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Проведено комплексное исследование роста и биохимического состава растений томатов 

сорта Благодатный, выращенного с использованием спор бактерий Bacillus cereus (штамм 96) 
при непрерывном светодиодном освещении на основе полного спектра фотонов в пропорции 
B  : G  : R  : FR ~ 17  : 23  : 43  : 17. В качестве контроля использованы растения, выращенные 
с помощью натриевых ламп высокого давления (HPS) без действия бактериальной культуры. 
Изучен ряд параметров, отражавших рост растений и качество плодов томатов, – содержание 
фотосинтетических пигментов, сухих веществ и органических кислот. Показано, что в течение 
вегетационного периода томаты, выращиваемые под светодиодным освещением, отличались 
большей длиной побега по сравнению с растениями в натриевом варианте. Действие бактерий 
проявилось при созревании плодов с достоверно значимыми различиями как при натриевом, 
так и при светодиодном освещениях. Влияние сухих веществ под действием бактерий на расте-
ния, выращенные с использованием натриевого освещения, не отличалось от контрольного ва-
рианта. Наблюдаемые различия стали более выраженными и достоверно значимыми у растений 
при светодиодном освещении. Применение бактериальной культуры B. cereus способствовало 
увеличению концентрации хлорофиллов а, b и каротиноидов по сравнению с контролем. При 
оценке действия разных типов светового освещения и использования бактерий B. cereus на на-
копление органических кислот в плодах установлено, что светодиодное освещение оказывало 
лучшее воздействие на синтез органических кислот. Растения томатов, обработанные B. cereus, 
отличались формированием плодов с большим содержанием янтарной, яблочной и лимонной 
кислот с натриевым типом освещения. При анализе плодов томатов, выращенных под свето-
диодным освещением, отмечено изменение в накоплении только янтарной кислоты. Использо-
вание разных источников освещения и биоудобрений вызвало изменения в развитии растений 
томатов в условиях климатических камер.

Ключевые слова: томаты, микроорганизмы, гидропоника, освещение, пигменты, органиче-
ские кислоты
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based on full spectrum photons in the proportion B: G: R: FR ~ 17: 23: 43: 17 was conducted. Plants 
grown with high-pressure sodium lamps (HPS) without bacterial culture action were used as controls. 
A number of parameters reflecting plant growth and quality of tomato fruits were studied - the content 
of photosynthetic pigments, dry matter and organic acids. It was shown that during the growing season, 
tomato plants grown under LED illumination had a longer shoot length compared to the plants in the 
sodium variant. The action of the bacteria manifested itself during fruit ripening with significant differ-
ences under both sodium and LED lighting. The effect of dry matter under the influence of bacteria on 
the plants grown with sodium lighting did not differ from the control variant. The observed differences 
became more pronounced and reliably significant in the plants under LED lighting. Application of B. 
cereus bacterial culture increased the concentration of chlorophylls a, b and carotenoids compared to 
the control. When evaluating the effect of different types of lighting and the use of B. cereus bacteria 
on the accumulation of organic acids in fruits, it was found that LED lighting had a better effect on the 
synthesis of organic acids. Tomato plants treated with B. cereus were distinguished by the formation 
of fruits with a high content of succinic, malic and citric acids with a sodium type of lighting. When 
analyzing the fruits of tomato plants grown under LED lighting, a change in the accumulation of only 
succinic acid was noted. The use of different lighting sources and biofertilizers caused changes in the 
development of tomato plants under climate chamber conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное гидропонное овощеводство 
ориентируется на создание новых экологиче-
ски безопасных и энергосберегающих техно-
логий [1]. На вертикальных фермах закрыто-
го типа (PFAL) освещение выступает одним 
из наиболее важных факторов окружающей 
среды для выращивания растений в контро-
лируемых условиях. Оно является не только 
источником энергии для фотосинтеза, но и 
сигналом для множества физиологических 
реакций, оказывая огромное влияние на мор-
фологию растений, скорость роста, плодо-
ношение, цветение, вкус, цвет, содержание 
питательных веществ, метаболитов и общее 
состояние растений [2]. В настоящее время 
светодиодное освещение стало оптимальным 
источником освещения из-за многочислен-
ных преимуществ, в том числе из-за узко-
полосной длины волны, длительного срока 

службы и высокой световой эффективности. 
По сравнению с натриевой лампой высокого 
давления (HPS) и люминесцентной лампой, 
двумя распространенными типами ламп, ис-
пользуемых в сельском хозяйстве, светодиод 
обеспечивает высокий уровень спектральной 
настройки [3, 4].

