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Введение. Светодиод (по-английски, light emitting diode, или LED) – это полупроводниковый 

прибор с электронно-дырочным p–n переходом или контактом «металл – полупроводник», преоб-

разующий электрический ток непосредственно в световое излучение [1]. Главное преимущество 

светодиода, в отличие от лампы накаливания или люминесцентной лампы, заключается в том, что 

электрический ток преобразуется в световое излучение практически без потерь, при этом светоди-

од практически не нагревается, что определяет длительный срок его службы. Светодиод излучает 

в узкой части спектра, излучение идет полностью в переднюю сферу, механически прочен, исклю-

чительно надежен. В отличие от ламп накаливания и всех других типов ламп светодиоды излуча-

ют свет в относительно узкой полосе спектра, диапазон которого составляет 20-30 нм любого цве-

та излучения, что делает их особенно удобными для формирования светильников со специальным 

спектром излучения. Срок службы светодиода может достигать 100 тысяч часов, что почти в 100 

раз больше, чем у лампочки накаливания, и в 5–10 раз больше, чем у люминесцентной лампы. 

Светодиод также «изнашивается», но падение яркости свечения светодиодов, например, через 

50000 часов, как правило, не превышает 25%. Светодиод является низковольтным электроприбо-

ром, что определяет безопасность работы с ним в целом. Сверхминиатюрность и встроенное све-

тораспределение (оптические линзы) дополняют положительные качества светодиода [1–4]. 

В настоящее время в мировой литературе имеется достаточно информации об успешной стиму-

ляции роста и развития разных видов растений in vivo в парниково-тепличных комплексах и in 

vitro и ex vivo в условиях биотехнологических лабораторий, при использовании светодиодных 

ламп и установок освещения на основе светодиодов [5–9]. Тем не менее, применение светодиодов 

в растениеводстве, как направление научно-производственной деятельности человека, на сего-

дняшний день все еще находится на этапе своего становления. Это направление является перспек-

тивным в связи с возможностью разработки инновационных технологий, касающихся ускоренного 

производства качественного посадочного материала растений любых видов как при помощи клас-

сических методов, так и при использовании клеточных технологий in vitro. 

За период февраль-ноябрь 2009 года при научном сопровождении сотрудников сектора микро-

клонального размножения растений УО «Полесский государственный университет» (Пинск, Рес-

публика Беларусь) и содействии компании ООО «Ellis Amalgamated LLC» (Минск, Республика 

Беларусь) был сконструирован опытный образец установки освещения на основе светодиодов. 

Опытный образец созданной установки испытывали на предмет стимуляции роста и развития рас-

тений в биотехнологической лаборатории сектора микроклонального размножения растений УО 

«Полесский государственный университет» с ноября 2009 года по февраль 2010 года. В настоящей 

статье приведены результаты испытаний созданного опытного образца светодиодной лампы и 

сравнительного анализа эффективности использования световых установок с разными типами 

ламп для стимуляции роста и развития растений рода Rhododendron L. in vivo. 

Методика и объекты исследования. В качестве объекта исследований использовали 2 вечно-

зеленых вида растений рода Rhododendron L. – Rhododendron сatawbiense Michx и Rhododendron 

Fortunei Lindl. 

Семена указанных видов высевали на верховой торф (ПРУП «Зеленоборское», Республика Бе-

ларусь) в емкости размером 15×20 см
2
 из расчета 0,05 г на емкость и размещали под четырьмя 

разными типами ламп, различающимися по освещенности и спектральному составу света (табл. 1). 
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Таблица 1 – Тип и характеристика задействованных в эксперименте ламп 

 

Маркировка лампы 
Количество ламп  

на полке, шт 
Освещенность, лк 

OSRAM L 36W/954 Lumilux de Lux Daylight 4 9000 

OSRAM L 36W/76 Natura 4 6000 

OSRAM L 36W/77 Fluora 4 7000 

Лампа светодиодная (оригинальная) 1 4000 

 

После посева семян, емкости (лотки) укрывали пленочными пакетами во избежание пересыха-

