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ВЛИЯНИЕ ПОСЛЕДЕЙСТВИЯ СВЕТОДИОДНОГО
ОСВЕЩЕНИЯ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ
ПЕРЦА СЛАДКОГО

РЕЗЮМЕ

Проведенные исследования свидетельствуют о наличии значитель-
ных генотипических различий в реакции опытных растений перца слад-
кого на последействие светодиодных осветителей. Для каждого изу-
чаемого сорта и гибрида определен вариант освещения, последействие
которого способствовало формированию более продуктивных растений.
Вариант освещения с потоком фотонов в диапазоне длин волн 400–800 нм
на уровне 67,9 мкмоль/с и спектральным соотношением R/B (красный/
синий) 20,7 оказывал положительное влияние, установленное по сово-
купному эффекту от последействия LED освещения для всех изучаемых
сортов и гибридов, на признаки продуктивности.

Ключевые слова: перец сладкий, урожайность, спектральный состав све-
та, масса плода, высота растения.

ВВЕДЕНИЕ

Белорусскими селекционерами проводятся научные исследования по по-
иску, отбору и созданию новых генотипов перца сладкого, изучению имеюще-
гося в мире сортимента в условиях республики, а также разработке уникаль-
ных подходов и рекомендаций по возделыванию сортов и гибридов этой овощ-
ной культуры [2, 4, 7].

Выявление методов, повышающих стабильность высокого урожая у пер-
ца сладкого, является актуальным для нашего региона, характеризующегося
значительными колебаниями ночных и дневных температур, недостаточным
уровнем освещенности, особенно в осенне-весенний период. Как показали
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наши исследования [5], использование светодиодных осветителей для по-
лучения качественной рассады перца сладкого является обоснованным.
Появление светодиодных светильников, постоянное повышение их световой
отдачи и улучшение цветопередачи при малом энергопотреблении и значи-
тельном сроке службы показывает, что в ближайшие годы они станут одни-
ми из основных источников освещения.

Эффективное использование энергии искусственного оптического излуче-
ния возможно лишь при наличии информации о требовании растений к спек-
тральному составу света [3, 11–13]. Современная ботаническая литература
делит оптическое излучение на восемь зон с определенными длинами волн,
в соответствии с их влиянием на физиологические процессы в растении .
Так, зону оптического излучения от 400 до 700 нм называют фотосинтети-
чески активной радиацией ФАР (PAR). В частности, свет с длиной волны
400–500 нм (синий), необходим для обеспечения фотосинтеза и его регуля-
ции, важен на начальной стадии развития растений, так как способствует фор-
мированию вегетативных органов, укреплению корневой системы, стебля, ли-
стьев. Спектр света с длиной волны 500–600 нм (зеленый) обладает высокой
проникающей способностью, полезен для фотосинтеза оптически плотных
листьев, листьев нижних ярусов, густых посевов. Видимый свет с длиной
волны 600–700 нм (красный) – зона максимального фотосинтетического эф-
фекта синтеза хлорофилла – является строго обязательным в лучистом по-
токе для обеспечения высокого уровня процесса фотосинтеза. Однако моно-
хроматический красный свет может привести к ненормальному развитию или
к угнетению и гибели растения. Условно принято красный свет делить на
просто красный (660 нм) и дальний красный (730 нм). Большинство исследо-
ваний показывает, что благодаря этому освещению растение начинает быст-
ро развиваться по сравнению с более низким излучением, что вызывает эф-
фект вытягивания стебля, ярко выраженное регуляторное действие, причем
достаточно нескольких процентов в общем спектре [6, 10].

В искусственных условиях, когда естественное облучение отсутствует или
является незначительным, обеспечение наиболее благоприятного сочетания
спектральных диапазонов в светильниках представляет закономерный науч-
ный интерес. Кроме того, вызывает интерес изучение не только влияния све-
тодиодного освещения на рассаду, но и его последействия при дальнейшем
выращивании растений в поликарбонатных теплицах.

