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ВПЛИВ СВІТЛОДІОДНОГО ОСВІТЛЕННЯ НА ГОСПОДАРСЬКО-БІОЛОГІЧНІ 
ПОКАЗНИКИ САЛАТУ ПОСІВНОГО ТА ВАСИЛЬКІВ СПРАВЖНІХ

О. І. Куценко1, І. Л. Гаврись2

Світові тенденції вирощування овочевих культур невпинно крокують до все ширшого впрова-
дження сучасних і енергоефективних технологій в овочівництві. Протягом останніх 5 років 

сучасні системи освітлення стають усе більш доступні українським виробникам овочів, а також 
ентузіастам, які пробують себе в цілорічному вирощуванні овочевих культур. Також в Україні 

починають з’являтися власні розробники та виробники світлодіодного освітлення для рослин, яке 
не поступається за характеристиками зарубіжним зразкам, а за ціною може бути набагато 

дешевше. Основною метою статті є проведення аналізу закордонного досвіду використання світ-
лодіодного освітлення, його впливу на ріст і розвиток зеленних овочевих культур. Стаття покли-
кана пролити світло на використання світлодіодного освітлення під час вирощування зеленних 
овочів у культиваційних спорудах закритого ґрунту, особливо щодо перспектив використання 

світлодіодного освітлення на вертикальних фермах і фабриках рослин.
У статті представленні результати вивчення наукових праць і статей зарубіжних науковців, 

які пов’язані із впливом світлодіодного освітлення на ріст і розвиток зеленних овочевих культур. 
Основна увага у статті приділена впливу світлодіодного освітлення на господарсько-біологічні 

показники зеленних культур за вирощування в контрольованих умовах закритого ґрунту. Також 
описано умови та комбінації освітлення, за яких можна досягти необхідних для виробництва 

показників готової продукції, яка в кінцевому підсумку може бути використана за різним цільо-
вим призначенням. Так, наприклад, комбінація різного відсоткового співвідношення спектрів може 
допомогти наростити більшу біомасу рослині та навпаки, зменшити вагу біомаси і підвищити 
її генеративні спроможності. Усе це може свідчити про важливість і актуальність таких дослі-

джень в Україні та світі.

Ключові слова: спектр, вплив, інтенсивність, освітлення, салат, базилік.

1 здобувач наукового ступеня доктора філософії  
кафедри овочівництва і закритого ґрунту
(Національний університет біоресурсів і природокористування України, м. Київ)
e-mail: kutsenkooleksand@ukr.net
ORCID: 0009-0004-9708-8674
2 кандидат сільськогосподарських наук, 
доцент кафедри овочівництва і закритого ґрунту
(Національний університет біоресурсів і природокористування України, м. Київ)
e-mail: havris@ukr.net 
ORCID:0000-0001-5965-9916



163

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

THE IMPACT OF LED LIGHTING ON THE AGRO-BIOLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF LETTUCE AND BASIL

O. I. Kutsenko, I. L. Havrys

Global trends in vegetable growing are steadily moving towards the wider adoption of modern 
and energy-efficient technologies in vegetable production. Over the past 5 years, modern lighting systems 

have become increasingly available to Ukrainian vegetable growers and enthusiasts who are trying 
their hand at growing vegetables year-round. Also, Ukraine is starting to develop its own designers 
and manufacturers of LED lighting for plants that are not inferior in performance to foreign models, 

and can be much cheaper. The main purpose of this article is to analyse the foreign experience of using 
LED lighting and its impact on the growth and development of green vegetable crops. This article aims 
to shed light on the use of LED lighting in greenhouse cultivation of green vegetables, and especially on 

the prospects for using LED lighting in vertical farms and plant factories.
The article presents the results of the study of scientific papers and articles by foreign scientists 

related to the impact of LED lighting on the growth and development of green vegetable crops. The 
article focuses on the impact of LED lighting on the economic and biological indicators of green crops 

when grown in controlled indoor conditions. The article also describes under what conditions and with 
what combinations of lighting it is possible to achieve the indicators of finished products required for 

production, which can ultimately be used for various purposes. For example, a combination of different 
percentage ratios of spectra can help to increase the biomass of a plant and vice versa, reduce 

the weight of biomass and increase its generative capacity. All of this may indicate the importance 
and relevance of such research in Ukraine and the world.