ния семян и, впоследствии, всходов. Всходы культивировали при соблюдении следующих усло-

вий: фотопериод (свет/темнота, ч) – 16/8 часов, температура +25±1°С. На протяжении испытаний 

за семенами и проростками осуществляли ежедневный уход – полив-опрыскивание, сеянцы одно-

кратно обрабатывали раствором фунгицида «Байтан», до появления всходов ежедневно посевы 

проветривали на протяжении 1-2 ч, проводили фенологические наблюдения. Через 33 дня после 

посева семян с помощью миллиметровой бумаги измеряли площадь листовой пластинки семя-

дольного листа и высоту проростков. На 43 и 53 дни после посева семян анализировали изменчи-

вость роста и развития растений по признакам «площадь листовой пластинки первого настоящего 

листа», «высота проростков», «количество настоящих листьев». На 60 день после посева провели 

пикировку и одновременный учет количества взошедших из семян растений под каждым из ис-

следуемых типов ламп. 

Общий математический анализ данных проводили по стандартным методам вариационной ста-

тистики [10] с использованием программы статистического анализа данных STATISTICA 6.0 [11]. 

Дисперсионный анализ данных и расчет доли влияния факторов на изменчивость исследуемых 

признаков проводили в программе AB-Stat, разработанной в Институте генетики и цитологии 

НАН Беларуси. 

Результаты и их обсуждение. Семена проклюнулись практически одновременно на 8-9 день 

после посева. Дружные всходы практически во всех исследуемых вариантах опыта появились на 

13 день после посева. 

Результаты изменчивости исследуемых признаков на 33, 43 и 53 дни после посева приведены в 

таблице 2. 

Согласно полученным данным, высота проростков под светодиодной лампой во всех случаях 

достоверно (при Р<0,01), соответственно, на 33-й, 43-й и 53-й день, превышала высоту проростков 

под остальными типами ламп на 1,38-1,85; 3,15-3,45 и 2,80-3,80 мм для Rhododendron сatawbiense 

Michx, и на 2,10-2,20; 2,07-2,53 и 2,80-3,40 мм для Rhododendron Fortunei Lindl (табл. 2). Площадь 

листовой пластинки семядольного листа у проростков под светодиодной лампой на 33 день после 

посева достоверно (при Р<0,01) превышала таковую у проростков под остальными типами ламп на 

0,86-1,73 мм
2
 для Rhododendron сatawbiense Michx и на 0,87-1,23 мм

2
 для Rhododendron Fortunei 

Lindl (табл. 2). 

Площадь листовой пластинки первого настоящего листа у проростков под светодиодной лам-

пой на 43 день после посева достоверно (при Р<0,05 и Р<0,01) превышала таковую у проростков 

под остальными типами ламп на 3,45-6,41 мм
2
 для Rhododendron сatawbiense Michx и на 10,14-

12,07 мм
2
 для Rhododendron Fortunei Lindl. Площадь листовой пластинки первого настоящего ли-

ста у проростков под светодиодной лампой на 53 день после посева достоверно (при Р<0,05) пре-

вышала таковую только у проростков под лампой OSRAM L36W/954 Lumilux de Lux на 5,93 мм
2
 

для Rhododendron сatawbiense Michx. В остальных случаях для двух исследуемых видов родо-

дендрона превышение показателей хотя и имело место, но являлось недостоверным (табл. 2). Тем 

не менее, можно говорить о тенденции усиления данного признака при освещении проростков 

светодиодными лампами. Объяснить данное явление возможно различиями количества взошед-

ших семян при разных условиях освещения. При оценке данного признака у вида Rhododendron 

Fortunei Lindl установлено, что по всхожести проростки под светодиодными лампами в 1,8-2,3 

раза превышали таковую у проростков под остальными типами ламп (табл. 3). 
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Таблица 3 – Количество взошедших растений рода Rhododendron L. 

