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Abstract. Light is one of the most important factors affecting plant growth, development, yield and
its quality. The intensity of light not only affects the intensity and productivity of photosynthesis,
but the spectral composition of the illumination can change plants’ biochemical processes. The
development of analytical methods gives the opportunity to assess the effect of light on plant
growth more precisely. At the same time, various technical solutions for the adaptation of the
spectral composition of plant lighting and energy saving requirements have also developed. The
trial was arranged at the Polycarbonate Greenhouse of the Institute of Soil and Plant Sciences of
the Latvia University of Life Sciences and Technologies in the autumn of 2018. Tomatoes were
grown under LED, induction and high pressure sodium lamps with 16 h photoperiod, light intensity
at the tomatoes tops were 100 pmol m? s, Tomato varieties 'Encore’ F1, 'Diamantino’ F1,
'‘Bolzano' F1 and 'Chocomate’ F1 grafted on the ‘Maxifort' rootstock were used in the trial. The
intensity of plant transpiration and water retention were determined. Non-destructive methods have
been used to evaluate chlorophyll fluorescence parameters (Fv / Fm, Fv / FO, PI) with OS5p +
fluorometer and indices CRI500 (carotene content), NDVI (chlorophyll content), SIPI (content of
various pigments), GI (Chlorophyll Content), PSRI (Plant Aging) were determined by a radio-
spectrometerRS-3500 based on the spectra of reflection of tomato leaves. The most intensive
transpiration for all analyzed tomato varieties was found under LED lighting. The highest
transpiration intensity under the LED illumination was found in 'Bolzano’ F1. The lower water
retention capability was also below the LED illumination, but the highest below the high pressure
sodium lamps. Fv / Fm and Fv / FO values show that plants are best suited for LED and induction
lamp lighting, but interactions between variety and lighting are essential. The highest plant vitality
indicators for the tomato variety 'Bolzano' F1 were under the LED lamp, and the variety 'Encore’
F1 - under the induction lamp. The 'Diamantino’ F1 breed was the worst under the high pressure
sodium lamp, but there was no significant difference between the effect of the LED and the
induction lamp.

Key words: transpiration, water retention, leaf reflectance spectrum.

levads

Apgaismojuma kvalitate un intensitate ir viens no svarigakajiem kultiiraugu razu
ietekmgjosiem faktoriem. Gaisma ne tikai ietekmé fotosint€zes intensitati un produktivitati, bet arT
apgaismojuma spektralais sastavs var izmainit auga biokimisko procesu norisi. Nepietiekama
apgaismojuma intensitate, neatbilstoSas gaismas spektralais sastavs un/vai fotoperiods limité
tomatu augsanu, attistibu un razas formésanos. Dazada garuma gaismas vilni atskirigi ietekme augu
augSanu un attistibu. Izméginajumos noskaidrots, ka tomatu augs$ana uzlabojas, pievienojot 380 nm
vilnu gaismas avotus, turpretim oranza (622 nm), dzeltena (595 nm) un zala (520 nm) gaisma nav
piemérota So augu augSanai. Dazadi gaismas avoti atstdj atSkirigu ietekmi uz augu augSanu,
attistibu, razas forméSanos un kvalitati (Olle, VirSile, 2013).

Ka vienu no augu fiziologiska stavokla raksturotajiem var izmantot hlorofilu fluorescenci.
Noverots, ka mainigais fluorescences un minimalas fluorescences potencialas aktivitates parametrs
tumsas stavoklt butiski atSkiras atkariba no fotosintgtiskas aktivitates gan veseliem, gan stresa
apstaklos augusiem augiem (Ozfidan, Turkan, Sekmen et al., 2013). Hlorofila fluorescences
aktivitati ietekmé ta briza auga fiziologiskais stavoklis, kas norada uz auga stresa limeni (Gorbe,
Calatayud, 2012). Fotosistemas Il (PSII) maksimalas fotokimiskas efektivitates parametrus tumsas
stavokli (F/Fm) izmanto ka augu fotosintézes darbibas jutiguma indikatoru (Kalaji, Govindjee,
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Bosa et al., 2011). Parametra F./Fm raditaji samazinas stresa apstaklos, bet palielinas gaismas
intensitates ietekm& (Srivastava, Guisse, Strasser et al., 1997). Intensivas gaismas ictekmé
samazinas PSII aktivitate, fotosint€zes elektronu transporta kapacitate un fotokimiska aktivitate
(Quiles, Lopez, 2004). Petijumi apstiprina, ka optimalas F./Fn vértibas mérenas joslas augiem ir
robezas no 0.70 lidz 0.83 (Mohammed, Tejada, Miller, 2003). Augu vitalitates raditajs (PI)
izmantojams ka parametrs, lai raksturotu auga stresa limeni dazados audz&$anas apstaklos (Ziv&ak,
Bresti¢, Olsovska et al., 2008; Malceva, Vikmane, Stramkale et al., 2009; Gorbe, Calatayud, 2012;
Liu, Liang, Zhou et al., 2017).

