно з робіт [21, 22] кожне джерело має свій спектр ви-
промінювання і по-різному впливає на розвиток рослин. 
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Натрієві  лампи  високого тиску  (НЛВТ)  є  найефективнішими джерелами 
світла. ККД для цих ламп в області ФАР досягає 27%, що в 1,4 ...2 рази більше, 
ніж для люмінесцентних ламп низького тиску, у 2,2...2,5 рази більше, ніж для рі-
зних ламп високого тиску типу ДРЛФ, та ксенонових ламп, і в 7...8 разів більше 
за ККД ламп розжарювання. Лампи дуже надійні (середній термін роботи переви-
щує 12000 годин), мають високу стабільність. Натрієві лампи випромінюють в 
основному в оранжево-жовтій області спектра. Спектри цих типів ламп наведено 
на рис.1.

а) б)

в) г)

Рис. 1. Спектр випромінювання: а – лампи розжарювання (1) та денного світла (2);
б – розрядні лампи: 3 – ксенонова лампа, 4 – ртутна лампа з люмінофорним покриттям на колбі,

5 – натрієва лампа високого тиску; в – люмінесцентні лампи: 6 – «білого» світла, 7 – «денного» сві-
тла; г – металогалогені лампи з добавками галогенів: 8 – Na, Sc, Th, 9 - Na, Tl, In
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У спектрі суттєво не вистачає синьої та червоної складових випромінюван-
ня,  і  це  є  головним  недоліком  таких  ламп.  Спектр  випромінювання  НЛВТ 
наведено на рис. 1 б. Для вибору обґрунтованих вимог до спектру випромінюван-
ня  ламп  необхідне  проведення  досліджень  щодо  впливу  опромінення  різних 
областей спектра на ріст і розвиток рослин. Такі дослідження проводилися для 
різних видів рослин: огірка, томата [23], редису, гороху, пшениці [24]. Як було 
показано  [23],  для  світлокультури  огірка  краще  випромінювання  в  діапазонах 
500...600  нм  і  600...700  нм.  Найкращі  результати  для  промислової  технології 
забезпечує спектральне співвідношення

Ес : Ез : Ек = (15...20) % : (35...45) % : (40...45) %.

Істотно інші висновки про кращі спектри були отримані на ценозі томату 
[24]. При випромінюванні в області 600...700 нм продуктивність ценозу томата 
найвища. Випромінювання в діапазонах 400...500 і 500...600 нм, необхідно в не-
значних частках, забезпечуючи, очевидно, фотоморфологічні процеси в рослинах. 
Вимоги до кращих спектральних характеристик для світлокультури томата ви-
глядають так [24]:

Ес : Ез : Ек = (10...20)% : (15...20)% : (60...75)%.

Також залишається нез'ясоване питання про вплив спектрального складу 
світла на рослини різних сортів одного виду.

У зв'язку з великою значимістю якісних характеристик світла для рослин-
ництва,  останнім  часом підвищуються  вимоги  не  тільки  до  світлової  ефекти-
вності і довговічності, але й до спектрального складу штучних джерел світла.

Для використання НЛВТ у сільському господарстві необхідно оптимізувати 
спектральний  склад  випромінювання  під  конкретну  світло-культуру  рослин  і 
максимально підвищити променевий потік в цій області ФАР, причому на особли-
ву увагу заслуговують питання впливу різних домішок на спектральні характери-
стики та експлуатаційні параметри НЛВТ. 

Відомі  роботи  [25, 26]  щодо  дослідження  процесів  НЛВТ та  з’ясування 
шляхів їх удосконалення. У роботі [22] проведено аналіз факторів, що впливають 
на параметри НЛВТ.