В связи с этим целью наших исследований являлась оценка последействия
светодиодного освещения разного спектрального состава на биометричес-
кие признаки и показатели урожайности растений перца сладкого, выращен-
ного в условиях поликарбонатных теплиц.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнялись в условиях защищенного грунта УО «Бело-
русская государственная сельскохозяйственная академия» и УО «Витебская
государственная академия ветеринарной медицины». В качестве объектов
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исследований использовались: сорт Алтын, сорт Сонечны, гибрид F1 Каш-
тоўны, Гибрид 1 (Алтын´Сонечны), Гибрид 2 (Сонечны´Алтын).

Схема посадки растений 70´30 см. Доза удобрений N60 (Р2О5)120 (K2О)120.
Основные элементы технологии возделывания перца сладкого общеприня-
тые для необогреваемых теплиц. Пасынкование растений не проводилось.

Биометрические измерения осуществлялись в фазу начала созревания
плодов. Учет урожайности выполняли при достижении плодами технической
спелости. Определялись следующие показатели: высота растения, см; со-
держание хлорофилла, мг/кг; общая урожайность, кг/м2; товарная урожай-
ность, кг/м2; масса плода, г.

В качестве источников света для получения рассады применялись свето-
диодные осветители с различным спектральным распределением излучения
в диапазоне 380–780 нм и цветовой температурой от 2400 до 6500К. Всего
11 вариантов освещения, которые обозначены порядковыми номерами, при-
своенными им согласно общей нумерации, используемой в нашей лаборато-
рии. Варианты 12–21 – это модельный ряд светодиодных светильников серии
«Светодар» производства Государственного предприятия «ЦСОТ НАН Бе-
ларуси». В этих светильниках отношение ППФ (плотность потока фотонов в
диапазоне 400–700 нм) оранжево-красной полосы (607–694 нм) к ППФ синей
полосы (400–495 нм) варьировалось от 1 до 20. При этом доля ППФ в диапа-
зоне 580–607 нм (желтый) составляла от 13 до 22 %, а доля фотонов в диапа-
зоне 495–580 нм (зеленый) – от 18 до 38 %. Вариант 11 – это светодиодный
светильник, содержащий два типа светодиодов: синий, красный и дополни-
тельный – зеленый (доля зеленого света около 2 % от ППФ в диапазоне ФАР).
Контрольным источником света были люминесцентные лампы с цветовой
температурой 5700К (вариант 22).

Все измерения и определения осуществляли в 3-кратной биологической и
3-кратной аналитической повторности с последующей статистической об-
работкой экспериментальных данных по методике, принятой для биоло-
гических исследований [9] с использованием программы Microsoft Office
Excel 2007 [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате оценки влияния последействия светодиодного освещения на
параметры продуктивности растений перца сладкого, а также на содержание
хлорофилла в их листостебельной массе, установлены выраженные законо-
мерности проявления признаков в зависимости от воздействия определенно-
го качества света на начальных этапах онтогенеза, на фоне отчетливых гено-
типических особенностей.

Для выявления специфики последействия светодиодного освещения на
состояние растений и их репродуктивный потенциал были определены высо-
та растения, содержание хлорофилла, общая и товарная урожайность с 1 м2, а
также масса плода.  Как следует из данных,  представленных в таблице 1,
изучаемые признаки у всех генотипов перца сладкого варьировали в области
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близких значений, причем в большинстве вариантов установлены досто-
верные отличия от контроля. Так, высота растения у гибрида F1 Каштоўны
изменялась в диапазоне 44,3–74,3 см, Гибрида 1 – 62,0–85,3, Гибрида 2 – 57,0–
78,3, у сортов Алтын и Сонечны – 47,7–79,7 см и 25,3–82,7 см соответствен-
но. Признак «высота растения» достоверно превосходил значения контрольного
варианта у всех опытных растений сорта Линия 2, что свидетельствует о
положительной реакции данного генотипа на светодиодное освещение на на-
чальном этапе онтогенеза. Достоверно превышали контроль по высоте рас-
тения гибрида F1 Каштоўны, полученные при 11, 15 и 19 вариантах освещения;
растения Гибрида 1 – при 11, 16 и 21 вариантах; Гибрида 2 – при 15 варианте;
сорта Алтын – при 11 варианте освещения. Таким образом, становится очевид-
ным, что возможно подобрать светодиодное освещение для получения рассады,
которая в дальнейшем при выращивании в теплице формирует более высокие
растения. Это ценно для низкорослых генотипов, уход за которыми значи-
тельно облегчается, если растение формируется высотой более 25 см.

