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Abstract. The concept of Artificial Bio-Energetic System (ABES) of greenhouse as a synergy of
power apparatus, technological processes and biological objects is considered. The comparative
experiment was carried out in a light-isolated laboratory room. An index of the spectral
composition of the radiation of sources Kow is proposed, which characterizes the fraction of the
energy of long-wave radiation in the total flux of PAR radiation. Empirical models of the basic
biometric parameters of tomato plants are obtained. The results of experimental studies are
presented, which confirm the applicability of the theoretical positions in the justification of the
choice of light sources for indoor plant lighting.
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Valstis un regionos, Kur ir nelabvéligi klimata apstakli, industrialas siltumnicas tiek plasi
izmantotas, lai audz&tu augus Visu gadu garuma. Tajas tiek izmantotas dazadas tehnologijas, un visi
vides faktori tiek stingri kontrol&ti, turklat Iidztekus saules energijai tiek izmantoti arT maksligie
apgaismojuma avoti, kuru parametru (daudzums, ilgums, periodiskums, gaismas kvalitate) variacija
ar1 dazadi ietekm€ augu augSanu un attistibu (Smith, 1982).

Augu apgaismojuma spektrs tiek raksturots ka energijas dala no kopg&ja fotosintétiski aktiva
starojuma (PAR) konkrétos vilna diapazonos, kur “zilais” (B) ir 400-500 nm, ‘“zalais” (G) ir
500-600 nm, “sarkanais” (R) 600—-700 nm un ‘“talu-sarkanais” (FR) 700-800 nm. Galvenas
novérotas sakaribas ir tadas, ka auga lapas absorbé gaismu B un R, bet atstaro G diapazonos,
savukart FR diapazona — dalu gan absorbg, gan atstaro (Larcher, 2000). Vairakos eksperimentos
tika noteikti dazadi spektra diapazonu ietekmes efekti uz augiem, secinot, ka zilais spektrs ir butiski
svarigs (Wheeler et al., 1991). Tas ietekmé piparu stumbra un lapu morfologiju (Schuerger et al.,
1997) un izraisa variacijas hloroplastu sastava (augstaka “Chl a” attieciba pret “Chl b”), kas uzlabo
fotosintézes efektivitati (Hoffmann et al., 2015). G starojumam ir pozitiva ietekme uz tomatu un
saldo piparu attistibu (Samuoliené et al., 2012).

R un FR starojuma ietekme uz augu attistibu ir detalizéti p&tita (Rajapaske et al., 1992). FR
starojums palielina salda pipara stadu augstumu un stumbra masu (Brown et al., 1995). Energijas
attieciba iepriek§ ming&tajas joslas ir svariga arT dazadu augu normalai fotomorfogenézei (Kim et al.,
2006).

Apkopojot [1dz $im pieejamo eksperimentu rezultatus, var secinat, ka palielinata zila starojuma
dala veicina Stinu daliSanos, pirmo asnu veidoSanos un novér§ augu stidze€Sanu. Jaunajam
siltumnicu tehnologijam jabiit energoefektivam un ar zemu ietekmi uz vidi, tadél maksligais
apgaismojums ir viens no nozimigakajiem instrumentiem kopgjas energoefektivitates uzlabosana
(Rakutko, Patsukov, 2013). Augu apgaismojuma energo-ekologija ir jauns termins, kas saista gan
augu fiziologiju, gan fiziku (apgaismojuma inZenierija) un ekologiju. Pieejas ipatniba ir tada, ka ta
nem véra vielas un energijas plismas likumsakaribas augu apgaismojuma maksligaja bioenergijas
sisttma (ABES), ko var noteikt ar apgaismojuma fotonu plismu un ABES fotosintézes produktu
plismu sakaribam.

Augu apgaismojuma energijas un ekologiskas savietojamibas jédziens tiek interpretéts ka
ABES augoso augu tehnologiska procesa ipasiba, lai atbilstu energoefektivitates un vides ietekmes
prasibam, kas tiek novértétas péc Sobrid labakajam pieejamajam tehnologijam (BAT). Svarigakais
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augu apgaismojuma efektivitates indikators ir auga augSanas dinamika, kuru nosaka vairaki
biometriski parametri. Nosakot $o parametru dinamikas matematisko modeli, vares izstradat augu
apgaismojuma vadibas teoriju un atbilsto§us algoritmus. ST pétfjuma mérkis ir skaitliski novertet
energijas un ekologijas savietojamibu, audzgjot tomatu déstus pie dazadiem apgaismojuma tipiem
un to kvalitates parametriem.

