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У світлокультурі овочевих рослин режим світлодіодного опромінення 

зазвичай описують трьома параметрами – щільністю потоку фотонів 

фотосинтетично активної радіації (PPFD), спектральним складом і фотоперіодом 

[1]. Четвертий параметр – просторова орієнтація потоку відносно рослини – у 

технологічних регламентах практично не враховується, хоча саме він визначає 

глибину проникнення фотонів у крону та рівномірність їх розподілу між ярусами 
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листя [2, 3]. Водночас напрямок падіння світла є для рослини морфогенетичним 

сигналом: асиметрію освітленості вона сприймає фоторецепторами й відповідає 

на неї фототропічним вигином осі та перебудовою архітектоніки [4]. 

Для томата встановлено, що поєднання верхнього та внутрішньокронового 

досвічування забезпечує вищий урожай, ніж кожне з них окремо [5], а для 

солодкого перцю бічне досвічування підвищувало суху масу пагона й урожай 

плодів на 17–20 % [6, 7]. Проте зміщення джерела вбік несе ризик викривлення 

стебел і однобічного розвитку крони. Для вітчизняних установок зі штучним 

кліматом, де освітлення формує основну частку енерговитрат [8], особливо цінні 

рішення, що підвищують віддачу без нарощування встановленої потужності. До 

таких належить перекомпонування наявних світильників у модульних системах 

періодичного затоплення, поширених у навчальних закладах і малих 

господарствах [9]. 

Мета роботи – оцінити, як геометрія світлового поля світлодіодних джерел 

за незмінної інтенсивності опромінення регулює архітектоніку куща, 

накопичення біомаси та закладання генеративних органів перцю гострого 

(Capsicum annuum L.) сорту Угорський жовтий у гідропоніці. 

Однофакторний дослід проведено в модулі періодичного затоплення 

(Flood & Drain) у приміщенні з повністю штучним освітленням. Порівнювали 

три схеми опромінення: А – вертикальну згори (90°, контроль), Б – похилу згори-

збоку (45°), В – комбіновану (70 % потоку згори та 30 % збоку під кутом 45°). 

Щоб відокремити ефект напрямку від ефекту інтенсивності, PPFD на рівні 

верхнього ярусу листя в усіх варіантах вирівнювали за квантовим датчиком до 

200 мкмоль·м⁻²·с⁻¹, щотижня коригуючи висоту підвісу панелей; без такої 

корекції похиле падіння, згідно із законом косинуса, знизило б освітленість 

горизонтальної поверхні приблизно на 29 %. Фотоперіод становив 14 год, спектр 

– червоний 660 нм / синій 450 нм, EC розчину – 1,8–2,2 мСм·см⁻¹, pH – 5,8. 

Облікова одиниця – рослина, повторність п’ятиразова, обліки – на 0, 7, 14, 21 і 

28-у добу. Архітектоніку характеризували висотою рослини H, діаметром стебла 

d, кутом відхилення осі від вертикалі, індексом асиметрії крони Ia = Rосв/Rзат 

(відношення радіусів проєкції крони з освітленого та затіненого боків) та 

індексом компактності Ic = H/d. Дані опрацьовано дисперсійним аналізом із 

розрахунком НІР₀₅ та кореляційно-регресійним аналізом [10]. 

Зміна напрямку опромінення по-різному вплинула на лінійний ріст і 

потовщення стебла (табл. 1). На 28-у добу рослини варіанта Б поступалися 

контролю за висотою на 10,7 %, а варіанта В – перевищували його на 3,6 %, тоді 

як діаметр стебла зріс в обох дослідних варіантах – на 14,3 і 28,9 %. Через цю 

різноспрямованість найчутливішим інтегральним показником архітектоніки 

виявився індекс компактності: у контролі він за 28 діб зріс із 32,58 до 33,89, що 

свідчить про поступове витягування рослин, а в дослідних варіантах знизився до 

26,48–27,24 (рис. 1, а); схема опромінення пояснювала понад 99 % його 

мінливості. 
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Таблиця 1 

Показники архітектоніки та продуктивності перцю гострого на 28-у добу 

залежно від схеми світлодіодного опромінення 

 

Показник 
А (90°, 

контроль) 