Анализ признака «содержание хлорофилла» показал стабильно досто-
верные различия значений в вариантах опыта по отношению к контролю.
Установлено как превышение содержания хлорофилла в растениях, так и
снижение его количества в отдельных опытных образцах. Так, у растений
гибрида F1Каштоўны анализируемый признак находился на уровне 2 391,0–
4 086,0 мг/кг. Положительная разница с контролем составила от 87,0 до 546 мг/кг,
что выявлено у растений, рассада которых формировалась при 14, 16 и 21
вариантах освещения. У большинства опытных растений Гибрида 1 содер-
жание хлорофилла достоверно превышало контроль и находилось на уров-
не 3 246,0–3 756,0 мг/кг. Лишь при оценке последействия 13, 18, 19 и осо-
бенно 16 вариантов освещения установлено уменьшение количества хло-
рофилла в растениях на 318–1 749 мг/кг. Содержание хлорофилла в расте-
ниях Гибрида 2 в значительной степени зависело от качества света, применя-
емого для формирования рассады, о чем свидетельствует достоверность по-
лученных значений признака, которые изменялись от 2 301,0 до 3 621,0 мг/кг.
Причем последействие 14, 21 и 15 вариантов освещения позволило получить
значения признака на 315,0–757,0 мг/кг выше контрольных растений. Боль-
шинство растений сорта Алтын имели содержание хлорофилла выше конт-
рольных значений. Последействие 15, 18, 20 и 21 вариантов позволило полу-
чить превышение на 820,0–1 062,0 мг/кг. Противоположная тенденция вы-
явлена по наличию хлорофилла в растениях у сорта Сонечны. Значитель-
ное количество опытных растений имели показатели данного признака на
51,0–954,0 мг/кг ниже контрольных, лишь последействия 15, 17, 18 вариантов
освещения позволили получить превышение содержания хлорофилла. Таким
образом, установлена эффективность применения света искусственных дио-
дов для выращивания рассады, способной при дальнейшем развитии к синте-
зу хлорофилла на уровне или значительно выше контрольных растений.

Показатели продуктивности растений перца сладкого представлены общей и
товарной урожайностью, а также ценной для количественной характеристики
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сортов и гибридов массой плода. Анализ общей урожайности у гибрида F1 Каш-
тоўны показал достоверное превышение над контролем в 1,5–2,0 раза, что
составило от 0,2 до 2,3 кг/м2. Высокие значения признака установлены при
последействии 15 варианта освещения, а также 18, 20 и 21 вариантов.
В отличие от положительной реакции растений гибрида F1 Каштоўны на пос-
ледействие светодиодного освещения, выраженное в превышении значений
общей урожайности у опытных растений, у Гибрида 1 в большинстве вариан-
тов опыта отмечено снижение общей урожайности.

Лишь при последействии 12, 15 и 21 вариантов освещения растения сфор-
мировали общую урожайность на уровне 6,4–7,3 кг/м2, что больше контрольных
на 0,5–1,4 кг/м2. Аналогичная тенденция выявлена для Гибрида 2, сортов
Алтын и Сонечны. Максимальная общая урожайность у Гибрида 2 установ-
лена только при последействии 13 и 20 вариантов освещения: 7,4 и 6,4 кг/м2

соответственно. У сорта Алтын значительное достоверное превышение за-
фиксировано при последействии 11 варианта, у сорта Сонечны – при 15 вари-
анте освещения.