Различные исследования показали, что 
контролируемое количество света улучша-
ет качество продукции после уборки и срок 
хранения урожая, стимулируя выработку пи-
тательных веществ и биоактивных соедине-
ний. Биоактивные соединения в растениях 
известны как первичные или вторичные ме-
таболиты, которые придают растениям аро-
мат, цвет и вкус [5]. Meng et al. [6] отметили, 
что салат-латук, выращенный на закрытой 
ферме с контролируемым спектром освеще-
ния, дает более сладкий, ароматный и прием-
лемый вкус по сравнению с салатом, выра-
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щенным при естественном солнечном свете 
в теплицах. 

Применение эндофитных бактерий, сти-
мулирующих рост растений PGPEB (Plant 
Growth-Promoting Rhizobacteria), предлагает 
экологичный подход за счет частичной заме-
ны (25–50%) минеральных удобрений NPK 
для улучшения производства сельскохозяй-
ственных культур, повышения урожайности, 
а также получения высококачественных рас-
тений для питания человека [7]. Использо-
вание смеси бактериальных биоудобрений, 
включая Bacillus sp., снижает рекомендуе-
мую дозу химических удобрений и позволя-
ет улучшать физико-химические показатели 
для ряда овощных культур. Биопрепараты на 
основе органических кислот или бактерий 
применяют для предпосевной обработки се-
мян, а также непосредственно вносят в поч-
ву/субстрат в зависимости от особенностей 
возделываемой культуры и от препаративной 
формы удобрения [8–11]. 

Согласно исследованиям Alaaeldin A. Helaly 
и др. [12], применение штамма AP-51 Bacillus 
cereus на растениях капусты способствовало 
получению достоверно значимых различий 
в вегетативном росте, включая длину расте-
ния, количество листьев и площади листьев, 
по сравнению с контролем и двумя други-
ми штаммами бактерий AP-28 Pseudomonas 
koreensis, AP-29 Ralstonia pickettii.

Оптимизация системы освещения, разра-
ботка световой формулы и стратегии управ-
ления окружающей среды могут увеличить 
накопление биомассы за счет максимизации 
эффективности фотосинтеза и значительно 
повысить накопление продуктов фотосин-
теза, что важно для урожайности и качества 
сельскохозяйственных культур [13].

Цель исследований – изучить влияние 
бактерий Bacillus cereus на развитие и нако-
пление биологически активных веществ в 
растениях томатов, выращенных при свето-
диодном и натриевом освещениях. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Опыты по изучению влияния освещения и 
бактериальной культуры на рост растений и 
качество плодов томатов проводили в 2021, 

2022  гг. в отделе закрытых искусственных 
агроэкосистем для растениеводства на базе 
Федерального научного агроинженерного 
центра ВИМ (Москва).

Объектом исследований выбран сорт Благо-
датный селекции Федерального научного цен-
тра овощеводства. Сорт отличается среднеран-
ним развитием – от массовых всходов до со-
зревания 98–107 сут, детерминантным типом. 
В плодах содержится сухих веществ до 6% и 
общего сахара – 3,5%. Рекомендуется для све-
жего потребления, консервирования и засолки.

Споры бактерий Bacillus  cereus приобре-
тены в ГУП «Московский городской центр 
дезинфекции». Приобретенный материал 
представлял высушенные споры бактерий 
штамма 96. В стерильных условиях в про-
бирку Эппендорфа (1,5 мл), содержащую 
споры бактерий, вносили по 0,5  мл пита-
тельной среды и инкубировали в термостате 
в течение 24–48 ч при температуре 37 ºС до 
полного изменения цвета среды. Получен-
ную суспензию применяли в качестве био- 
удобрения.

Биоудобрение вносили экзогенно один раз 
за вегетационный период томатов на ранних 
стадиях развития растений (формирование 
3–4 листьев). В прикорневую часть растений 
томатов вводили суспензию спор B. сereus в 
концентрации 10³ КОЕ. Контролем служили 
растения без добавления бактериальной куль-
туры. Эксперимент включал 4 варианта, в ка-
ждом варианте – по 16 растений (см. табл. 1).