при освещении разными типами ламп 

 

Тип ламп 
Rhododendron 

сatawbiense, шт 

Rhododendron 

Fortunei, шт 

OSRAM L 36W/954 Lumilux 

de Lux Daylight 
176 105 

OSRAM L 36W/76 Natura 170 135 

OSRAM L 36W/77 Fluora 165 135 

Лампа светодиодная  

(оригинальная) 
153 245 

 

Исчезновение (с возрастом проростков) достоверности превышения показателей площади ли-

стовой пластинки первого настоящего листа у проростков Rhododendron Fortunei Lindl под свето-

диодной лампой возможно объяснить различиями по площади питания, приходящейся на каждое 

отдельное растение. Поскольку под остальными типами ламп количество взошедших растений, 

как было указано выше, в 1,8-2,3 раза меньше, чем под светодиодными лампами, проростки под 

светодиодными лампами, в данном случае, получали питание с меньшей площади.  

Поскольку тенденция превышения показателей анализируемого признака при этом сохраняет-

ся, можно предположить, что при равном количестве растений достоверность превышения показа-

теля площади листовой пластинки первого настоящего листа у растений при освещении светодио-

дами будет восстанавливаться. 

Настоящие листья начали формироваться первыми у проростков под светодиодными лампами 

на 33 день после посева семян. При этом площадь листовой пластинки первого настоящего листа 

была сопоставима с таковой семядольных листьев более чем у 50% растений. В остальных вариан-

тах опыта (под другими типами ламп) формирование первого настоящего листа находилось на за-

чаточной стадии. Анализ изменчивости признака «количество настоящих листьев» на 43-й и 53-й 

дни после посева, во всех случаях выявил достоверное (при Р<0,05 и Р<0,01) превышение показа-

телей у проростков под светодиодными лампами (табл. 2). 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа изменчивости исследуемых признаков 

приведены в таблицах 4-6. 

Установлено высоко достоверное (при Р<0,01) влияние типа лампы на изменчивость признака 

«высота растений», во всех исследуемых случаях (табл. 4).  

Высоко достоверное (при Р<0,01) влияние исследуемого фактора на изменчивость признака 

«площадь листовой пластинки первого настоящего листа» наблюдали во всех исследуемых случа-

ях на 33-й и 43-й дни после посева. На 53-й день после посева семян достоверное (при Р<0,05) 

влияние типа лампы на изменчивость данного признака установлено только для Rhododendron 

сatawbiense Michx (табл. 5). 

Установлено достоверное (при Р<0,01 и Р<0,05) влияние типа лампы на изменчивость признака 

«количество настоящих листьев» во всех случаях, за исключением 53-дневных проростков 

Rhododendron сatawbiense Michx (табл. 6). 

Двухфакторный дисперсионный анализ изменчивости исследуемых признаков на 43-й и 53-й 

дни после посева, выявил высоко достоверное (при Р<0,01) влияние типа ламп во всех случаях, за 

единственным исключением (табл. 7 и 8). При этом, в зависимости от возраста проростков, доля 

влияния данного фактора на изменчивость признака «высота проростков» составила 52,6% и 

37,7%, соответственно; на изменчивость признака «площадь листовой пластинки первого настоя-

щего листа» – 17,1% и 3,7% (при Р<0,05); на изменчивость признака «количество настоящих ли-

стьев» – 10,8% и 8,1%, соответственно. Установлено высоко достоверное (при Р<0,01) влияние 

генотипа на изменчивость всех исследуемых признаков у 53-дневных проростков. При этом доля 

влияния фактора, в зависимости от признака, находилась в пределах 3,4%-14,6% (табл. 8). У 43-

дневных проростков установлено высоко достоверное (при Р<0,01) влияние генотипа только на 

изменчивость признака «количество настоящих листьев». При этом доля влияния фактора соста-

вила 11,6% (табл. 7). Достоверное (при Р<0,05) влияние совокупного действия факторов «гено-

тип» и «тип лампы» на изменчивость признаков «высота проростков» и «площадь листовой пла-

стинки первого настоящего листа» установлено только для 43-х дневных проростков.  
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При этом доля влияния совокупности факторов на изменчивость указанных признаков состави-

ла 1,7% и 3,4%, соответственно (табл. 7). 