Key words: spectrum, effect, intensity, lighting, lettus, basil.

Вступ
У сучасному світі, який невпинно роз-

вивається, важливим чинником щодо 
збільшення врожайності овочевих культур 
у спорудах із контрольованим середовищем 
є використання сучасних освітлювальних 
технологій, які цілковито забезпечують рос-
лини необхідною кількістю та якістю світла. 
Традиційне вирощування зеленних овоче-
вих культур уже не задовольняє світовий 
попит на них, що зростає, а досвід коро-
навірусних обмежень показав, що вектор 
уваги зміщується на локальне вирощування 
у великих містах і мегаполісах. Локалізація 
виробництва продукції в містах спричиняє 
збільшення навантаження на енергомережу, 
як наслідок – потребує використання енер-
гоощадних технологій без погіршення вро-
жайності та якості продукції. Також одним 
з обмежувальних чинників локалізованого 
вирощування в містах є брак площі куль-
тиваційної споруди, що спонукає вироб-
ників будувати виробництва не в ширину, 
а у висоту. За традиційного вирощування 
зеленних овочевих культур відповідати 
цим критеріям в умовах міста дуже важко 
або взагалі неможливо. Отже, ця проблема 
є актуальною у світових масштабах і в умо-
вах енергетичної кризи в Україні. Зміна клі-
матичних умов призвела до більш стійких 
посух, повеней і штормів, а також до поси-
лення активності шкідників і хвороб, які 

створюють серйозну загрозу для сільського 
господарства. Потенційним вирішенням 
цієї проблеми є намагання використовувати 
сільське господарство в закритих і місь-
ких умовах, посилене належними умовами 
освітлення, як-от світлодіоди, таким чином 
усувати неврожаї, пов’язані з погодою (Nair 
& Dhoble, 2015).

Аналіз останніх досліджень в Україні пока-
зує, що основними напрямами досліджень 
із вирощування зеленних культур у закри-
тому ґрунті є вивчення нових перспектив-
них сортів, а також оптимізація класичних 
технологій вирощування зеленних культур. 
Використання світлодіодного освітлення 
в наукових дослідженнях зростає, проте 
в загальній масі частка таких досліджень усе 
ще низька. На жаль, велика вартість облад-
нання для таких досліджень не дозволяє 
науковцям повною мірою досліджувати це 
питання на високому рівні. Низька кількість 
досліджень впливу освітлення на рослини 
в овочівництві негативно впливає на розви-
ток цілорічного вирощування зеленних ово-
чів у промислових масштабах. Безперечно, 
велику роль у згортанні розвитку відіграла 
війна Росії проти України. Проте нестача 
наукової бази та фахівців відіграє не менш 
важливу роль у розвитку цього напряму 
вирощування та досліджень.

Основна маса досліджень в Україні спря-
мована на вдосконалення технологій виро-
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щування зеленних культур під час весня-
но-осіннього періоду, але повною мірою 
не розкриває вирощування зеленних куль-
тур у світлокультурі та вплив світлодіод-
ного освітлення на ріст і розвиток рослин. 
Одними з найсвіжіших досліджень у цій 
тематиці є дослідження продуктивності різ-
них сортів салату на гідропоніці (Паламарчук 
і Михальчук, 2024). Також проведені дослі-
дження з вирощування салатів різних типів 
на проточній гідропоніці у плівковій теплиці 
з використанням органічних і мінеральних 
субстратів (Ковальов і Звєздун, 2021). Ці 
дослідження є аналізом існуючих класич-
них прийомів вирощування зеленних овочів 
у теплицях.

Отже, можна зробити висновок, що вплив 
і використання світлодіодного освітлення 
під час вирощування овочевих культур 
вивчено не досить, що потребує подальших 
досліджень і вивчення досвіду закордонних 
наукових установ і організацій.

Мета дослідження – проаналізувати вико-
ристання різних типів освітлення у вирощу-
ванні салату посівного та васильків справ-
жніх у культиваційних спорудах різних 
типів. Вплив освітлення на ріст і розвиток 
зеленних овочевих культур у контрольова-
них умовах вирощування.