Растения томатов выращивали гидропон-
ным способом по малообъемной технологии 
с капельным поливом в климатической каме-
ре производства ВИМ (Россия). При проведе-
нии эксперимента в камере выдерживались 

Табл.  1 .  Схема эксперимента
Table 1.  Scheme of the experiment

№ 
п/п Вариант опыта Тип излучения 

1 Контроль – без обработки 
растений бактериями

Натриевое 
(далее Na)

2 Растения, обработанные 
бактериями 

3 Контроль – без обработки 
растений бактериями

Светодиодное 
(далее LED) 

4 Растения, обработанные 
бактериями
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следующие условия: температурный режим 
днем поддерживали в пределах 22–24 ℃, но-
чью – 14–16 ℃ при 16-часовом световом дне 
и относительной влажности воздуха 60–65%.

Для проведения исследований использо-
вали спектр светодиодного освещения c ос-
вещенностью на уровне растений 13  900  лк 
и суммарной ФАР 278  ммоль  / (м²  ·  с):  
синий/blue (47,9  ммоль / (м²  ·  с)), зеленый/
green (62,5  ммоль  / (м²  ·  с)), красный/red 
(119,3  ммоль  / (м²  ·  с)), дальний красный/
far red (48,3  ммоль / (м² · с))  – в пропорции 
B : G : R : FR ~ 17 : 23 : 43 : 17 (см. рис. 1).

В качестве контрольного источника осве-
щения использованы две натриевые трубча-
тые лампы (ДНАТ-600, цвет желтый) и одна 
металлогалогенная лампа (ДРИ-600/4К, цвет 
белый). Освещенность на уровне растений 
составила 13 900 лк, ФАР – 270 ммоль / (м² · с).

Измерения плотности потока фотонов и 
спектрального состава излучения проводи-
ли с помощью прибора MK350D Compact 
Spectrometer (UPRtek Corp. Miaoli County, 
Taiwan). Количественное содержание основ-
ных пигментов (хлорофилла a, b и каротино-
идов) в листьях томатов определяли на спек-
трофотометре Спекс ССП-705М (Россия). 
Концентрацию пигментов рассчитывали для 
100%-го ацетона по уравнению Хольма – Ветт- 
шнейна. Определение сухого вещества – ме-
тодом высушивания навески до постоян-
ной массы в сушильном шкафу Memmert  
UN-450 (Германия) по ГОСТ 28561–90. Общую  
титруемую кислотность в плодах томата 

определяли по ГОСТ  ISO  750–2013. Опре-
деление индекса Brix (Брикс) в плодах тома-
тов проводили на рефрактометре Atago Pal-1 
(Japan). Определение содержания органиче-
ских кислот в плодах томатов проводили ме-
тодом капиллярного электрофореза на при-
боре «Капель-205» (Россия).

Полученные результаты обрабатывали 
статистически с помощью дисперсионного 
анализа ANOVA, используя STADIA 8.0 (Рос-
сия). Достоверные различия между средними 
рассчитывали с помощью теста Дункана при 
уровне вероятности p ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Интенсивность линейного роста растений 
зависит от сортовых особенностей культуры, 
условий выращивания и режима питания. 
На рис. 2 представлена диаграмма прироста 
длины побегов растений томатов по фазам 
развития. Наблюдения в опыте показали, что 
в течение вегетационного периода растения 
томатов, выращиваемые под светодиодным 
освещением, отличались большей длиной по-
бега по сравнению с натриевым вариантом. 
В фазу 4–6 настоящих листьев длина побега 
томатов составила до 20 см в камере с LED 
освещением и до 16 см – с Na освещением. В 
фазе начала цветения растения томатов име-
ли длину главного побега в среднем 33,6 см. 
Самые высокие растения отмечены в камере 
со светодиодным освещением (36,0 см), неза-
висимо от действия бактерий.

Рис. 1. Спектральный состав освещения 
Fig. 1. Spectral composition of lighting 
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В фазу созревания длина побегов варьирова-
ла от 84,0 до 101,5 см в зависимости от вариан-
та опыта. На данной стадии развития растений 
проявилось действие бактериальной культуры 
B. cereus на темпы роста с достоверно значи-
мыми различиями как при Na, так и при LED 
освещении. В ряде работ показано, что при-
сутствие ризобактерий Pseudomonas sp. 2.4.1 в 
ризосфере приводило к ускорению роста и на-
коплению сухой биомассы листьев томата [14]. 
При применении смеси штаммов рода Bacillus 
увеличивалось количество кистей, цветков и 
плодов томата [15]. 

