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РЕЗЮМЕ

Приведены результаты исследования формирования биомассы мик-
розеленью гороха овощного в зависимости от продолжительности све-
тодиодного освещения (8, 10, 12, 14 и 16 часов). Установлено, что наи-
более оптимальная продолжительность светодиодного освещения для
формирования биомассы товарной микрозеленью – 14 часов. Наимень-
шим уровнем накопления биомассы (в 1,3 раза) характеризовалась мик-
розелень, выращиваемая при 8- и 10-часовой продолжительности све-
тодиодного освещения и сформировавшая более вытянутые растения
с менее сформированным стебле-листовым аппаратом, что снизило ее
товарность. Продолжительность светодиодного освещения, равная
16 часам, являлась оптимальной для опытных растений в первую неде-
лю, а начиная со второй недели, или с 8-х суток культивирования, при-
водила к снижению биосинтеза и замедлению ростовых процессов, ко-
торые проявились в виде подкручивания листочков, а также снижению
товарного вида у микрозелени к моменту сбора урожая.
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 20 лет увеличился спрос на новые функциональные пищевые
продукты, что вызвано повышенным интересом общества к здоровому сбалан-
сированному питанию [1]. Потребители нуждаются в качественном продоволь-
ствии, которое сможет поддерживать здоровье населения и частично заменять
лекарственные препараты, обеспечивая высокую продолжительность жизни.

Минеральное недоедание считается одной из важнейших глобальных про-
блем человечества, которую можно предотвратить [2]. По данным ученых,
более 60 % из 7 млрд жителей нашей планеты являются Fe-дефинитивными,
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более 30 % – Zn-, 15 % – Se-дефинитивными. Кроме того, в развитых и раз-
вивающихся странах распространен недостаток в пище Ca, Mg и Cu [3]. Бла-
годаря исследованиям установлено, что потребление овощей связано с со-
кращением случаев развития хронических заболеваний, таких как рак, сер-
дечно-сосудистые и др. ФАО и ВОЗ подчеркнули необходимость увеличения
в рационе населения овощей, которые являются важным компонентом здоро-
вого питания [4]. По этой причине на 74-й сессии Генеральной Ассамблеи
Организации Объединенных Наций с целью повышения осведомленности о
важности овощей и фруктов для питания, здоровья и продовольственной без-
опасности 2021 г.  был объявлен Международным годом овощей и фруктов
(МГОФ). Как отметил Генеральный директор ФАО, в ситуации, когда панде-
мия COVID-19 заставила человечество искать новые пути в борьбе с голо-
дом и неполноценным питанием, МГОФ акцентирует внимание на важности
овощей и фруктов для повышения качества рациона и расширении рыночных
возможностей сельхозпроизводителей [5].

Наряду с проблемами участившегося минерального дефицита и заболе-
ваний, вызванных недобросовестным использованием нитратных удобрений
производителями овощей, актуальны вопросы обеспечения достаточного ко-
личества пищи и воды для населения Земли, сохранения биоразнообразия
нашей планеты. Сельское хозяйство все чаще сталкивается с последствия-
ми изменения климата, усилением конкуренции за воду, продуктивные земли,
продолжением миграции из сельских районов в городские, растущим соци-
альным беспокойством по поводу системы производства пищевых продук-
тов. Один из подходов к решению этих проблем – активизация сельскохозяй-
ственного производства за счет увеличения производительности на единицу
площади, но этого, вероятно, будет недостаточно. Уже сегодня ставится во-
прос не о расширении площади пахотных земель и дальнейшем сокращении
природных территорий, а о культивировании растений без почвы. Примером
может служить выращивание овощей в городских условиях на протяжении
всего года. Это экономически выгодно и не требует применения удобрений и
средств защиты растений [6].

Новой формой производства высокоценных в белковом, минеральном и
витаминном отношении растительных продуктов во всем мире стала микро-
зелень [7]. Она имеет огромное продовольственное значение и несет оздоро-
вительный эффект, обеспечивая людей необходимыми для жизни биохими-
ческими компонентами: в первую очередь белком, «медленными» углевода-
ми с низким гликемическим индексом, витаминами группы В, С, Е, K, солями
фосфора, калия, кальция магния, а также биофлавоноидами [8–10].