Виходячи з того, що випромінювання НЛВТ в ІЧ-області спектра складає 
32 %, а випромінювання D-дуплету Na – 25 %, підвищення можливе за рахунок 
зменшення частки ІЧ-випромінювання, або за рахунок зменшення теплового по-
току з відповідним перетворенням енергії в видиме випромінювання. Фактори, 
котрі впливають на перерозподіл енергії між складовими енергетичного балансу, 
є діаметр розрядної трубки, температура її стінок і  температура розряду. Взає-
мозв’язок цих факторів потребує їх оптимального вибору.

Метою роботи є дослідження спектральних характеристик натрієвих ламп 
високого тиску з добавками лужних металів – цезію, калію, рубідію та дії  ви-
промінювання високоінтенсивних розрядних натрієвих ламп з добавками цезію 
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на ріст і розвиток різних сортів томатів.
Методика  проведення  досліджень.  Досліджувались  натрієві  лампи  ви-

сокого тиску, які були виготовленні на Полтавському заводі газорозрядних ламп. 
Лампи з розрядними трубками з полікристалічного окису алюмінію – зовнішній 
діаметр 8,9 мм, міжелектродна відстань – близько 85 мм, наповнювались 25 мг 
амальгами і ксеноном при холодному тиску близько 20 мм. рт. ст. Склад амальга-
ми натрію з домішками: цезію (Hg-20%, Na-75%, Cs-5%),  калію (Hg-20%, Na-
79%, K-1%), рубідію (Hg-20%, Na-79%, Rb-1%).

Амальгами  Na–Нg–Ме були виготовлені  з  точністю дозування  основних 
компонентів  0,5 %.  Для  одержання  амальгами  використовувались  натрій  ви-
сокої чистоти (ТУ-48-03-54-79) і ртуть марки Р-ООО. Уміст домішок в амальгамі 
був від 1 до 10 ат. %. Усього виготовлялося по п’ять зразків ламп з амальгамою 
кожного складу. Для стабілізації електричних світлових параметрів лампи перед 
вимірами відпалювалися протягом 100 год. Вимірювання електричних та світло-
вих параметрів  виконувалося  відповідно до вимог норм [27].  Похибка виміру 
електричних і світлових параметрів не перевищує 5 %. Виміри спектральних ха-
рактеристик проводили за допомогою спектрометра ИСП-51 із приймачем ФЭУ-
22 (чутливий у діапазоні 400...1200 нм), реєстрацію фотострумів – за допомогою 
потенціометра КСП-4 та цифрового вольтметра В7-27. Градуювання установки за 
спектральною  чутливістю  проводилося  за  допомогою  лампи  СИРШ-8,5-200 
вольфрамовою стрічкою. Виміри параметрів ламп виконувалися при зміні потуж-
ності  лампи  Рл від  250  до  600 Вт,  перекриваючи  діапазон  традиційних  для 
стандартних НЛВТ питомих потужностей (P1 = 4060 Вт/см).

Об'єктом дослідження служили рослини томатів сорту Гібрид Тарасенко і 
Де Барао. Рослини опромінені світлом ламп із різним спектральним складом ви-
промінювання.  Фотоперіод склав 16 годин.  Рослини опромінювалися протягом
28 днів.  Як джерела світла були обрані натрієві  лампи високого тиску з домі-
шками цезію, а також для порівняння, натрієві лампи високого тиску ДНаТ400, 
ртутні  лампи  високого  тиску  з  люмінофорним  покриттям  на  колбі  ДРЛФ400. 
Інтенсивність опромінення становила 120 Вт/м2. Рівень опромінення визначали за 
методикою [28]. Вміст пігментів установлювали спектрофотометричним методом 
[29] на фотометрі КФК-3МП. Усі експериментальні дані оброблені статистично 
[30]. Зразки листів досліджували на 22-й день.