Применение бактериальной культуры 
B. cereus повышает накопление сухого веще-
ства до 5,73% в плодах томатов, выращенных 
при LED освещении. По содержанию сухих 
веществ достоверных различий между вари-
антами опыта при Na освещении не выявле-
но. Массовая доля сухого вещества в плодах 
томатов, выращенных при Na освещении с 
применением бактерий, находилась на уров-
не контроля при LED освещении (см. рис. 3). 

В камере с Na освещением без внесения 
бактерий массовая доля сухих веществ в пло-
дах томатов составила 4,93% в сравнении с 
LED (5,41%).

Основными компонентами фотосинтези-
рующей системы растений являются пигмен-
ты, которые служат первичными фоторецеп-

торами в процессе фотосинтеза. Приспособ- 
ленность растений к определенному свето-
вому режиму проявляется в изменении пиг-
ментного состава. В результате проведенных 
анализов установлено, что соотношения фо-
тосинтетических пигментов в изучаемых ва-
риантах опыта различно (см.  табл.  2). При-
менение бактериальной культуры B. cereus 
способствовало увеличению концентрации 
хлорофиллов а, b и каротиноидов по сравне-
нию с контролем. В листьях томатов, выра-
щенных под Na (контрольным) освещением 
с применением B. cereus, средний показатель 
содержания хлорофилла а и b составил 4,24 и 
1,70 мг/г соответственно по сравнению с рас-
тениями без применения бактерий 3,62 мг/г 
(хлорофилла а) и 1,27 мг/г (хлорофилла b). 

Рис. 3. Содержание сухих веществ в плодах то-
мата сорта Благодатный, %
Fig. 3. Dry matter content in fruits of the Blagodat-
ny tomato variety, %

Рис. 2. Высота растений томатов сорта Благодатный, выращенного в условиях закрытой агроэкоси-
стемы, см 
Fig. 2. Height of tomato plants of the Blagodatny variety grown in a closed agroecosystem, cm
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В варианте опыта с LED освещением от-
мечена аналогичная тенденция по увеличе-
нию накопления фотосинтетических пигмен-
тов с применением бактериальной культуры. 
Под действием бактерий содержание каро-
тиноидов в биомассе листьев томатов нака-
пливалось в меньшей степени по сравнению 
с другими пигментами и находилось на уров-
не 1,16–1,19 мг/г в варианте с бактериями по 
сравнению с контролем 0,83–0,97 мг/г.  Источ-
ник освещения достоверно не повлиял на на-
копление фотосинтетических пигментов.

Общее содержание хлорофиллов (а + b) со-
ставило 5,94 мг/г (Na освещение) и 6,25 мг/г 
(LED освещение), что превышает контроль-
ные варианты без присутствия B.  cereus на 
21,5 и 25,8% соответственно. Однако по ста-
тистической оценке достоверных различий 
между данными показателями не наблюдали.

На вкусовые качества плодов томатов ока-
зывают влияние содержание органических 
кислот и индекс Brix. При анализе индекса 
Brix в плодах томатов отмечено, что содержа-
ние общих сахаров было на уровне 2,2–3,5% 
с наибольшим значением в варианте с приме-
нением B. cereus при выращивании растений 

в камере LED. Показатель общей титруемой 
кислотности среди изученных вариантов на-
ходился в пределах 0,29–0,36%. Между кон-
тролем Na освещения (0,29%) и вариантами с 
применением бактериальной суспензии при 
разных источниках освещения отмечены до-
стоверные различия (см. табл. 3).

Сахарокислотный индекс является одним 
из критериев оценки качества плодов. Дан-
ный показатель характеризует гармоничность 
вкуса в отношении сахара и кислоты. В на-
ших исследованиях данный показатель соста-
вил 7,59–9,72 в зависимости от варианта опы-
та. Высокие значения наблюдали в вариантах 
с LED освещением (8,82–9,72), что достовер-
но превышало контроль (7,59). Оценивая воз-
действие биоудобрения на основе B. cereus на 
вкусовые качества плодов томата, стоит отме-
тить, что при Na освещении действие бакте-
рий нивелируется по сравнению с растения-
ми, выращенными при LED освещении. 

