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РАЗВИТИЕ ЛИСТОВОГО АППАРАТА ГОРОХА ОВОЩНОГО
В КУЛЬТУРЕ МИКРОЗЕЛЕНИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ
ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

РЕЗЮМЕ

Приведены результаты исследования формирования листового ап -
парата микрозеленью гороха овощного в зависимости от интенсивно-
сти светодиодного освещения – 50, 100, 150, 200 и 250 мкмоль/м2·с.
При оценивании длины и ширины листочка, рассчитывании индекса и пло-
щади листочка, а также площади совокупной листовой поверхности на
10-е сутки выращивания микрозелени установлено, что наиболее сформи-
рованными листочками обладали образцы гороха овощного , выращивае-
мые под светодиодным освещением с интенсивностью  100 мкмоль/м2·с,
в то время как меньшими биометрическими показателями листового
аппарата микрозелени обладали растения, выращиваемые при конт-
рольной интенсивности 200 мкмоль/м2·с и опытных интенсивностях
50 и 150 мкмоль/м2·с.

Ключевые слова: микрозелень; горох овощной; светодиодное освещение;
интенсивность светодиодного освещения; биометрические показатели лис-
тового аппарата.

ВВЕДЕНИЕ

Микрозелень (Microgreens) – это новый класс съедобных специализиро-
ванных растений, определяемых как нежная незрелая зелень, произведенная
из семян овощей, трав или зерновых культур, включая дикие виды [1]. В зави-
симости от вида и условий выращивания микрозелень обычно собирают на
уровне почвы, то есть у основания гипокотилей, после появления первой пары
настоящих листьев, когда семядоли полностью расширены, обычно в тече-
ние 7–21 дня после прорастания семян в зависимости от вида растения [2].
Новая идея микрозелени возникла в конце 1980-х гг. в Сан-Франциско (Кали-
форния), и с тех пор она активно воплощается в практику в других западных
и азиатских странах, особенно в последние два десятилетия, благодаря на-
сыщенным цветам, тонким структурам, уникальным свойствам, улучшаю-
щим вкус гарниров (использование микрозелени при приготовлении салатов,
бутербродов, супов, десертов и напитков), а также из-за повышенного содер-
жания в микрозелени фитонутриентов и ее биоактивной ценности [3, 4].

Обычно микрозелень потребляется в сыром виде, так как сохраняются все
полезные свойства, благодаря чему данный класс органической продукции
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относится к категории «функциональных продуктов». Помимо основной фун-
кции обеспечения питательными веществами, она обладает свойствами, спо-
собствующими укреплению здоровья [1]. Зарубежные исследователи – Pinto,
Xiao и другие выявили, что микрозелень содержит большое количество фи-
тонутриентов (аскорбиновая кислота, b-каротин, a-токоферол и филлохинон)
и минералов (Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Se и Mo), а также более низкое содержание
нитратов по сравнению с их аналогами из зрелых листьев, плодов и семян.
Вместе с тем микрозелень отличается от проростков, несмотря на то, что
оба продукта употребляются в незрелом состоянии  [4]. Проростки, как пра-
вило, выращиваются в темных, насыщенных влажностью условиях, способ-
ствующих распространению микробов, и их потребление, в отличие от мик-
розелени, связано со вспышками пищевых отравлений микробного происхож-
дения [5]. В основном в микрозелени используются виды, принадлежащие
семействам Brassicaceae, Astteraceae, Chenopodiaceae, Lamiaceae,
Apiaceae, Amarillydaceae, Amaranthceae, Cucurbitaceae. Особую популяр-
ность в качестве растений для производства микрозелени приобрели культу-
ры семейства Fabaceae (Бобовые), особенно горох овощной. Из-за высокой
питательной ценности, обилия минералов и вторичных метаболитов, микро-
зелень гороха стала ценным компонентом основных функциональных продук-
тов питания [6]. Она имеет огромное продовольственное значение, обеспе-
чивая людей необходимыми для жизни биохимическими компонентами: «мед-
ленными» углеводами с низким гликемическим индексом, витаминами груп-
пы В, С, Е, липидами, белком, солями фосфора, калия, кальция, магния [7–9].