Проведенный анализ влияния последействия светодиодного освещения
разного спектрального состава на общую урожайность сортов и гибридов
перца сладкого показал разнохарактерную генотипическую реакцию расте-
ний на изучаемые условия. Установлены варианты освещения, последействие
которых способствовало повышению общей урожайности. Так, наиболее уро-
жайными были растения, полученные при 15 варианте освещения гибрида F1
Каштоўны и сорта Сонечны, при 12 варианте – Гибрида 1, при 13 – Гибрида 2,
при 11 – сорта Алтын.

Следует признать, что для каждого изучаемого генотипа наиболее цен-
ным было определенное светодиодное освещение. Выявить единый универсаль-
ный спектр света, позволяющий запустить программу развития растений по пути
формирования высокой урожайности, оказалось сложным. Однако при стреми-
тельном развитии технологий создания и применения светодиодных осветителей
становится возможным рекомендовать специфический спектр света для опре-
деленного генотипа, что позволит значительно повысить продуктивность конк-
ретных растений. Минимизация затрат на энергоносители делает технологии вы-
ращивания сельскохозяйственных культур с применением LED освещения, даже
при их видо- и сортоспецифичности, доступными и окупаемыми в короткие сро-
ки. Аналогичная тенденция влияния последействия светодиодного освещения
установлена при анализе товарной урожайности изучаемых сортов и гибридов.
Наибольшее значение данного признака для гибрида F1 Каштоўны наблюдалось
при 15 варианте последействия и составило 6,0 кг/м2, что в 1,6 раза превысило
товарную урожайность контрольных растений. Более 6,0 кг/м2 получено в резуль-
тате последействия 11 варианта освещения для сорта Алтын и 15 варианта для
сорта Сонечны. Наилучшее значение товарной урожайности Гибрида 1 установ-
лено при последействии 12 варианта и составило 7,3 кг/м2, а для Гибрида 2 при
13 варианте, последействие которого позволило получить 7,4 кг/м2, что на 1,4
и 2,2 кг/м2 соответственно больше контрольных растений.
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Таблица 2 – Совокупный эффект от последействия светодиодного освещения
различного спектрального состава у растений перца сладкого, %

Вариант
освещения

Гибрид F1
Каштоўны Гибрид 1 Гибрид 2 Сорт

Алтын
Сорт

Сонечны
11 113,6 25,0 –80,8 90,4 122,5
12 –22,9 59,8 –34,9 –133,9 128,9
13 –0,5 –14,7 68,2 –59,8 51,3
14 70,9 –39,5 –23,5 –9,1 91,7
15 151,1 47,3 –8,5 3,2 234,2
16 113,6 –66,8 –66,3 –6,2 177,6
17 129,5 –58,3 –42,3 –2,3 250,7
18 97,0 –20,3 –42,3 –67,4 164,6
19 108,2 –10,3 –39,1 –70,6 156,8
20 131,1 –20,3 31,0 25,0 108,6
21 139,9 18,8 11,2 22,4 85,0

Масса плода у опытных растений варьировала от 97,0 г у гибрида F1
Каштоўны при последействии 11 варианта до 233,0 г у этого же генотипа
при последействии 17 варианта. У Гибрида 1 максимальное значение дан-
ного признака было при последействии 13 варианта освещения и находи-
лось на уровне 170,0 г, у Гибрида 2 – 20 варианта, при этом масса плода
составила 184,3 г. Лучшим источником света, последействие которого
позволило получить плоды до 205,7 г сорта Алтын, был 21 вариант. Для
сорта Сонечны – 12 вариант, масса плода которого составила 149,3 г. Та-
ким образом, анализ признака показывает разнохарактерную картину вли-
яния светодиодного освещения при получении рассады на дальнейшее
формирование плодов. Аналогичные выводы сделаны и по другим при-
знакам продуктивности.