Materiali un metodes

Eksperimentu pétijuma objekts bija tomatu stadu (Solanum Lycopersicum L.) Skirne
‘Polonaise’ F1, kas audzeta kuidras substrata. Kopuma 220 s€klas tika iestaditas augsnes substrata
tvertné 11.05.2018., tvertne tika parklata ar plévi un ievietota telpa, kur gaisa temperatara bija
+27 °C un mitruma limenis 72%. Pirmais digsts izdiga 14.05.2018., un péc masveida asnu
paradiSanas 15.05.2018. augi tika apgaismoti cauru diennakti ar natrija augstspiediena lampu
(DNaz 400W). No §1 briza tika uzskaitits augu vecums (DAE — diena p&c asnu paradiSanas).
18.05.2018. fotoperiods tika nomainits uz 16 stundam. 24.05.2018. (10 dienas p&c sadig$anas), pie
otras 1stas lapas paradiSanas, augi tika parstaditi viena litra podos ar jauktu kiidras un augsnes
maistjumu attieciba 2:1. Podi ar augiem tika novietoti eksperimentalajas apgaismojuma vietas
28.05.2018. Augi tika laistiti un baroti p&€c nepiecieSamibas. 03.06.2018. paradijas tresa ista lapa.
P&c tam pirmie mérijumi tika veikti 05.06.2018. (22. diena), otrie — 13.06.2018. (30. diena), tresie
—21.06.2018. (38. diena) un ceturtie — 29.06.2018. (46. diena).

Salidzinosais eksperiments tika veikts gaismas izoléta laboratorijas telpa ar specialu
aprikojumu, kas nodroSina augu augSanas nosacijumus: gaisa kondicion&Sanas sistema, elektriskie
ventilatori, gaisa mitrinatajs, kombing€ta mikroklimata sensoru sistéma, vadibas panelis un
laistiSanas iekarta. Telpu sadalija divas zonas, izmantojot baltas plastmasas pléves, tadejadi
aizsargajot augus no apgaismojuma no blakus esoSas sekcijas un no dabiskas gaismas, bet
neierobezojot gaisa pliismu sekciju iekSieng. Eksperimentu laika tika uztur@ts identisks PAR
(140 pmol s m?) Iimenis katra zona, ko regul&ja, mainot gaismeklu augstumu. Apgaismojuma
nevienmériba (z = Emax/Eav) neparsniedza 10%.

Pirmaja zona tika izmantoti astoni fluorescenta tipa gaismekli “OSRAM L58W / 840
LUMILUX Cool White” un astoni “OSRAM L58W / 77 FLUORA” gaismekli, kur 8 no katra
veida tika uzstaditi uz viena ramja, jaukta seciba. Otraja zona tika izvietoti 40 gab. LED diozu
gaismas avoti (PCB Star LED) ar vilpa garumu no 630 nm Ilidz 735 nm, kas iebiivéti lidzigu
fluorescento gaismeklu korpusos (vienada optika). Fotosintgtiskas fotonu plismas blivums (PPFD)
tika mérits ar “TKA VD/04” instrumentu, iegiitie rezultati atspoguloti 1. attela.
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1. att. Fotosintetiskas fotonu pliismas 2. att. Tomatu stadi: pa Kkreisi audzéti 1so vilnu
blivums. garuma josla (SM), pa labi — garo vilnu garuma
Fig. 1. Photosynthetic photon flux density. josla (LW).

Fig. 2. Tomato plants: left- grown at the short
wavelengths (SW), right- grown at the long
wavelengths (LW).
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Metodologiskais izaicinajums, mekl&jot augu reakciju uz gaismas starojuma kvalitati, ir
griitibas aprakstit §o sastavu ar vienu raditaju. Saja pétfjuma apgaismojuma plismas zilajas un
zalajas joslas tika summétas un uzskatitas par starojumu PAR 1sa vilpa garuma josla (SW).
Radiacijas plismas sarkanajas un talu sarkanajas joslas tika summétas un uzskatitas par starojumu
PAR garo vilnu josla (LW). ST pieeja lava ieviest koeficientu, kas raksturo gards vilnu starojuma
energijas Tpatsvaru kopgja starojuma plasma (1. formula):