При химическом анализе методом капил-
лярного электрофореза определен состав 
органических кислот в плодах томата сорта 
Благодатный (см. рис. 4). Оценивая действие 
разных типов светового освещения и приме-

Табл.  2 .  Содержание основных фотосинтетических пигментов в растениях томата сорта Благодат-
ный, мг/г (сырой массы)
Table 2.  Contents of the main photosynthetic pigments in tomato plants of the Blagodatny variety, mg/g 
(wet weight)

Тип освещения Вариант опыта Хл. а Хл. b Хл. (а+b) Каротиноиды

Na Контроль 3,62 ± 0,3 1,27 ± 0,2 4,89 ± 0,3 0,97 ± 0,2

Бактерии 4,24 ± 0,4 1,70 ± 0,3 5,94 ± 0,4 1,19 ± 0,3

LED Контроль 3,55 ± 0,3 1,42 ± 0,3 4,97 ± 0,3 0,83 ± 0,2

Бактерии 4,48 ± 0,4 1,77 ± 0,3 6,25 ± 0,5 1,16 ± 0,2

Табл.  3 .  Биохимические показатели плодов томата сорта Благодатный
Table 3.  Biochemical parameters of the fruits of the Blagodatny tomato variety 

Тип освещения Вариант опыта Индекс Brix, % Титруемая кислотность, % Сахарокислотный индекс

Na Контроль 2,20a 0,29a 7,59a
Бактерии 2,70b 0,33b 8,18ab

LED Контроль 3,00b 0,34b 8,82b

Бактерии 3,50c 0,36b 9,72c
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нение бактерий B. cereus на накопление био-
логически активных веществ в плодах тома-
тов, были выявлены некоторые закономерно-
сти. Тип светового освещения способствовал 
накоплению содержания в большей степени 
лимонной и яблочной кислот в плодах тома-
тов (см. рис. 4). 

Сравнивая контрольные варианты расте-
ний томатов, выращенных при разном источ-
нике освещения, установлено, что LED ос-
вещение оказывало лучшее воздействие на 
синтез указанных выше органических кис-
лот (см. рис. 4). Содержание яблочной кис-
лоты в камере с LED освещением составило 
34,43 мг/100 г сырой массы по сравнению с 
Na освещением (контроль) – 21,28  мг/100  г 
сырой массы плодов томатов.

Растения томатов, обработанные био- 
удобрением на основе B. cereus, отличались 
формированием плодов с большим содержа-
нием янтарной, яблочной и лимонной кислот 
с Na типом освещения. При анализе плодов 
томатов, выращенных под LED освещением, 
отмечено изменение в накоплении только ян-
тарной кислоты. Синтез щавелевой кислоты 
в плодах томатов не зависел от изученных 
факторов (типа освещения и применение 
бактерий B. cereus). Концентрация щавеле-
вой кислоты опыта находилась на уровне 
1,87–2,08 мг/100 г сырой массы плодов тома-
тов в зависимости от варианта опыта.

Анализ полученных данных в опыте по-
казал, что ключевым фактором в формиро-

вании урожая томатов являлся источник ос-
вещения. Так, урожайность томатов при LED 
освещении составила 1,89  кг/куст, при Na 
освещении данный показатель находился на 
уровне 1,53 кг/куст. Применение биоудобре-
ния на основе B. cereus при выращивании то-
матов не оказало достоверно значимых раз-
личий на урожайность плодов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что 
параметры роста и развития томатов под LED 
освещением отличались большей длиной по-
бега по сравнению с Na типом освещения. В 
фазу созревания проявилось действие вне-
сения бактериальной культуры B.  cereus на 
темпы роста с достоверно значимыми разли-
чиями. Применение бактериальной культуры 
B. cereus способствует накоплению сухого ве-
щества до 5,73% в плодах томатов, выращен-
ных при LED освещении. По содержанию 
сухих веществ достоверных различий между 
вариантами опыта при Na освещении не вы-
явлено. По соотношению концентраций всех 
проанализированных органических кислот в 
эксперименте преобладает лимонная кисло-
та, далее по содержанию – яблочная кислота. 
LED освещение позволяет активнее накапли-
вать органические кислоты в плодах томатов 
сорта Благодатный. Содержание яблочной 
кислоты в камере с LED освещением соста-
вило 34,43 мг/100 г сырой массы по сравне-
нию с Na (контроль) – 21,28 мг/100 г сырой 
массы плодов томатов.

Рис. 4. Содержание органических кислот в плодах томата сорта Благодатный, мг/100 г сырой массы 
(*г/кг сырой массы)
Fig. 4. The content of organic acids in the fruit of the Blagodatny tomato variety, mg/100 g wet weight  
(*g/kg wet weight)
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