При выявлении варианта освещения, наиболее перспективного для прак-
тического использования по интегральному уровню признаков продуктив-
ности, представляется целесообразным ориентироваться не столько на ли-
дирующие позиции каждого из них, сколько на степень его преимуществ
относительно других вариантов по совокупности анализируемых призна-
ков. С целью выявления спектрального состава света с наиболее значи-
тельным позитивным последействием на формирование растений перца
сладкого и его урожайность было проведено ранжирование вариантов опыта
в порядке снижения интегрального уровня их продуктивности по совокуп-
ности пяти показателей. В рамках общего методического подхода, приня-
того для исследования реакции растений на последействие испытывае-
мых вариантов опыта, были определены относительные различия с конт-
ролем характеристик продуктивности сортов и гибридов перца сладкого, а
затем осуществлено повариантное суммирование значений положительных и
отрицательных различий [8]. По величине выявленных различий можно су-
дить о степени влияния экспериментального освещения. Как следует из дан-
ных таблицы 2, растения сорта Сонечны в отличие от других генотипов
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характеризовались только положительной реакцией на последействие всех
испытываемых вариантов светодиодного освещения. Из этого следует, что
рассаду данного сорта весьма успешно возможно выращивать при  LED
освещении, причем, как показали результаты анализа полученных данных,
положительный совокупный эффект в большей степени зависел от превы-
шения над контролем высоты растения.

Выявлен вариант освещения со значительным совокупным эффектом
последействия, причем при высоких положительных значениях по всем
показателям продуктивности. Это применение светодиодного светильни-
ка с эффективностью излучения фотонов 1,86 мкмоль/(с·Вт) (вариант 15).
Растения гибрида F1 Каштоўны при последействии большинства вариан-
тов освещения также позитивно среагировали на их влияние, формируя
более высокие растения и превосходя контроль по урожайности. Причем
отмечены только положительные относительные различия с контролем
по общей, товарной урожайности и по массе плода. Это свидетельствует
об отзывчивости данного генотипа на LED освещение, а также о возмож-
ности на начальных этапах онтогенеза использовать свет в качестве «триг-
гера», способного направить растение на формирование более высокой
урожайности. Анализ совокупного эффекта от последействия света раз-
ного спектрального состава для Гибрида 1, Гибрида 2 и сорта Алтын по-
казал доминирование отрицательных значений , что указывает на отсут-
ствие значимого положительного последействия света на продуктивность
этих генотипов. Установлен вариант освещения, положительное последействие
которого по совокупному эффекту определено для всех изучаемых сортов и
гибридов. Это светодиодные светильники с потоком фотонов в диапазоне
длин волн 400–800 нм на уровне 67,9 мкмоль/с и спектральным соотношени-
ем R/B (красный/синий) 20,7 (21 вариант). При последействии этого спектра
света установлены хоть и незначительные, но положительные относитель-
ные различия с контролем большинства показателей продуктивности у всех
опытных растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования свидетельствуют о наличии значительных
генотипических различий в реакции опытных растений перца сладкого на пос-
ледействие испытываемых светодиодных осветителей. Для каждого изуча-
емого сорта и гибрида определен вариант освещения, последействие которо-
го способствовало формированию более продуктивных растений. Вариант
освещения с потоком фотонов в диапазоне длин волн 400–800 нм на уровне
67,9 мкмоль/с и спектральным соотношением R/B (красный/синий) 20,7 ока-
зывал положительное влияние на признаки продуктивности, установленное по
совокупному эффекту от последействия LED освещения для всех изучаемых
сортов и гибридов. Следовательно, светодиодное освещение определенного
спектрального состава на начальных этапах онтогенеза является индукто-
ром формирования более продуктивных растений.
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INFLUENCE OF THE EFFECT OF LED LIGHTING
ON THE PRODUCTIVITY OF SWEET PEPPER PLANTS

SUMMARY

The research sindicate the presence of significant genotypic differences
in the response of experimental sweet pepper plants to the aftereffect of LED
illuminators. For each studied variety and hybrid, a lighting option was
determined, the aftereffect of which contributed to the formation of more
productive plants. The variant of illumination with a photon flux in
the wavelength range of 400–800 nm at a level of 67.9 mmol/s and a spectral
ratio R/B (red/blue) of 20.7 had a positive effect, determined by the cumulative
effect of the aftereffect of LED lighting for all studied varieties and hybrids,
for signs of productivity.

Key words: sweet pepper, yield, spectral composition of light, fruit weight, plant
height.