Вместе с тем микрозелень выращивается в закрытых контролируемых
условиях (CEA, controlled-environment agriculture) [10], в которых cвет явля-
ется одним из наиболее важных факторов для растений, поскольку он пред-
ставляет собой не только источник энергии для фотосинтеза, но и сигнал для
множества физиологических реакций. Качество света (длина волны), продол-
жительность (фотопериод) и, самое важное, количество света (интенсивность)
являются ключевыми компонентами условий освещения [11]. Наиболее пер-
спективная производственная стратегия микрозелени – круглогодичное по-
ступление данного функционального продукта потребителю на постоянной
основе – заключается в использовании искусственного освещения, особенно
актуального для нашей широты, обеспеченной в октябре – феврале только на
25 % от интеграла дневного света на открытом воздухе. Исходя из этого, и в
нашей стране, и во всем мире использование искусственных светодиодных
источников света в культуре микрозелени ведется в направлении поиска оп-
тимальных режимов освещения, обеспечивающих как высокий биохимичес-
кий состав, так и высокие продукционно-биометрические характеристики
данного продукта [12–16]. Однако в зарубежной литературе встречается край-
не ограниченное количество информации об интенсивности светодиодного
освещения при выращивании микрозелени, а в отечественной литературе эти
данные отсутствуют вовсе. Сдерживающим фактором получения микрозе-
лени является недостаточная изученность вопроса режимов освещения как



74

во всем мире, так и в нашей стране: в Республике Беларусь исследования по
данному вопросу ранее не проводились. По этой причине целью наших иссле-
дований явилось изучение влияния интенсивности искусственного освещения
на основе светодиодов на морфобиометрические показатели листового ап-
парта микрозелени гороха овощного.

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 была определена 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 (комнатной температуры +22 °С, рН – 7,7,
содержание хлора – не более 1,1 мг/л) в течение 12 часов. Перед посевом
семена дезинфицировались 3 %-м раствором перекиси водорода и снова про-
мывались, посев выполнялся сплошным методом из расчета 120 шт. семян
на делянку. Полив осуществлялся через сутки по 60 мл на делянку отстоян-
ной водопроводной водой ранее указанных характеристик.

Культивирование микрозелени проводилось в полипластовых поддонах
(179´132 мм, объемом 750 мл), стерилизуемых 96 %-м этиловым спиртом.
В качестве грунта для выращивания использовался подготовленный торфя-
ной 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 вы-
ращивания. Расположение делянок случайное (рендомизированное), раз-
мер одной делянки составлял 237 см2 (17,9´13,2 см), площадь под одним ва-
риантом – 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-произ-
водственного унитарного предприятия «Центр светодиодных и оптоэлектрон-
ных технологий Национальной академии наук Беларуси». Установка была ос-
нащена десятью светодиодными светильниками ДСП08-3´12-004 УХЛ4.
Растения выращивались при пяти значениях интенсивности светодиодного
освещения – 50, 100, 150, 200 и 250 мкмоль/м2·с. В качестве контроля прини-
малась интенсивность, равная 200 мкмоль/м2·с, рекомендуемая ООО «Ин-
ститут Гипронисельпром» Министерства сельского хозяйства РФ в качестве
оптимальной для зеленных и рассады ряда овощных культур [17] .

Биометрические измерения длины и ширины листочка, подсчет индекса
листочка выполнялись по общепринятой методике [18], определение площади
листочков, а также площади совокупной листовой поверхности проводилось
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путем сканирования листовых пластин с использованием программного сред-
ства APFill Ink Toner Coverage Meter 5.8 [19]. Все измерения и определения
осуществлялись в 3-кратной повторности с последующей статистической
обработкой экспериментальных данных по методике, принятой для биологи-
ческих исследований с использованием программ Microsoft Office Excel 2007
и Statistika [20, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оценивание развития листового аппарата микрозелени гороха овощного
сорта Павлуша велось с 5-х суток выращивания, то есть времени, когда лис-
товые пластинки разворачивались и предоставлялось возможным измерить
длину и ширину листочка, а также оценить его индекс и площадь. Ввиду того,
что для гороха овощного характерны парноперистые 2-х–3-листочковые лис-
тья, была проведена отдельная оценка 1-го, 2-го и 3-го листочков по выше-
указанным параметрам, а также была определена площадь совокупной лис-
товой поверхности со всего опытного растения (табл. 1).