Свет является одним из наиболее важных факторов окружающей среды для
растений, так как он представляет собой не только источник энергии для фото-
синтеза, но и сигнал для множества физиологических реакций. Качество света
(длина волны), количество света (интенсивность) и, самое важное, продолжи-
тельность (фотопериод) – ключевые компоненты условий освещения [11]. Наи-
более перспективная производственная стратегия микрозелени, гарантирующая
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круглогодичное поступление данного функционального продукта потреби-
телю на постоянной основе, заключается в использовании искусственного
освещения, особенно актуального для нашей широты, обеспеченной в ок-
тябре –  феврале только на 25 % от интеграла дневного света на открытом
воздухе.

Исследование использования искусственных светодиодных источников
света в культуре микрозелени во всем мире ведется в направлении поиска
оптимальных режимов освещения, обеспечивающих как высокий биохимиче-
ский состав, так и высокие продукционно-биометрические характеристики дан-
ного продукта [12–17]. Однако в зарубежной литературе встречается крайне ог-
раниченное количество информации о продолжительности светодиодного осве-
щения при выращивании микрозелени, а в отечественной литературе эти дан-
ные отсутствуют вовсе. По этой причине целью исследований стало изуче-
ние накопления биомассы микрозеленью гороха овощного в культуре микро-
зелени в зависимости от продолжительности светодиодного освещения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнялись на образцах микрозелени гороха овощного
(сорт Павлуша), семена которого отбирались из существующей коллекции
генетических ресурсов овощных культур РУП «Институт овощеводства».
Предварительно были определены лабораторная всхожесть и энергия прора-
стания отобранных семян лабораторным методом для исключения фактора
использования посевного материала с низкими кондиционными показателя-
ми. Установленная всхожесть находилась на уровне 95–98 %, энергия прора-
стания – 93–97 %. Посевной материал гороха овощного промывался и вы-
держивался в отстоянной воде (+ 22 °С, рН – 7,7, содержание хлора – не
более 1,1 мг/л) в течение 12 часов. Перед посевом семена дезинфицирова-
лись 3 %-м раствором перекиси водорода и снова промывались. Посев вы-
полнялся сплошным методом из расчета 120 шт. семян на делянку. Полив
проводился через сутки по 60 мл на делянку отстоянной водопроводной во-
дой ранее указанных характеристик.

Культивирование микрозелени осуществлялось в полипластовых поддо-
нах (179´132 мм, объемом 750 мл), стерилизуемых 96 %-м этиловым спир-
том. В качестве грунта для выращивания использовался подготовленный
торфяной субстрат, проавтоклавированный в паровом автоклаве ВК-75-01
(время стерилизационной выдержки – 20 мин, при температуре 132±2 °С и
давлении 0,1 МПа). Опыты закладывались в 3-кратной повторности в три
цикла выращивания. Расположение делянок случайное (рендомизированное),
размер одной делянки составлял 237 см2 (17,9´13,2 см), площадь под одним
вариантом – 0,4 м2.

Выращивание опытных растений осуществлялось в условиях светокуль-
туры в фитотроне, оснащенном облучательной фитоустановкой стеллажного
типа FLORA LED 300/2/4 разработки и производства Государственного
научно-производственного унитарного предприятия «Центр светодиодных
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и оптоэлектронных технологий Национальной академии наук Беларуси». Ус-
тановка была оснащена десятью светодиодными светильниками ДСП08-3х12-
004 УХЛ4, технические характеристики которых представлены в таблице 1.