Augu lapu atstaroSanas spektrus un no tiem aprékinatos indeksus var izmantot ka auga
fiziologiska stavokla indikatorus. Par augu augSanas vai attistibas izmainam, stresa situaciju, ka ari
novecosanos liecina antocianu satura palielinasanas lapas. To daudzuma izmainas raksturo gaismas
atstaroSanas intensitate pie 550 nm (Gitelson et al., 2007). Plasi tiek lietots WBI (Water Bind
Index) tidens satura indekss, kur$ raksturo Gidens saistiSanas un uznemsanas izmainas tomatu lapas.
Udens satura noteik$anai izmantojams gaismas atstaro$anas spektrs vilnu garumos no 950-970 nm
(Penuelas, Filella, 1998). Jaunaka pé&tijuma precizets, ka tidens satura izmerisanai nepiecieSams
izmantot attiecibu starp 1svilnu infrasarkana (970 nm) un tuva infrasarkana spektra (900 nm)
atstaroSanu (Ceccato, Flasse, Grégoire, 2002). Hlorofila daudzumu lapas nosaka pie vilnu
garumiem 550 un 799 nm (Gitelson, Merzlyak, Zur et al., 2001), bet 500—520 nm ir karotinu jutigs
intervals. Augu augSanu un attistibu pozitivi ietekm&josais faktors ir fotosintezes aktivitate un
hlorofila saturs augu lapas (Dorigo, Zurita-Milla, de Wit et al., 2007). Hlorofila satura noteik$anai
izstradats vienkarSots normaliz&tais vegetacijas indekss (NDVI), kas balstits uz kontrastu starp
maksimali hlorofila pigmentu absorb&to sarkano gaismu un maksimalo lapu S$iinu strukttras
atstaroto tuvo infrasarkano gaismu, kaut gan izstradati vairaki gaismas atstaroSanas indeksi
hlorofila satura noteik$anai (Rouse, Haas, Schell et al., 1974), izstradatais NDVI indekss atzits par
vispazistamako un visplasak izmantoto precizaja lauksaimnieciba (Wu, Niu, Tang et al., 2008).
Hlorofila satura novérté$anai tiek ieteikts art SIPI (Pefiuelas, Filella, 1998) un zaluma indekss GI
(Smith, Adams, Stephens et al., 1995). Péc aktivas vegetacijas augiem sakas novecoSanas.
Attiecigi, augam novecojot, visvairak no auga virsmas tiek atstarota gaisma 550-740 nm
diapazona, bet hlorofila daudzums atstaroSanas spektra 400—500 nm samazinas. Augu novecosanas
indekss (PSRI) atspogulo sakaribas ar hlorofila/karotinu attiecibu novecosanas laika (Merzlyak,
Gitelson, Chivkunova et al., 1999).

Petjuma mérkis ir skaidrot tomatu lapu transpiracijas, auga udens aiztures spgjas, lapu
fluorescences un lapu atstaroSanas indeksu izmainas atkariba no dazada spektrala sastava
papildapgaismojuma.

Materiali un metodes

Tomdtu kultivésana. Tomati audzeti Latvijas Lauksaimniecibas universitates Augsnes un augu
zinatnu instittta polikarbonata siltumnica 2018. gada rudens perioda. Siltumnicas vid&a dienas
temperatira ir 20+5 °C, nakts temperatira >10 °C. Gaisa cirkulacijas un temperattras
samazinaSanas noliikos izmantotas jumta védinamas lukas.

Izméginajuma izmantotas tomatu Skirnes ‘Encore’ F1, ‘Diamantino’ F1, ‘Bolzano’ F1,
‘Chocomate’ F1. Tomati ir pot&ti uz potcelma ‘Maxifort’, katram stadam izveidotas divas galotnes.