Б (45°, 

похиле) 
В (70+30 %) НІР₀₅ 

Висота рослини, см 20,40 18,22 21,14 0,38 

Діаметр стебла, мм 6,02 6,88 7,76 0,13 

Індекс компактності Ic 33,89 26,48 27,24 0,21 

Кут відхилення стебла, град 1,1 20,1 5,0 0,45 

Індекс асиметрії крони Ia 1,022 1,824 1,060 –* 

Загальна суха маса, г 7,85 9,33 10,33 0,42 

Суха маса кореневої системи, г 1,75 2,18 2,41 0,13 

Бутони і квітки, шт./рослину 8,6 10,6 13,6 0,75 

Сформовані плоди, шт./рослину 4,6 6,6 7,6 0,75 
 

Примітка. Наведено середні значення по 5 рослинах у варіанті; * індекс асиметрії крони 

фіксували як усереднену характеристику варіанта, тому НІР₀₅ не розраховували. 

 

Фототропічна відповідь виявилася нелінійною щодо частки бічного 

потоку (рис. 1, б). За повністю похилого опромінення вісь стебла відхилилася на 

20,1°, а індекс асиметрії крони досяг 1,824, тобто крона набула вираженої 

однобічності, неприйнятної для вирощування без опор. У комбінованому 

варіанті ці показники становили лише 5,0° і 1,060: зменшення бічної складової 

приблизно втричі послабило деформацію вчетверо. Імовірне пояснення полягає 

в тому, що величина фототропічного вигину залежить від контрасту освітленості 

між боками органа [4], а потужна вертикальна складова цей контраст знижує. 

 
Рис. 1. Динаміка індексу компактності (а) та кута відхилення стебла (б) 

перцю гострого за різних схем світлодіодного опромінення 
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Загальна суха маса рослин у варіантах Б і В перевищила контроль на 18,9 

і 31,6 % (табл. 1), причому коренева система реагувала сильніше (+24,6 і 37,7 %), 

ніж надземна частина (+17,2 і 29,8 %). Оскільки абсолютна маса пагона також 

істотно зросла, йдеться не про перерозподіл обмеженого ресурсу між органами, 

а про поліпшення вуглецевого балансу рослини загалом – найімовірніше, 

завдяки залученню до нетто-асиміляції нижніх листків, які за вертикального 

опромінення затінювалися. Згідно з концепцією функціональної рівноваги, 

частка кореня зростає переважно за дефіциту кореневого живлення [11], проте в 

досліді живлення не лімітувало ріст, а PPFD була вирівняною, тож зростання 

частки кореня в сухій масі з 22,3 до 23,3–23,4 % є наслідком загального 

збільшення асиміляційного ресурсу, а не реакцією на стрес. Найчутливішою до 

геометрії світлового поля виявилася генеративна сфера: кількість бутонів і 

квіток на 28-у добу зросла на 23,3 і 58,1 %, сформованих плодів – на 43,5 і 65,2 

%. Схеми діяли різними шляхами: комбінована – через закладання більшої 

кількості вузлів (8,81 проти 7,85 у контролі), похила – через вищий коефіцієнт 

реалізації генеративних утворень (62,2 проти 53,3 %). 

Діаметр стебла тісно корелював із загальною сухою масою (r = +0,982), а 

залежність описується рівнянням M = 1,447d − 0,793 (R2 = 0,964), тоді як висота 

рослини істотного зв’язку з масою не мала (r = +0,176), оскільки вона є похідною 

кількох різноспрямованих процесів, що по-різному регулюються світловими 

сигналами [12]. Це відкриває можливість неруйнівного контролю накопичення 

біомаси в гідропонному модулі одним вимірюванням штангенциркулем. Кут 

відхилення стебла з продуктивністю не корелював (r = +0,299; p = 0,279), отже, 

приріст маси й деформацію куща можна регулювати незалежно, добираючи 

частку бічного потоку. 

Отже, світлодіодне опромінення регулює архітектоніку та продуктивність 

перцю гострого не лише кількістю, а й напрямком потоку фотонів. Для 

модульних гідропонних установок доцільна комбінована схема (70 % потоку 

згори та 30 % збоку під кутом 45°) за обов’язкового приладового вирівнювання 

PPFD: вона забезпечує найбільший приріст сухої маси (31,6 %) і кількості плодів 

(65,2 %) за технологічно прийнятної форми куща та реалізується 

перекомпонуванням наявного обладнання без додаткової потужності. 

Результати мають попередній характер і потребують перевірки в повному циклі 

вегетації до збирання товарних плодів з уточненням оптимальної частки бічної 

складової. 
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