Спектр излучения светодиодных светильников ДСП08-3х12-004 УХЛ4
находился в диапазоне длин волн от 380 до 780 нм, включая фотосинтетиче-
ски активную радиацию. Наличие в излучении квантов света различных длин
волн обеспечивало ход всего многообразия фотобиологических процессов ,
присущих растительным организмам. В качестве источника света в светиль-
нике были применены высокоэффективные энергосберегающие светодиоды
компании NICHIA Corporation (Япония) в сочетании со специальной техноло-
гией получения оптимального спектра на основе люминофорных композиций
разработки НПУП «Центр светодиодных и оптоэлектронных технологий
Национальной академии наук Беларуси». Числовые характеристики спектра
излучения представлены в таблице 2. Параметры фотобиологического дей-
ствия спектра излучения светильников рассчитаны согласно стандарту [18] и
приведены в таблице 3.

Отношение «красной» области ФАР к «синей» в используемых светильни-
ках светильника ДСП08-3х12-004 УХЛ4 составляло 2,7/3,8 (в энергетиче-
ской СИ / в квантовой СИ); коррелированная цветовая температура приходи-
лась на 2922 К, индекс цветопередачи соответствовал 86.

Растения выращивались при пяти значениях фотопериода: 8, 10, 12, 14 и
16 часов. В качестве контроля принималось значение фотопериода, равное
12 часам. Ежедневно, начиная со 2-х суток выращивания микрозелени гороха
овощного, в одинаковое время (10 часов утра) определялась динамика фор-
мирования биомассы опытными образцами в количественном измерении

Таблица 1 – Технические характеристики светильника
ДСП08-3х12-004 УХЛ4 фитоустановки FLORA LED 300/2/4

Параметры Значение
Ток питания (постоянный), мА 1,05
Напряжение питания, В 36
Потребляемая мощность, Вт 37,5
Класс светораспределения П
Тип кривой силы света Д
Поток излучения, Вт 16
Поток фотонов, мкмоль/с 80
Фотосинтетический поток фотонов, мкмоль/с 75
КПД светильника, % 43
Эффективность потока фотонов, мкмоль/с 2,1
Класс защиты от поражения электрическим током I
Степень защиты IP65
Вид климатического исполнения УХЛ4
Диапазон рабочих температур, °С –1 … + 40
Вес, кг 0,95
Габаритные размеры, мм 965 ´134´16,5
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(определялся вес сырой биомассы с последующим пересчетом на сухое ве-
щество и на 1 м2).

Все измерения и определения осуществлялись в 3-кратной повторности с
последующей статистической обработкой экспериментальных данных по
методике, принятой для биологических исследований с использованием про-
граммы Microsoft Office Excel 2007 [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно разработкам Института Гипронисельпром (Россия), оптималь-
ная нормируемая облученность в теплице при выращивании рассады (в тече-
ние 3–5 недель) равна 40 Вт/м2 (180–200 мкмоль/м2·с) ФАР с фотопериодом
14 часов, а при выращивании зеленных растений на продукцию (в течение
4–8 недель) – 100 Вт/м2 (450–500 мкмоль/м2·с) ФАР с фотопериодом
16 часов [20]. Таким образом, ожидаемый оптимум в культуре микрозелени
с более коротким циклом выращивания (10 дней) по исследуемому показате-
лю (формирование биомассы) приходился на 10–12 часов фотопериода. Од-
нако экспериментально оптимальную продолжительность светодиодного ос-
вещения для микрозелени гороха овощного на уровне 10–12 часов подтвер-
дить не удалось.

Динамика формирования биомассы микрозеленью гороха овощного сорта
Павлуша сводилась к следующему.  На 2-е сутки (от момента высева об-
разцов после замачивания) биомасса с 1 м2 по всем пяти продолжительно-
стям светодиодного освещения (8, 10, 12, 14 и 16 часов) несущественно от-
личалась друг от друга и находилась в диапазоне 2,9–3,8 г. Начиная с 3-х
суток выращивания опытные образцы при 16-часовом освещении начали
показывать увеличение накопления биомассы в количестве 5,1 г/м2 про-
тив 4,0–4,7 г/м2 при остальных режимах освещения. Данное явление продол-
жалось до 7-х суток культивирования включительно (табл. 4). Начиная с 8-х
суток выращивания микрозелени опытные образцы при 14-ти часах светоди-
одного освещения заняли лидирующее положение по формированию биомассы
гороха овощного и показали ее максимальное накопление (264,9 г/м2 против