Tomati audzeti 15 L konteineros, kiidras substrata ,,Kekkila” (pH H,O 5.6, N —-80 mg L™,
P-30mg L?, K- 200mg L*, kiidras frakcija 0-25 mm). Katru ned€lu vienu reizi augi mésloti.
Vienu nedg€lu ar kalcija nitratu, katru otro nedélu — NPK komplekso méslojumu (NPK 12-12-36) ar
mikroelementiem (deva — 2 g uz vegetacijas trauku).
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Tomatu apgaismojuma raksturojums. Tomatus audzgja, izmantojot tris p&c spektrala sastava
atSkirigas lampas — gaismu emit&josas diodes (LED), indukcijas (IND) un augstspiediena natrija
lampas (HPSL) (1. att.). Lampu emitétas gaismas kvantitativais un kvalitativais sastavs noteikts ar
parnésajamo spektrometru ,,Gigahertz-Optic MSC15”. Lampu emisijas spektri atspoguloti 1. attéla.
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1. att. Apgaismojuma spektralais sastavs tomatu galotnu augstuma.
Fig. 1. Light spectrum at the height of tomatoes tops.

Pétfjuma lietotajam lampam (LED, IND un HPSL) sarkanajai spektra dalai (600—700 nm) bija
lielaks ipatsvars neka zilajam spektram (400-500 nm). Ievérojami lielaku FAR, salidzinot ar
indukcijas lampam, uzradija HPSL un LED lampu papildapgaismojums.

Tomatu iidens rezima noteikSana. Transpiracijas intensitate noteikta ar transpirometriem, kuri
pirms mérijuma karséti 60 °C temperatara 30 mintites, nosverti un piestiprinati augu lapam. P&c 30
mindtém transpirometri nonemti no lapam, noteikta to masa un péc 1. formulas aprékinata
transpiracijas intensitate:

T=2 1)
t-s
kur C — transpirétais tidens — transpirometra masas pieaugums, g;
t — izméginajuma ilgums, min.;
s — transpirometra laukums, m2,

Augu iidens aiztures sp€ja noteikta, izmantojot Arlanda metodi. No katra analizéta auga
nogrieztas 6 lapas. Nekavgjoties lapas griezuma vieta iemérkta parafina, lai noverstu fidens zudumu
caur griezuma vietu. Lapas nosvértas, un sveérSana atkartota ik péc 30 miniittem. P&c merjjumu
veik$anas zaud@tais Gidens apjoms izteikts procentos no auga masas (Dubova, Alsina, Sergejeva,
u.c., 2015) publikacija.

Tomatu lapu atstaroSanas spektru un indeksu noteikSana. Eksperimenta laika veikta
randomiz&ta tomatu lapu analize devinos variantos un septinos atkartojumos ar ASV uzpémuma
»opectral Evolution” razoto radiospektometru ,,RS-3500”. legiitie rezultati analiz&ti ar Bonnas
Universitates Augu zinatnu un resursu saglabasanas institiita (INRES) kataloga ieklautajiem
indeksiem. Augu augsanas un fiziologiska stavokla raksturoSanai izvéléti 7 indeksi:

e ARI — antocianu saturs;

e CRI500 — karotinu saturs;

e NDVI - hlorofila saturs;

e S|Pl - dazadu pigmentu saturs;
e Gl —hlorofila saturs;

e PSRRI - auga novecoSanas;

e \WBI - Gidens saturs.
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Augu lapu fluorescences mérijumi. Hlorofila fluorescences parametri noteikti ar ,,Opti-
Sciences Inc.” (ASV) razoto fluorometru ,,OS5p+”. Novértéti $adi hlorofila fluorescences
parametri:

e FJ/Fm— PSII maksimalais fotokimiskais efektivitates parametrs tumsas stavokl;

e FJ/Fo — mainigais fluorescences un minimalas fluorescences potencialas aktivitates
parametrs tumsas stavoklT;

e Pl — auga vitalitates raditajs.

Datu matemdtiska apstrade

Savstarpgjo faktoru ietekmei tika aprékinata divfaktoru dispersijas analize, izmantojot ,,MS
Excel” programmu. Hlorofila fluorescences parametri tika vertéti, lai noteiktu atkiribas starp katra
tomatu $kirnes auga fiziologisko stavokli, ko ietekme izmantotie gaismas avoti.