Трехфакторный дисперсионный анализ установил высоко достоверное (при Р<0,01) влияние 

всех факторов на изменчивость исследуемых признаков (табл. 9). При этом доля влияния генотипа 

на изменчивость признаков «высота проростков», «площадь листовой пластинки первого настоя-

щего листа» и «количество настоящих листьев», составила, соответственно, 0,4%, 1,6% и 7,9%; 

доля влияния возраста проростков – 25,5%, 43,6% и 39,9%; доля влияния типа ламп – 31,8%, 4,3%, 

5,3%. Установлено высоко достоверное (при Р<0,01) влияние совокупности факторов гено-

тип×возраст на изменчивость признаков «высота проростков» и «площадь листовой пластинки 

первого настоящего листа». 

При этом доля влияния составила 1,4% и 0,7% соответственно. В результате анализа также 

установлено достоверное (при Р<0,05) влияние совокупности факторов генотип×тип лампы на из-

менчивость признака «площадь листовой пластинки первого настоящего листа» (доля влияния со-

ставила 0,9%). 

Выводы 

1. Высота проростков под светодиодной лампой во всех случаях достоверно (при Р<0,01) на 

33-й, 43-й и 53-й день превышала высоту проростков под остальными типами ламп на 1,38-1,85; 

3,15-3,45 и 2,80-3,80 мм, соответственно, для Rhododendron сatawbiense Michx, и на 2,10-2,20; 2,07-

2,53 и 2,80-3,40 мм для Rhododendron Fortunei Lindl. 

2. Анализ изменчивости признаков «площадь листовой пластинки первого настоящего листа» 

и «количество настоящих листьев» в подавляющем большинстве случаев выявил достоверное (при 

Р<0,05 и Р<0,01) превышение показателей у проростков Rhododendron сatawbiense Michx и 

Rhododendron Fortunei Lindl под светодиодными лампами. 

3. Установлено, что всхожесть семян вида Rhododendron Fortunei Lindl под светодиодными 

лампами в 1,8-2,3 раза превышала таковую у проростков под остальными типами ламп. При этом 

настоящие листья начинали формироваться первыми у проростков под светодиодными лампами 

на 33-й день после посева семян с площадью листовой пластинки первого настоящего листа, сопо-

ставимой с таковой семядольных листьев более чем у 50% растений. 

4. Трехфакторный дисперсионный анализ выявил высоко достоверное (при Р<0,01) влияние 

факторов «генотип», «тип лампы» и «возраст проростков» на изменчивость всех исследуемых 

признаков. При этом доля влияния типа ламп на изменчивость признаков «высота проростков», 

«площадь листовой пластинки первого настоящего листа» и «количество настоящих листьев» со-

ставила 31,8%, 4,3%, 5,3% соответственно. 

5. Результаты исследований свидетельствуют о достоверном ускорении роста и развития рас-

тений Rhododendron сatawbiense Michx и Rhododendron Fortunei Lindl при освещении семян и, 

впоследствии, всходов опытным образцом оригинальной установки освещения на основе светоди-

одов. 
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ACCELERATION OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF RHODODENDRON L. 

PLANTS IN VIVO USING OF ORIGINAL EMPLACEMENT OF ILLUMINATION  

ON THE BASIS OF LIGHT-EMITTING DIODES 

  

O.A. KUDRYASHOVA, A.A. VOLOTOVICH, T.V. GERASIMOVICH, 

A.A. KUDRYASHOV, V.L. KORNEYCHIK 
 

Summary 

 

The results of the comparative analysis of efficiency of use of a pre-production model of an original 

light-emitting diode lamp, for acceleration of growth and development of Rhododendron L. plants in vivo 

are resulted in the article. The dispersive analysis has established authentic (at Р<0.01) «lamp type» factor 

influence on variability of three investigated traits: «the area of a leaf surface of the first true leaf», 

«height of sprout», «quantity of the true leaves». By the specified traits, and also by quantity of the 

sprouts it is established authentic (in most cases, at Р<0.01) acceleration of growth and development of 

plants at use of a light-emitting diode lamp. 
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