Таблица 2 - Спектральный состав излучения по диапазонам длин волн светильника
ДСП08-3х12-004 УХЛ4 фитоустановки FLORA LED 300/2/4, %

Система измерения
величин (СИ)

Диапазон длин волн, нм
380–400 400–500 500–600 600–700 700–780

Энергетических £ 0,1 16 36 43 6
Фотонных £ 0,1 12 34 46 7

Таблица 3 - Характеристики спектра действия светильника ДСП08-3х12-004 УХЛ4
фитоустановки FLORA LED 300/2/4

Xsy1 Xsy2 Xch Xmo-Pr Xmo-Pfr Xtr1 Xtr2
114 125 49 52 43 23 23
Esy1 Esy2 Ech Emo-Pr Emo-Pfr Etr1 Etr2

67 % 73 % 28 % 30 % 25 % 13 % 13 %
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235,4; 178,1; 177,6 и 258,4 г/м2  при 8, 10, 12 и 16 часах соответственно), что
отражено на рисунке 1.

Стоит также отметить, что снижение в накоплении биомассы при 16-ча-
совом режиме светодиодного освещения было обусловлено притормажива-
нием в росте и развитии опытных образцов, начиная с 8-х суток выращива-
ния, по сравнению с контрольной 12-часовой и лучшей 14-часовой продолжи-
тельностью светодиодного освещения. Это указывает на то, что микрозе-
лень овощных культур длинного дня, к которой относится горох овощной, не
успевает преобразовывать в глюкозу в темновой фазе фотосинтеза  (8 часов
в сутки) накопленную световую энергию в молекулах АТФ и НАДФ в свето-
вой фазе фотосинтеза (16 часов в сутки), что впоследствии приводит к сни-
жению биосинтеза и замедлению ростовых процессов. Лишняя  продолжи-
тельность 16-часового светодиодного освещения проявилась в виде подкру-
чивания листочков у микрозелени к моменту сбора урожая (рис. 2).

Наименьшим уровнем накопления биомассы характеризовалась микрозе-
лень, выращиваемая при 8-часовом светодиодном освещении, за счет отстава-
ния в морфобиохимических процессах развития растений. К моменту уборки она
показала результат 1 763,3 г/м2 сырой, или 178,1 г/м2 сухой биомассы (табл. 4).
Товарный вид 8-часовой микрозелени характеризовался более вытянутыми рас-
тениями, менее сформированным листовым аппаратом (см. рис. 2).

Невысокими показателями биомассы характеризовались также опытные об-
разцы микрозелени гороха овощного сорта Павлуша при продолжительности све-
тодиодного освещения, равной 10-ти часам в сутки: 2,9; 4,0; 22,4; 50,1; 75,5; 91,8;
121,8; 156,3 и 177,6 г/м2  на 2–10 сутки выращивания соответственно (см. табл. 4).
К моменту уборки урожая 10-часовая микрозелень показала биомассу в
1,3 раза меньшую, чем контрольные образцы и в 1,5 раза – чем 14-часовая,
наиболее продуктивная микрозелень.  Товарный вид как 8-часовой,  так и
10-часовой микрозелени характеризовался более вытянутыми растениями,
менее сформированным стебле-листовым аппаратом.