Kiw = i : 1)
Dgyy + Dy

Sis koeficients tiek izmantots, lai aprakstitu spektra tipu eksperimenta variantos: I tips —
spektrs ar mazaku dalu no garo vilnu starojuma energijas (Kow = 0.37); 1l tips — spektrs ar lielaku
garas vilnu starojuma energijas dalu (Kow = 0.5). Lai mainitu starojuma kvalitativo sastavu, tika
izmantota papildu plisma no LED diodeém, kas palielinaja K.w vertibu. Lai saglabatu tadu pasu
PPFD Ilimeni, gaismeklu augstums virs augu galotném bija atskirigs (0.38 m I tipa spektram un
0.71 m II tipa spektram). Vairakos merjjumos péc kartas, dazadas dienas péc asnu paradiSanas
(DAE) tika pierakstiti tomatu stadu galvenie biometriskie parametri: auga stumbra diametrs D, lapu
skaits N, hipokotila augstums H, auga svaiga masa M, lapu laukums S un auga sausnas saturs v .
Variaciju dinamika stumbra diametram D un lapu skaitam N tika aproksiméta ar logaritmiskam
likném (2. formula):

Y=Y, (1-e B )y, (2)
Variaciju dinamika hipokotila augstumam H, svaigajai masai M un lapu virsmai S tika
aproksiméta ar ,,Gompertz” likni (3. formula):

¢ BTTm)

Y=Y, +Y,e @)
Sausnas saturu v aproksimgja ar polinomu (4. formula):
Y=AT?+BT+C. 4)

Formulam (2)—(4) tika noteiktas ari koeficientu kopas katram spektra tipam. Augu
apgaismojuma energijas un vides savietojamiba tika novértéta ar koeficientu Keg, kas parada, cik
tuvu ir izveléta audzeSanas tehnologija salidzindgjuma ar labakajam pieejamajam apgaismojuma
tehnologijam (BAT). Tuvuma pakape tika noveértéta péc normalizéta Eiklida attaluma starp abam
trajektorijam salidzinamajos apstaklos (P) un optimalajiem BAT nosacijumiem (O) augu
biometrisko parametru n-dimensiju faktoru telpa (5. formula):

R PLE
=> 6

Kee = ktzzl“t - (%)
O e BAT

Ta ka augu biometrisko parametru funkcionalas atkaribas ir noraditas analitiska forma
(vienadojumi (2)—(4)), tad energijas koeficienta un ekologiskas savietojamibas izteiksme ir $ada

(6. formula):
L7 3w HE0- 0 2
Kee = T IJ W{ 50 J dt, (6)

o\ i=l

kur T ir noteiktais laika periods, fR(t) un f°(t) ir funkcionalas sakaribas i-tajam
parametram laika starp realo (R) un optimalo (O) tehnologiju, respektivi, w; ir svara koeficients i-

tajam parametram. legiitie dati tika apstradati ar matematiskas statistikas metodem (p<0.05),
izmantojot ,,MS Excel 2003” un ,,Statistica 6.0” programmas.

Rezultati un diskusijas

Saskana ar izvirzitajam hipot€zém I tipa spektrs ar mazaku LW starojuma Tpatsvaru ir atzits
par labveligaku augiem (skat. 2. att.). Augi ar $adu apgaismojumu bija sp&cigaki un labak atbilda
stadu kvalitates standartiem. Attiecigi 3. un 4. attela noradita sakariba starp auga lapu skaitu un
laiku, ka arT sakariba starp stumbra diametru un laiku. Augiem, kas atradas zem starojuma spektra
ar lielaku Ky w vertibu, bija lielaks augstums un svaiga masa, bet mazaks lapu laukums. Statistiski
nozimigas §o parametru atSkiribas augiem, kas audzeti ar dazadu starojuma spektru, netika
konstatgtas.
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5., 6.un 7. attela paradita sakariba starp hipokotila augstumu, ta svaigo masu un lapu laukumu
un laiku, savukart 8. attéla paradita sakariba starp augu sausnas saturu un laiku. Eksperimenta
beigas augstaks sausnas saturs tika noverots augiem, kas bija paklauti starojumam ar zemaku Kw.
Bieza Imija 3. Iidz 8. attela atspogulo konkrétu biometrisko parametru attistibas celu, kas ir
ieskiceéts saskana ar ekspertu aplésém, pamatojoties uz So parametru vélamajam vertibam jebkura

bridi.
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3. att. Lapu skaits, gabali.
Fig. 3. Number of leaves, pieces.
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5. att. Hipokotila augstums, cm.
Fig. 5. Hypocotyl height, cm.
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7. att. Lapu laukums, cm?,
Fig. 7. Leaf area, cm?.
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4. att. Stada stumbra diametrs, mm.
Fig. 4. Neck diameter, mm.
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6. att. Augu svaiga masa, g.
Fig. 6. Plant fresh mass, g.
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8. att. Sausnas saturs, %o.
Fig. 8. Dry matter content, %