Матеріал і методи
Дослідження проводилися за допомо-

гою проведення аналізу наявних публіка-
цій вітчизняних і закордонних науковців, 
а також аналізу досліджень приватних 
компаній, які спеціалізуються на виро-
щуванні овочів під штучним освітленням. 
Опрацьовувалися табличні та графічні дані, 
а також аналізувалися висновки досліджень. 
Основним у пошуку й аналізі було вияв-
лення результатів, які можна було б застосу-
вати у практичні площині на виробництві.

Результати й обговорення
Світло є дуже важливим джерелом енер-

гії для рослин, забезпечує їх синтезом усіх 
необхідних речовин під час фотосинтезу. 
Видиме світло складається з безлічі різних 
спектрів із різною довжиною хвилі, проте 
основні спектри, які беруть участь у проце-
сах фотосинтезу, лежать у межах 400–700 
нм. Останнім часом у світі починає з’явля-
тися все більше і більше публікацій, спря-
мованих на глибше дослідження спектрів за 
межами 400 і 700 нм. Проте основна увага 
зараз сфокусована саме на дослідженнях 
у межах 400–700 нм, оскільки оцінити 
вплив того чи того освітлення в цих межах 
простіше, без використання занадто доро-

гого обладнання для вимірів. Дані довжини 
хвиль широко представлені як у повноспек-
тральних світлодіодних фітолампах, так 
і в біколорних лампах. У повноспектраль-
них лампах, окрім основних довжин хвиль 
у 450 нм синього спектра та 660 нм чер-
воного, також представлені інші спектри, 
як-от зелений, з довжиною хвилі 520 нм. 
Останніми роками на передній план почали 
виходити дослідження із впливу зеленого 
спектра на ріст і розвиток рослин, оскільки 
він має найбільшу проникну здатність серед 
інших спектрів, здатен збуджувати хлоро-
філ на досить великій глибині в середині 
листка. Зокрема, світловим спектром світла 
тепер можна керувати за допомогою світ-
лодіодних освітлювальних матриць, з вико-
ристанням спеціального програмного забез-
печення (Alrajhi et al., 2023).

Червоний і синій спектри, з довжиною 
хвилі 660 нм для червоного та 450 нм для 
синього, в освітленні є найважливішими 
спектрами для рослин, оскільки їхня від-
носна квантова енергія та вплив на активні 
процеси фотосинтезу, отже, і кращий вплив 
на ростові процеси в рослинах, набагато 
вищі, ніж в інших спектрів, які видимі для 
ока людини (McCree, 1971; Stutte, 2009). 
Багато світових досліджень присвячують 
впливу співвідношення червоного і синього 
спектрів на ріст різних овочевих куль-
тур (томат, огірок, зеленні овочі), зокрема 
й салату посівного, який є основним видом 
рослин, що вирощуються в умовах контр-
ольованого клімату з використанням енер-
гоефективного світлодіодного освітлення. 
Хоча для росту салату не було створено уні-
фікованого й оптимального співвідношення 
червоного і синього спектрів освітлення, 
через різні сорти та чинники навколиш-
нього середовища, більшість досліджень, які 
проводилися, показали, що світловий потік, 
у якому переважає червоний спектр світла 
з довжиною хвилі 660 нм (його частка може 
становити залежно від умов вирощування 
75∼90%), є максимально сприятливим 
для активного наростання біомаси салату 
посівного за стандартного та нормального 
фотоперіоду для даної культури (Cope et al., 
2014; Wang et al., 2016). За результатами 
проведеного аналізу опублікованих праць 
і дисертаційних робіт було встановлено, що 
спектральна складова частина освітлення 
відіграє важливу роль у формуванні вро-
жаю зеленних культур, особливо культур, 
у яких у їжу вживається зелена маса рос-
лини. Завдяки спектру виробники можуть 
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регулювати якість і кількість урожаю, який 
вони вирощують.

