[image: ]




[image: ]




РЕФЕРАТ
Есеп 72 беттен,1 кітап, 14сурет, 13 кесте, 25әдебиеттер, 7 қосымша.
ҚЫЗАНАҚ, ЖАПЫРАҚТЫ САЛАТ, КӨШЕТ, ЖАРЫҚДИОДТЫ ЖАРЫҚТАНДЫРУ,ФОТОСИНТЕТИКАЛЫҚ БЕЛСЕНДІ РАДИАЦИЯ, ГИДРОПОНИКА
Зерттеу объектiлерi.ЖДЖ және ДНаТ шамдармен жарықтандырылатын тәжірибелік арнайы қондырғылар көмегімен  Нұр-Сұлтан қаласы «LedSystemMedia» ЖШС жылыжай кешенінде өсірілетін қызанақ көшеттері және Алматы қаласы ҚазҰАЗУ жылыжайында гидроподы қондырғыда өсірілетін жапырақты салат. 
Жұмыстың мақсаты. Қазақстанның түрлі жарық аймақтарындағы тәжірибелі гидропонды қондырғыларында жабық топырақтағы көкөніс дақылдары үшін отандық жоғары тиімді жарықдиодты сәулелендіргіштерді бейімдеу болып табылады
Зерттеу әдістері. Тәжірибе ісі әдістемесі (Б.А.Доспехов, 1985), көкөніс дақылдарымен қорғалған топырақ құрылыстарында тәжірибе жүргізу бойынша әдістемелік ұсыныстар (С.Ф.Ващенко, 1976). 
Ғылыми-зерттеу жұмыстарын орындау барысында келесідей нәтижелерге қол жеткізілді: Осы жоба аясында Нұр-Сұлтан қаласындағы «Led System Media» ЖШС қызанақ көшеттерін өсіру бойынша зерттеулер жүргізуге арналған мамандандырылған тәжірибелік қондырғы жасап шығарылды.
Тәжірибе жүргізу мақсатында қызанақтың Фортиция F1 РЦ буданы және Ромен жапырақты салатының тұқымы себілді. Қызанақ көшеті мен жапырақты салат өсімдіктеріне фенологиялық және биометриялыө бақылаулар жүргізілді. Тәжірибенің барлық варианттары бойынша жарық жүктемелі өлшенді.  
Қызанақ көшеттерін жарықдиодты шамдарды қолдана отырып өсіру кезінде электр энергиясының өзіндік құнының ДНаT бақылау шамдарымен салыстырғанда 1,7 және 2,4 есе төмендеуі қамтамасыз етілді, бұл жалпы рентабельділіктің бақылау (16,0%)  нұсқасымен салыстырғанда  29,8 және  23,9%-ға  өсуін қамтамасыз етті. Жапырақты салатты  жарықдиодты шамдарды қолдана отырып өсіру кезінде электр энергиясының өзіндік құнының ДНаT бақылау шамдарымен салыстырғанда 2,6 және 5,7 есе төмендеуі қамтамасыз етілді, бұл жалпы рентабельділіктің бақылау (16,7%)  нұсқасымен салыстырғанда  42,6 және  23,8%-ға  өсуін қамтамасыз етті. 
Алғаш рет  қызанақтың көшеті мен  жапырақты салат өсіру бойынша тәжірибелік бөлімді жүргізу мақсатында отандық басқарылатын жарықдиодты АВС1 және АВС2 жарық бергіштері құрастырыллып, қолданылды.
Қолдану аймағы: ауылшаруашылығы, қорғалған топырақтағы көкөніс шаруашылығы.
РЕФЕРАТ
Отчет 72 с.; 1 кн.; 14 рис.; 13табл.; 25 источника; 7прил.
	ТОМАТ, САЛАТ ЛИСТОВОЙ, РАССАДА, СВЕТОДИОДНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ, ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИ АКТИВНАЯ РАДИАЦИЯ, ГИДРОПОНИКА  
Объекты исследования. Рассада томата, выращиваемая в условиях  тепличного комплекса ТОО «LedSystemMedia» в г. Нур-Султан и салат листовой, выращиваемый на гидропонных культивационных модулях в условиях теплицы КазНАИУ в г. Алматы при освещении СДО и ДНаТ в специализированных экспериментальных установках.
Цель работы.Адаптация отечественных высокоэффективных светодиодных облучателей для овощных культур закрытого грунта на опытных гидропонных установках в различных световых зонах Казахстана.
Методы исследований.Методика опытного дела (Б.А.Доспехов, 1985), методические рекомендации по проведению опытов с овощными культурами в сооружениях защищенного грунта (С.Ф.Ващенко, 1976). 
В ходе выполнения НИР получены следующие результаты: 
В рамках настоящего проекта в ТОО «LedSystemMedia» разработана и изготовлена специализированная экспериментальная установка для проведения исследований по выращиванию рассады томата и листового салата.
Для проведения эксперимента высеяны семенной материал гибрида томата ФортицияF1 РЦ и листового салата Ромен. Проведены фенологические и биометрические наблюдения. Проведены замеры световой нагрузки по всем вариантам эксперимента. 
При выращивании рассады томата с  использованием светодиодных светильников обеспечено снижение затрат на электроэнергию  1,7 и 2,4 раза относительно ламп ДНАТ, что обеспечило повышение рентабельности в целом от  29,8 и 23,9%  относительно против 16,0% на контрольном варианте эксперимента. При выращивании листовогосалата с  использованием светодиодных светильников обеспечено снижение затрат на электроэнергию  2,6 и 5,7 раза относительно ламп ДНАТ, что обеспечило повышение рентабельности в целом от  42,6 и 23,8%  относительно против 16,7% на контрольном варианте эксперимента.
Впервые разработаны и используются для проведения экспериментальной части работы по выращению рассады томата и листового салата отечественные управляемые светодиодные облучатели АВС1 и АВС2.
Область применения: сельское хозяйство, овощеводство защищенного грунта.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
	Адаптация
	- процесс приспособления к условиям среды