Рисунок  1 – Динамика формирования биомассы микрозеленью гороха овощного
в зависимости от продолжительности светодиодного освещения
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Рисунок 2 – Опытные образцы микрозелени гороха овощного на 10-е сутки
выращивания при  различной продолжительности светодиодного освещения

Таблица 4 – Динамика накопления биомассы (в пересчете на сухое вещество)
микрозеленью гороха овощного при разной продолжительности светодиодного
освещения, г/м2

Продолжительность
освещения, часов xsx ± t

2-е сутки
12 (контроль) 3,4±0,0

8 3,2±0,1 –2,0
10 2,9±0,1 –5,3*
14 3,5±0,1 1,3
16 3,8±0,1 3,2*

3-и сутки
12 (контроль) 4,4±0,1

8 4,4±0,1 –0,7
10 4,0±0,1 –4,1*
14 4,7±0,1 2,0
16 5,1±0,1 5,6*

4-е сутки
12 (контроль) 26,6±0,4

8 19,5±0,5 –11,2*
10 22,4±0,4 –7,5*
14 28,0±0,4 2,3
16 31,0±0,6 6,4*

5-е сутки
12 (контроль) 59,5±0,3

8 53,3±0,2 –16,5*
10 50,1±0,6 –13,9*
14 62,8±0,7 4,4*
16 69,5±0,9 11,1*
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Окончание таблицы 4
Продолжительность

освещения, часов xsx ± t

6-е сутки
12 (контроль) 101,2± 0,5

8 71,6±0,4 –50,8*
10 75,5±0,2 –49,5*
14 109,0±0,5 10,9*
16 120,6±0,5 30,0*

7-е сутки
12 (контроль) 116,2±0,2

8 83,4±0,5 –64,6*
10 91,8±0,6 –37,4*
14 126,8±0,8 12,6*
16 144,8±0,7 38,2*

8-е сутки
12 (контроль) 145,1±0,4

8 117,4±0,7 –33,2*
10 121,8±1,0 –22,0*
14 177,1±1,5 21,1*
16 174,8±1,0 27,7*

9-е сутки
12 (контроль) 187,0±2,2

8 162,4±1,2 –10,0*
10 156,3±0,2 –14,2*
14 254,9±1,9 23,4*
16 241,4±0,6 24,2*

10-е сутки
12 (контроль) 235,4±0,6

8 178,1±1,0 –47,9*
10 177,6±2,6 –21,9*
14 264,9±0,4 38,5*
16 258,4±0,5 29,0*

* Статистически значимые по t-критерию Стьюдента различия с контролем при Р < 0,05.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из проведенных исследований по формированию биомассы мик-

розеленью гороха овощного в зависимости от   продолжительности свето-
диодного освещения, можно сделать следующие выводы:

1. Наиболее оптимальной продолжительностью светодиодного осве-
щения для формирования биомассы товарной микрозеленью является
14 часов;

2. 16-часовая продолжительность светодиодного освещения была оп-
тимальной для опытных растений в первую неделю, а начиная со второй не-
дели, или 8-х суток культивирования, данная продолжительность светодиод-
ного приводила к снижению биосинтеза и замедлению ростовых процессов,
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которые проявились в виде подкручивания листочков у микрозелени к
моменту сбора урожая;

3. Наименьшим уровнем накопления биомассы характеризовалась микро-
зелень, выращиваемая при 8- и 10-часовой продолжительности светодиодно-
го освещения, и сформировавшая более вытянутые растения с менее сфор-
мированным стебле-листовым аппаратом.
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FORMATION OF BIOMASS BY MICROGREENS OF GARDEN
PEAS PISUM SATIVUM L. DEPENDING ON THE DURATION OF
LED LIGHTING
SUMMARY

The article presents the research results on the formation of biomass by
microgreens of garden peas, depending on the duration of LED lighting
(8, 10, 12, 14 and 16 hours). It is established that the most optimal duration of
LED lighting for the formation of biomass by microgreen is 14 hours.
The lowest level of biomass accumulation (by 1.3 times), was characterized by
microgreens grown at 8 and 10 hours of LED lighting and formed more
elongated plants with a less formed stem-leaf apparatus, which reduced its
marketability. The duration of LED lighting of 16 hours was optimal for
experimental plants in the first week, and starting from the second week, or
8 days of cultivation, led to a decrease in biosynthesis and a slowdown in
growth, which manifested in the form of twisting of leaves and a decrease in
the marketable condition of microgreens by the time of harvest.

Key words: microgreens, garden peas, LED lighting, duration of LED lighting.