Rezultati un diskusijas

Augu iidens rezims

Transpiracijas intensitate butiski atSkiras atkariba no apgaismojuma veida. Visam tomatu
S§kirném, iznemot ‘Chokomate’ F1, krietni liclaka transpiracijas intensitate tika novérota zem LED
papildapgaismojuma. Skirnei ‘Chokomate’ F1 augstaka transpiracijas intensitate konstatéta zem
IND lampam (101.9 g m?h™). Sadi rezultati ir pretruna ar Polija veikto pétfjumu, kura lielaka
transpiracijas intensitate ieglta augiem, kas augusi zem HPSL lampas, salidzinot ar LED lampu
(Wolska, 2013). Intensivaka transpiracija tika novérota zem LED lampas apgaismojuma skirnei
‘Bolzano’ F1 (140.1 g m2h?) (skat. 2. att.).
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2. att. Dazada apgaismojuma ietekme uz transpiracijas intensitati
tomatos.
Fig. 2. Different light impact on transpiration intensity.

Savukart zemaka transpiracija tika atklata zem IND lampas augoSajiem tomatiem
‘Diamantino’ F1 (38.2 g m2h?).

Augu iidens aiztures spé&jas. Noveérojamas biitiskas atSkiribas starp apgaismojuma veida
ietekmi uz augu tdens aiztures sp&ju. Augstaka tdens aiztures spgja tomatiem konstateta zem
HPSL lampas papildapgaismojuma, bet zemaka — zem IND papildapgaismojuma (skat. 3. att.).
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3. att. Udens zudums no dazados apgaismojumos augusu tomatu

lapam.
Fig. 3. Waterlosses from the tomatoes leaves grown under different lighting sources.
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Mazaka tdens aiztures sp&ja tomatu augiem, kas augusi LED lampas papildapgaismojuma,
tika novérota Skirnei ‘Bolzano’ F1. Udens zudums p&c 30 miniitém sasniedza 15% un péc 90
minttém — 23%. Lielaka augu tidens aiztures sp&ja LED lampas apgaismojuma ir Skirnei ‘Encore’
— péc 90 min. tdens zudumi veidoja tikai 13%. IND lampas apgaismojuma augosajiem tomatiem
lielakais Gdens zudums Konstatéts Skirnei ‘Bolzano’ F1 (20%), bet vismazakais — Skirném
‘Diamantino’ F1 (13%) un ‘Chokomate’ F1 (13%).

1. tabula Table 1
Apgaismojuma ietekme uz augu fiziologisko stavokli raksturojosiem atstaro$anas indeksiem
The effect of illumination on the reflection indices of tomato leaves

Lampa /. Hlorofilu raksturojosie indeksi /
Hlumination Skirne / CRI | ARI Indices of ch_lor(_)phyll PSRI | WBI
source Cultivar characterisation
NDVI SIPI G A
Encore 0 +1 +1 0 0 0 +1 -1
LED Diamantino 0 0 0 +1 +1 +1 0 0
Bolzano 0 0 +1 0 -1 0 0 -1
Encore -1 +1 0 -1 -1 -1 -1 +1
IND Diamantino -1 +1 0 -1 -1 -1 -1 +1
Bolzano +1 0 -1 +1 0 0 +1 +1
Encore 0 -1 0 0 +1 0 0 0
Na Diamantino 0 -1 -1 0 0 0 0 +1
Bolzano +1 -1 0 +1 0 0 +1 0
0 Rezultats bitiski neatskiras no vidgja
+1 Rezultats bitiski parsniedz vidgjo
-1 Rezultats ir biitiski mazaks par vidgjo

HPSL lampas apgaismojuma dazadam tomatu skirném netiek nov&rotas butiskas atSkiribas
tidens aizturé. Salidzinot p€tamas lampas apgaismojuma ietekmi uz augu udens aiztures spgju,
visaugstakie rezultati ir LED lampas apgaismojumam, tad seko IND, savukart viszemakie raditaji
konstatéti, audz&jot tomatus zem HPSL lampas.