	Вариант
	- исследуемое растение, сорт, агротехнический прием или условие выращивания, которое отличается от других вариантов и сравниваемые со стандартом

	Выживаемость
	- число особей, сохранившихся в популяции от исходной численности за определенное время

	Гидропоника
	- способ выращивания растений на искусственных средах без почвы

	Культурооборот
	- план использования культивационных сооружений в течение года

	Люкс
	-  единица измерения освещенности в международной системе единиц 

	Онтогенез
	- индивидуальное развитие организма

	Пикировка
	- пересадка молодых растений (сеянцев) с целью увеличения площади питания одного растения

	Рассада
	- молодые, выращенные для последующей пересадки на постоянное место растения, не приступившие к образованию продуктивных органов 

	Светокультура растений
	- выращивание растений при искусственном освещении

	Семена
	- семенной материал, предназначенный для посева

	Сеянец
	- молодое растение до фазы 1-3 настоящих листьев для последующей пикировки

	Фенологические наблюдения
	- наблюдения за сезонными явлениями и процессами в жизни растений, при этом регистрируют даты наступления фаз развития   растений

	Фотопериод
	- реакция растений на суточный ритм освещённости, продолжительность светового дня и соотношение между темным и светлым временем суток

	Фотосинтез
	- реакция растений на суточный ритм освещённости, продолжительность светового дня и соотношение между темным и светлым временем суток

	Школа сеянцев
	- загущенный посев, для выращивания сеянцев до фаз семядольних или 1-2 настоящих листьев с последующей пикировкой





ПЕРЕЧЕНЬСОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
	F1
	- гибрид первого поколения

	°C
	– градусс цельсия

	Вт
	– ватт

	Вт/м2
	– ватт на метр квадратный

	г
	– грамм

	га
	– гектар

	Дм2
	– дециметр квадратный

	ДНаТ
	- дуговые натриевые трубчатые лампы

	Ес
	– электропроводимость

	кВт/ч
	-  киловатт в час

	кг/м2
	– килограмм на метр квадратный

	клк
	– килолюкс

	лк
	– люкс

	м2
	– квадратный метр

	м3
	– метр кубический

	мг
	– милиграмм

	мг/л
	– миллиграмм на литр

	мкмоль/м2
	– микромоль на метр квадратный

	нм
	– нанометр

	СДО
	- светодиодное облучение

	СО2
	– углекислый газ

	СИРР
	-Стандартизированный Индекс Различий Растительности (NDVI)