Так, у разі додаткового освітлення різ-
них видів салату листкового комбінаціями 
різних спектрів із різним співвідношен-
ням, а саме – синього, червоного, синього 
та червоного, синьо-червоно-зеленого, було 
виявлено покращення деяких, досить важ-
ливих, показників у виробництві. Це дало 
змогу збільшити площу листкової поверхні 
першого ряду листків на 36, 30, 33% порів-
няно з контрольним варіантом (Chen et al., 
2023). Збільшення площі листкової плас-
тини може свідчити про потенційно більшу 
зелену масу зібраного врожаю з одиниці 
площі. Це збільшує економічну ефектив-
ність виробництва. Також використанням 
додаткового нижнього (освітлення розмі-
щується знизу під листками першого ряду) 
та верхнього освітлення можна забезпе-
чити зменшення старіння рослин, а також 
збільшити економічну ефективність виро-
щування салату на вертикальних фермах. 
Збільшення витрат на додаткове освіт-
лення дозволило збільшити об’єм товарного 
салату на 12,7 і 27,1%. Також використан-
ням додаткового нижнього освітлення вда-
лося збільшити вихід товарного салату на 
35,4%, завдяки зменшенню відходів (Joshi 
et al., 2017). Також на кінцеву врожайність 
досить сильно впливає інтенсивність світ-

лового потоку. Так, кількість листків салату 
на одній рослині може бути більша в разі 
вирощування під спеціальним світлодіод-
ним освітленням, ніж кількість листків на 
рослинах, які вирощені під денним світ-
лом, за однаковий проміжок часу (Miao et 
al., 2023). У разі збільшення інтенсивності 
освітлення рослин салату збільшується кіль-
кість листків на рослині, що свідчить про 
позитивну реакцію рослин на більшу інтен-
сивність освітлення та краще поглинання 
поживних речовин. Проте іноді рослини 
салату можуть переходити у стадію цві-
тіння раніше, ніж це потрібно на виробни-
цтві (Miao et al., 2023). Такі зміни можуть 
бути пов’язані з надмірним перегрівом рос-
лин через сильну інтенсивність у період 
їх активного росту. Такі чинники можуть 
впливати на пришвидшення деяких фаз 
розвитку рослин. Наприклад, у разі корот-
кочасної експозиції базиліку під ультрафі-
олетовим світлом UV-A збільшився вміст 
фенолів у зелених сортах на 170%, а в тем-
них (фіолетових) сортів – на 16%. Також на 
рис. 1, 2, які наведені нижче, можна добре 
помітити різницю в рослинах віком 20 днів 
залежно від обробки рослин різними спек-
трами освітлення з різним часом експози-
ції (рис. 1, 2). На зображеннях представлені 
сорти салату посівного та васильків справ-
жніх (Pacak et al., 2024).

 

Рис. 1. Морфологія 20-денних рослин салату листкового (Lactuca sativa 
var. crispa L.) із зеленим листям (cv. Lollo Bionda, LB) та червоним 

листям (cv. Lollo Rossa, LR), які були вирощені під дією ламп зі 
спектром RGB (C, контроль) або RGB + UV-A (з додаванням UV-A)
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Рис. 2. Морфологія 20-DAS рослин базиліку (Ocimum basilicum L.)  
із зеленим (cv. Sweet Large, SL) та фіолетовим листям (cv. Dark Opal, DO), 

які були вирощені під дією ламп зі спектром RGB (C, контроль)  
або RGB + UV-A (з додаванням UV-A)

 

Отже, можна дійти висновку, що для 
вирощування салату посівного важливим 
є не тільки спектральний склад освітлення, 
його енергоефективність, а ще й інтенсив-
ність освітлення. Оскільки, виходячи з наве-
дених вище даних, за визначених умов 
і використання правильної схеми освіт-
лення можна досягти економії енергетичних 
ресурсів без втрати показників урожайності 
та якості кінцевої продукції.

Також однією з популярних зеленних 
культур, які вирощуються на вертикальних 
фермах, є базилік. Базилік став популяр-
ним через свої високі кулінарні й арома-
тичні якості. Вирощування базиліку на вер-
тикальних фермах є досить рентабельним, 
особливо в зимовий період. Так само, як 
рослини салату посівного, рослини базиліку 
дуже добре реагують на зміну інтенсивності 
освітлення. У разі збільшення інтенсив-
ності освітлення базилік показував лінійну 
або квадратичну зміну показників (рис. 3) 
залежно від умов і вибраних сортів (Larsen 
et al., 2020).