LED lampas apgaismojumam bija bitiska pozitiva ietekme uz hlorofila saturu tomatu
‘Diamantino’ F1 lapas (raksturots p&c plasak lietotajiem indeksiem NDVI, SIPI, G) (1. tab.).
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4. att. Hlorofila fluorescences parametri atkariba no apgaismojuma veida.
Fig. 4. Chlorophyll fluorescence parameter changes depending on the type of lighting.

Savukart IND lampas apgaismojums Skirném ‘Encore’ F1 un ‘Diamantino’ F1 ievérojami
paliclingja antocianu saturu (ARI) un samazinaja hlorofila saturu lapas (SIPI un G), tomér
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paléninaja lapu novecoSanos (PSRI) un palielingja fidens saturu (WBI) tajas. Tas varétu but
skaidrojams ar pazeminatu fotosint€zes aktivitati un traucgjumiem vielu aprité (Wu, Niu, Tang et
al., 2008).

Tomatu lapu fluorescences raksturojums. Peéc datu matematiskas apstrades un apkoposSanas
parametram F./Fm konstatétas butiskas atSkiribas gan starp apgaismojuma veidiem, gan
apgaismojuma un $kirnu mijiedarbibu. Parametra F./Fn vértibas svarstibas visam §kirném zem
visiem apgaismojuma veidiem bija salidzinosi nelielas, tapec labakai novérteésanai fotosist€mas II
aktivitate tika verteta pec parametra F./Fo (skat. 4. att.).

Hlorofila fluorescences parametru raditaji (Fv/Fm, Fu/Fo) raksturo gaismas kvantu izmanto$anas
lietderibu un efektivitati atSkiriga spektrala sastava apgaismojuma. Rezultati norada, ka LED
lampas apgaismojuma fotosintézes fotosistému darbibai piemérotakie apstakli bija tomatu Skirnei
‘Bolzano’ F1 (F./Fn=0.821). Zem IND (F./Fn=0.827) un HPSL lampas (F./Fn=0.807)
vislabveligakie apstakli hlorofila darbibai bija tomatu sSkirnei ‘Encore’ F1. Mazaka parametra Fu/Fm
vertibas ir Skirnei ‘Diamantino’ F1 zem HPSL (FuW/Fn= 0.781). Starp PI vértibu un Fu/Fm Fu/Fo
vertibam ir saskatamas kopsakaribas. Auga vitalitates raditaji atspogulo faktu, ka biitiski pozitiva
ietekme ir Skirnes ‘Bolzano’ F1 mijiedarbibai ar LED papildapgaismojumu (P1=6.266), savukart ar
IND apgaismojumu augstaka vitalitate konstatéta Skirnei ‘Encore’ P1 (P1=7.059). Ievérojama
mijiedarbibas ietekme zem HPSL lampas apgaismojuma noveértéta Skirném ‘Encore’ F1 un
‘Bolzano’ F1 (skat. 4. att.).

Secinajumi

Vislielaka trasnpiracijas intensitate ir tomatu lapam, kas augusas LED lampas apgaismojuma.
Biitiska atSkiriba konstat&ta starp apgaismojuma veidiem, bet starp Skirn€m nav nozimigu atskiribu.

Viszemaka augu tidens aiztures sp&ja noveérota augiem, kas augusi IND lampas apgaismojuma,
bet vismazaka — natrija lampas apgaismojuma. Butiskas atSkiribas konstatétas gan starp
apgaismojuma veidiem, gan starp Skirném.

Fu/Fm un Fu/Fo vertibas uzrada, ka vispiemérotakie apstakli auga fotosisteému efektivai darbibai
ir zem LED un indukcijas lampas apgaismojuma, tacu batiska ir $kirnes un apgaismojuma veida
mijiedarbiba. Auga vitalitates raditaji atspogulo faktu, ka vislabak tomatu skirne ‘Bolzano’ F1 jitas
zem LED lampas apgaismojuma, bet $kirne ‘Encore’ F1 — zem indukcijas lampas apgaismojuma.
Skirnei ‘Diamantino’ F1 visnepieméroakais ir HPSL lampas papildapgaismojums.

Pateiciba

Darbs izstradats magistratiras studiju kursa ,,Augu ekofiziologija” ietvaros un uz ERAF
projekta ,,Jaunu vadibas metozu izstrade siltumnicu augu apgaismojuma sistémam to energgtisko
un ekologisko parametru uzlaboSanai (uMol)” eksperimentalas bazes.
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