Результати досліджень. Натрієві лампи високого тиску є найбільш ефекти-
вними на сьогодні джерелами світла, оскільки світлова віддача, термін роботи і 
стабільність за часом – одні з найкращих параметрів серед усіх джерел світла. 
Натрієві лампи високого тиску мають екологічні переваги над іншими джерелами 
світла із чисто ртутною основою, оскільки питома кількість ртуті на генерацію 
одиниці світлового потоку у натрієвих ламп – найменша серед усіх розрядних 
ламп зі ртутною основою. Переваги натрієвих ламп високого тиску дають можли-
вість та нові перспективи використання цих джерел у тепличному господарстві. 
Але у НЛВТ 70 % видимого випромінювання цих ламп зосереджене в жовтогаря-
чій та жовтій ділянках спектра. У спектрі суттєво не вистачає синього та червоно-
го випромінювання, і це є головним недоліком цих ламп.
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Поліпшення спектрального складу може бути досягнуто введенням у склад 
амальгами поліпшувальних добавок, тобто таких елементів,  у яких потенціали 
іонізації  не вище або хоча б близькі  до φNa. Такими елементами будуть лужні 
метали калій, рубідій, цезій (= 1,39 2,09 В). Досліджувались лампи з розря-
дними трубками діаметром 8,9 мм, міжелектродною відстанню – 85 мм і складом 
амальгами натрію з домішками цезію (Hg-20 %, Na-75 %,  Cs-5 %),  калію (Hg-
20 %, Na-79 %, K-1 %), рубідію (Hg-20 %, Na-79 %, Rb-1 %). 

У  результаті  проведених  експериментів  отримані  такі  результати. 
Спектральній  склад  випромінювання  ламп  з  домішками  Cs,  K,  Rb  має  дещо 
меншу (порівняно зі стандартними натрієвими лампами високого тиску) в області 
500...600 нм і значно більшу інтенсивність у червоній (600...700 нм) та ближній 
інфрачервоній областях (рис. 2).

а    б
Рис. 2. Розподіл відносної спектральної енергії випромінювання ламп з різним наповненням:

а) Na-Hg, K-Hg, K-Na-Hg; б) Na-Hg, Na-Cs-Hg, Na-K-Cs-Hg

У табл. наведені дані про вміст хлорофілу і каротиноїдів (мкг/м сирої маси) 
у рослинах томата сортів Де Барао і Гібрид Тарасенко, опромінених натрієвою 
лампою високого тиску потужністю 400 Вт, ртутною лампою високого тиску з 
люмінофорним покриттям на колбі потужністю 400 Вт, натрій-цезієвою лампою 
високого тиску потужністю 400 Вт.

Як видно з табл., у 22-денних рослин томатів сортів Де Барао і Гібрид Та-
расенко сумарне співвідношення вмісту (Са + Св) хлорофілу а(Са) та хлорофілу 
в(Св) при опроміненні  натрій-цезієвими лампами вище,  ніж при використанні 
ДНаТ 400 та ДРЛФ400 на 1479, 1577 кг/м і 187, 344 мкг/м відповідно. Відношен-
ня вмісту хлорофілу  а і  в  (Са/Св) при опроміненні натрій-цезієвими лампами, 
ДНаТ400 і ДРЛФ400 сортів Де Барао і Гібрид Тарасенка збільшувалися на 22-й 
день за рахунок зміни (зменшення) хлорофілу в, стосовно хлорофілу а. У 22-ден-
них рослинах сорту Де Барао концентрація каротиноїдів (Ск) збільшувалася при 
опроміненні ДНаТ400 на 156 мкг/г. У сорті Гібрид Тарасенко Ск змінювалося при 
опроміненні натрій-цезієвими лампами на 754 мкг/г, ДНаТ400 – 53 мкг/г. 
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 Таблиця
Вміст хлорофілу і каротиноїдів (мкг/г) у листках томатів сортів Де Барао і Гібрид Тарасенко, 
опромінених натрієвою лампою високого тиску потужністю 400 Вт, ртутною лампою високого 

тиску з люмінофорним покриттям на колбі потужністю 400 Вт, натрій-цезієвою лампою 
високого тиску потужністю 400 Вт

Сорт
томатів

Де Барао Гібрид Тарасенко

Тип
лампи

ДНаТ
400

ДРЛФ
400

Na-Cs
400

При-
род. 
осв.