На 5-е сутки выращивания микрозелени были установлены несуществен-
ные различия по площади совокупной листовой поверхности во всех вариан-
тах опыта по сравнению с контролем, а также не было установлено досто-
верного влияния светодиодного освещения на развитие листового аппарата в
течение первых 5-ти суток выращивания (отсутствовали статистически зна-
чимые по t-критерию Стьюдента различия с контролем при p < 0,05). Воз-
действие интенсивности освещения на площадь листа и различия по площади
совокупной листовой поверхности начали появляться в культуре микрозелени
среди растений гороха овощного на 6-е сутки выращивания, все ярче прояв-
ляясь с каждыми последующими сутками выращивания (см. табл. 1). Лиди-
рующее положение по исследуемому признаку на протяжении 6-х и 7-х суток
выращивания принадлежало образцам с интенсивностью светодиодного ос-
вещения, равной 150 мкмоль/м2·с, а начиная с 8-х суток и до сбора урожая
(10-е сутки) лидирующее положение заняли образцы с интенсивностью осве-
щения в 100 мкмоль/м2·с (рис.).

На 10-е сутки выращивания микрозелени наиболее сформированными ли-
сточками обладали образцы гороха овощного, выращиваемые под светоди-
одным освещением с интенсивностью 100 мкмоль/м2·с, для которых была
характерна площадь 1-го, 2-го и 3-го листочков, равная 427,3 ± 7,9 мм, 716,0 ± 6,4
и 632,7 ± 12,1 мм соответственно. Меньшие биометрические показатели ли-
стового аппарата микрозелени показали опытные растения, выращиваемые
при контрольной интенсивности 200 мкмоль/м2·с и опытных интенсивностях
50 и 150 мкмоль/м2·с (табл. 2). Было отмечено, что преимущество по площа-
ди отдельных листочков коррелировало с преимуществом по площади сово-
купной листовой поверхности гороха овощного.

Сопоставление биометрических показателей листового аппарата опытных
образцов микрозелени гороха овощного на момент сбора урожая (10-е сутки)
показало существенные различия при разной интенсивности светодиодного
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освещения. Как следует из таблицы 2,
для 1-го листочка, который формируется
до 5-ти суток культивирования, отмече-
но снижение ширины листовой пластин-
ки на всех интенсивностях освещения,
а для 2-го и 3-го листочков, которые
формируются к 7-м суткам культиви-
рования, отмечено увеличение числен-
ных листовых характеристик, что еще
раз указывает на влияние интенсивно-
сти светодиодного освещения на мик-
розелень гороха овощного только с 5-
ти суток выращивания.

Численное выражение выявленных
относительных различий по совокупно-
сти анализируемых признаков (длина,
ширина, индекс, площадь листочка, пло-
щадь совокупной листовой поверхно-
сти) микрозелени гороха овощного ва-
рьировало от 175,1 при 50 мкмоль/м2·с
светодиодном освещении до 410,5 при
100 мкмоль/м2·с светодиодном осве-
щении, что свидетельствовало о вли-
янии исследуемого фактора на био-
метрические показатели листа микро-
зелени гороха, особенно во втором
случае (100 мкмоль/м2·с) (табл. 3).
При этом во всех вариантах опыта в
биометрических показателях листо-
вого аппарата было установлено до-
минирование относительных размеров
позитивных сдвигов над негативными,
что свидетельствовало об улучшении
количественных характеристик по
сравнению с контролем, в качестве
которого был принят вариант с осве-
щением 200 мкмоль/м2·с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа
развития листового аппарата гороха
овощного в культуре микрозелени в за-
висимости от интенсивности светоди-
одного освещения были установлены
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многочисленные положительные различия биометрических показателей опыт-
ных растений по сравнению с контрольной интенсивностью светодиодного ос-
вещения 200 мкмоль/м2·с, что позволило установить оптимальную интенсив-
ность для формирования листового аппарата, равную 100 мкмоль/м2·с.
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THE DEVELOPMENT OF THE LEAF APPARATUS OF GARDEN
PEAS IN THE CULTURE OF MICROGREENS, DEPENDING ON
THE INTENSITY OF LED LIGHTING

SUMMARY

The study results of the formation of the leaf apparatus by microgreens of
garden peas, depending on the intensity of LED lighting – 50, 100, 150, 200
and 250 mcM/m2·sec. When estimating the length and width of the leaf,
calculating the index and the area of the leaf, as well as the area of the total
leaf surface on the 10th day of growing microgreens, it was found that the
most formed leaves were samples of garden peas grown under LED lighting
with an intensity of 100 mcM/m2·sec. While plants grown at an intensity of 200
mcM/m2·sec and experimental intensities of 50 and 150 mcM/m2·sec had lower
biometric indicators of the microgreens leaf apparatus.

Key words: microgreens; garden peas; LED lighting; intensity of LED lighting;
biometric indicators of the leaf apparatus.