Tabula ieklautas koeficientu veértibas aproksimacijas funkcijam — attieciba pret noteiktu
biometrisko parametru dinamiku abiem spektra veidiem, ka arT optimalam attistibas celam.
Energijas un ekologiskas savietojamibas koeficienta vértibas, kas aprékinatas ar 6. formulu, ir
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Kee = 0.22 rel. vienibas I tipa spektram un Kee = 0.38 rel. vienibas II tipa spektram. Koeficienta
vertiba pieaug, palielinoties arT garo vilnu dalas ipatsvaram. Ir zinams, ka iso vilnu (zilajam)
starojumam ir labveliga ietekme uz stadu attistibu agrina stadija. Empiriskas pieejas rezultata,
pamatojoties uz eksperimentaliem datiem, tika izveletas diezgan vienkarSas augu galveno
biometrisko parametru formulas. Tika konstatets, ka garo vilnu frekvencéu joslas nobide no 37% uz
50% (par 13%) izraisa ievérojamu atSkirtbu gandriz visos augu biometriskajos parametros to
audz€Sanas procesa, un energijas koeficienta un ekologiskas savietojamibas vértibas izmainu no
22% uz 38% (par 16%).

1. tabula Table 1

Koeficientu vértibas aproksimaciju sakaribam.
The values of coefficients of approximation dependences

Parametrs / Parameter Vertiba / Values Parametrs Vertiba / Values
1 (SW) 1 (LW) (o) / 1 (SW) 1 (LW) @)
Parameter
Lapu skaits / Model of the number of leaves N =f(T), gab. Stumbra diametra modelis / Model of the stem neck
diameter D=f(T), mm
Ym 10.686 10.806 11.000 Ym 6.984 7.594 7.213
B 0.110 0.110 0.087 B 0.161 0.098 0.143
Tm 19.027 19.034 18.325 Tm 15.724 12.355 15.175

Auga augstuma modelis / Model of the plant height H=f(T), sm Auga svaigas masas modelis / Model of the plant
fresh mass M=f(T), ¢

Yo 5.296 5.008 6.941 Yo -0.674 -0.311 0.716
Ym 50.345 89.360 54.019 Ym 117.90 101.137 97.802
B 0.098 0.100 0.126 B 0.077 0.096 0.097
Tm 32.684 31.865 31.366 Tm 37.71 34.126 35.004
Lapu laukuma modelis / Sausnas satura modelis /

Model of the leaf area S=f(T), cm? Model of the dry matter content v =f(T), %
Yo -28.304 -37.546 -27.950 A 0.022 0.013 0.023
Ym 377217 3366.178 | 3386.076 B -1.287 -0.755 -1.345
B 0.075 0.080 0.081 C 26.337 17.823 26.592
Tm 38.072 36.783 36.788
Secinajumi

Augu augSanas modelu nozime augu apgaismojuma vadibas teorija tika pamatota praktiski.
Izveidoti jauni indikatori Kiw, kas lauj izteikt gaismas kvalitati viena skaitli, un Keg, kas parada, cik
tuvu ir izvéléta audz€Sanas tehnologija pret BAT, izmantojot Eiklida distanci starp divam
mainigadm biometrisko parametru augSanas trajektorijam. Atklata nozimiga atSkiriba starp tomatu
biometriskajiem parametriem, kas augu$i zem dazadu apgaismojumu K w vertibam. Izveidoti
matematiskie modeli tomatu stadu galvenajiem biometriskajiem parametriem. legiita sakariba starp
energiju un ekologisko savietojamibu tomatu stada apgaismojumam un apgaismojuma kvalitatei.

Atziniba
Raksts ir sagatavots ar ERAF projekta ,,JJaunu vadibas metozu izstrade siltumnicu augu

apgaismojuma sisttmam to energgtisko un ekologisko parametru uzlaboSanai (uMol)”,liguma
Nr. 1.1.1.1/16/A/261 atbalstu.
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