Регуляція співвідношення різних спек-
трів в освітленні під час вирощування 
базиліку дозволяє отримувати врожай різ-
ної якості, залежно від попиту споживачів 
і виробництва. Використання світлодіод-
них ламп із біколорним виконанням (поєд-
нання у визначеній пропорції червоних 
і синіх світлодіодів), 8 або 32% синього 
світла дозволило отримати продукцію, яка 

краще підходить для продажу в пучках. 
А икористання в загальному спектрі 16% 
синього світла дозволило отримати про-
дукцію, яку вигідніше продавати на вагу. 
Рослини, вирощені з використанням 16% 
синього спектра, мали більшу середню вагу. 
Також використання 32% синього світла 
підвищує смакові якості базиліку (Yelton et 
al., 2017). Покращення смакових власти-
востей базиліку особливо важливо для рес-
торанів і кафе. Адже свіжий базилік часто 
використовується для приготування свіжих 
соусів і різноманітних салатів. Також поліп-
шення смакових властивостей дозволить 
покращити смакові властивості готових 
спецій, як-от базилік сушений. Дані порів-
няння морфологічних показників залежно 
від комбінації різних спектрів наведені на 
рисунку (рис. 4).

Також було встановлено негативний 
вплив на рослини базиліку збільшення інтен-
сивності за зменшення довжини світлового 
дня. Проте також було з’ясовано, що в разі 
зменшення інтенсивності та збільшення 
довжини світлового дня рослини базиліку 
позитивно реагували на такі зміни – збіль-
шенням об’єму зеленої маси. Таке явище 
називають фотоінгібуванням, коли рослина 
не здатна засвоїти більш інтенсивні світлові 
потоки (Eghbal et al., 2024).

Висновки
Натепер в Україні майже відсутні дослі-

дження, пов’язані з використанням і впливом 
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Рис. 3. Показники врожайності різних сортів базиліку залежно  
від спектрального складника

Рис. 4. Співвідношення показників наростання зеленої маси, висоти рослин, ваги 
рослин залежно від співвідношення різних довжин хвиль у спектрі освітлення

 

світлодіодного освітлення на зеленні, а саме 
на салат посівний і васильки справжні. Як 
видно з аналізу наукових робіт і статей, світ-
лодіодне освітлення відіграє важливу роль 
у вирощуванні овочевих культур у сучасному 
світі. Завдяки світлодіодному енергоефек-
тивному освітленню можна досягати необхід-
них параметрів урожайності рослин салату 
посівного та васильків справжніх. Навіть 
більше, це не тільки дозволяє підвищити 

якість і поживні властивості овочів, а і збіль-
шити врожайність за зменшення витрат 
на виробництво та збільшення економічної 
ефективності виробництва. Покращення 
економічних показників виробництва доз-
волить підприємству спрямувати зароблені 
кошти на розвиток виробництва, а також на 
вдосконалення наявних потужностей, збіль-
шення заробітних плат тощо. Також за допо-
могою світлодіодного освітлення і комбінації 
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різних типів світлодіодів із різним спектром 
можна отримувати рослини з необхідними 
морфологічними та якісними показниками, 
залежно від потреб. Усе це дозволить мінімі-
зувати витрати, покращити якість продукції, 
яку отримає кінцевий споживач, і знизити 
негативний вплив на навколишнє середо-
вище завдяки більш економному викорис-
танню природних ресурсів.

Тому нині надважливо зосередити свої 
зусилля на розширенні досліджень у сфері 
світлодіодного освітлення, впливу його на 

рослини.  Адже такого типу дослідження 
допоможуть розвивати не тільки агроно-
мічну науку в галузі овочівництва закри-
того ґрунту, а й інші галузі, які можуть 
бути дотичними до цього. Особливо галузі 
напівпровідникового виробництва, а також 
виробництва електроніки.

Для отримання максимального врожаю 
від рослин, вирощених в умовах із контро-
льованим мікрокліматом, особливо в комер-
ційному вирощуванні культур, необхідно 
оптимізувати умови освітлення. 
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