ДНаТ
400

ДРЛФ
400

Na-Cs
400

При-
род.
 осв.

День 22 22 22 22 22 22 22 22

Са
740±

34
681±

34
1217±

176
703±

67
798±

75
713±

38
943±

72
821±

39

Св
211±
25

172±
67

1213±
258

250±
84

299±
53

227±
77

341±
58

240±
46

Са + Св
951±

27
853±

65
243±
351

953±
34

1097±
258

940±
26

1284±
137

1061±
37

Ск
447±

56
261±

32
273±

75
291±

26
323±

84
262±

55
1034±

246
280±

75

Са / Св
3,5±
0,41

3,9±
0,22

1±
0,48

2,8±
0,65

2,7±
0,38

3,1±
0,67

2,8±
0,52

3,4±
0,46

Проаналізувавши ріст рослин при додатковому освітленні натрієвими ла-
мпами високого тиску з добавками цезію різного складу амальгам, представимо 
залежність ефективності освітлення рослин від складу амальгам (рис. 3).

Рис. 3. Вміст пігментів у листках рослин томатів при опроміненні натрієвими лампами з різним 
наповненням: 1 – (20 ат. % Hg, 77 ат. % Na, 3ат. % Cs); 2 – (20 ат. % Hg, 75 ат. % Na, 5 ат. % Cs);

3 – (20 ат. % Hg, 73 ат. % Na, 7 ат. % Cs); 4 – (20 ат. % Hg, 70 ат. % Na, 10 ат. % Cs);
А – світловий потік випромінювання; Б – сумарний вміст пігментів (Са + Св).
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Висновки:  Вирощування  рослин  на  перших  етапах  розвитку  при 
опроміненні світлом з різним спектральним складом дало змогу встановити від-
мінності в реакціях рослин томатів сортів Де Барао і Гібрид Тарасенко на накопи-
чення пігментів і їхнє співвідношення. Виявлено, що сумарний уміст хлорофілу і 
каротиноїдів  у  сортах  томатів  Де  Барао  і  Гібрид  Тарасенко при  опроміненні 
натрієвою лампою високого тиску з домішками цезію є вищим в 1,4 ÷ 2,5 рази, 
ніж при опроміненні ДРЛФ400 і ДНаТ400. З́'совано, що при додатковому осві-
тленні високоінтенсивними розрядними лампами з домішками цезію, які мають 
склад амальгами (20 ат. % Hg,  75 ат. % Na,  5 ат. % Cs),  вирощування  рослин на 
перших етапах розвитку найбільш ефективне.
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І.А. Велит1, Д.В. Гузик2

1к.т.н., доц. Полтавская государственная аграрная академия, г. Полтава, Украина, 
velit_ira@ukr.net
2к.т.н., доц. Национальный технический университет имени Юрия Кондратюка, г. Полтава, Украина 
guzikd@rambler.ru

Аннотация.  Рассмотрены  особенности  использования  разных  типов  источников  
искусственного  освещения  для  светокультуры  растений.  Приведены  результаты 
исследований действия излучения натриевых ламп высокого давления с добавками цезия по  
сравнению  с  другими  источниками  света.  Установлены  отличия  в  реакциях  растений  
томата сортов Де Барао и Гибрид Тарасенко на накопление пигментов и их соотношение.
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Abstract.  The features  of usage of miscellaneous phylum’s of sources of  artificial  lighting for  
lightculture  of plants are reviewed. The results of  experiments of  a radiation effect  of  sodium  
lamps high-pressure with the additives of caesium under comparison with other light sources are  
introduced. The differences in tomato plants reaction varieties De Barao and Hybrid of Tarasenko 
and on accumulation of pigment and their relation set are established.
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