	тыс. люкс
	– тысяч люкс

	ФАР
	– фотосинтетически активная радиация

	ч/сут
	– часов в сутки

	шт/м2
	– штук на метр квадратный



ВВЕДЕНИЕ
В своем Послании народу Казахстана Глава государстваКасым-Жомарт Токаев (01.09.2021) отметил, чтов целом главная задача агропромышленного комплекса – полное обеспечение страны основными продуктами питания.Нужно детально изучить инструменты стимулирования технологического переоборудования сельского хозяйства. Около 90% технологий, используемых в агропромышленном комплексе, окончательно устарели и нуждаются в модернизации[1]. Овощеводство защищенного грунтаявляется одним из самых перспективных отраслей сельского хозяйства, обладающих большими экспортными возможностями и высоким потенциалом для внедрения инноваций и модернизации.
Актуальной задачей на современном этапе развития овощеводство защищенного грунтаРеспублики Казахстан является разработка и внедрение энергосберегающих «зеленых» технологий. Это обусловленно тем, что себестоимость производства овощей в капитальных теплицах содержит затраты на  приобретение тепловой и электрической энергии - более 60%[2], при этомдоля досветки в себестоимости овощной продукции защищенного грунта с использованием дуговых натриевых трубчатых ламп (ДНаТ) составляет 35-40% и эти затраты с каждым годом, по мере роста цен на электричество, становятся все выше.
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57]К настоящему времени накоплено много информации, указывающей на высокую эффективность замены традиционных источников света (лампы ДНаТ) излучателями на основе светодиодов для возделывания овощных культур в регулируемых условиях [3-5]. Экономический эффект при этом достигается не только за счет высокой энергоэффективности светодиодных источников света, их высокой надежностью ( срок службы светодиодных облучателей более чем в 10 раз выше, чем у ламп ДНаТ), но и, главным образом, за счет принципиально новых возможностей агротехнологии повышать продуктивность производства за счет оптимизацииростаи развития растений путем управления спектральным составом и интенсивностью облучения светодиодных облучателей на всех стадиях онтогенеза.
Разработке готовых к применению агротехнологий выращивания овощных культур с применением светодиодных облучателей с регулируемым спектром, интенсивностью и длительностью излучения в соответствии с потребностями конкретных растений, адаптированных к условиям культивационных сооружений Казахстана и посвящена данная работа. 
Особое преимущество предлагаемой технологии в том, что все ее составные элементы – сырье, материалы, специалисты и научные идеи отечественного происхождения. Ее внедрение, позволит сэкономить значительные денежные средства, гарантирует занятость населения, обеспечит дополнительные рабочие места в отечественных заводах по производству светодиодных светильников и культивационных сооружениях по выращиванию овощной продукции. 
	Проект выполняется в рамках бюджетной программы 217 «Развитие науки», подпрограмме 102 «Грантовое финансирование научных исследований».
Приоритет - Устойчивое развитие агропромышленного комплекса и безопасностьсельскохозяйственной продукции. Подприоритет - «Интенсивное земледелие и растениеводство».
Цель проекта- Адаптация отечественных высокоэффективных светодиодных облучателей для овощных культур закрытого грунта на опытных гидропонных установках в различных световых зонах Казахстана.
На решение поставленной задачи нами на текущий год были поставлены следующие задачи:
- определить нарастание биологической массы рассады томата при разных типах светового облучения в условиях Акмолинской области.
- определить временный регламент светодиодного облучения рассады томатав условиях Акмолинской области.
- определить нарастание биологической массы салата при различной высоте светового облучения в условиях Алматинской области.
- определить временный регламент светодиодного облучения салата в условиях Алматинской области.
- провести сравнительный анализ физиологических и биохимических процессов рассадных растений, оценить качество рассады томата и растений листового салата при экспериментальной светодиодной и традиционной досветках. 
-  оценить экономическую эффективность использования светодиодной досветки для получения качественной рассады томата и листового салата.
Все исследования проводились по утвержденному календарному плану работ к Договору (№199 от 12.11.2020 г.) между Комитетом науки МОН РК и НАО «Казахский агротехнический университет им. С.Сейфуллина» (ПРИЛОЖЕНИЕА).


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Выбор направления исследований
Наиболее энергоэффективные источники для выращивания растений в защищенном грунте в настоящее время могут быть разработаны на основе светодиодных облучателей. 
На рисунке 1 представлены спектральные характеристифотосинтетически активной радиации (ФАР) растений, где сплошная линия и для сравнения, пунктирная линия, спектральная характеристика зрения человека.Свет в области ФАР является двигателем фотосинтеза. Эту часть излучения растение поглощает на 80-90%. Фотосинтез имеет пики в областях синего и красного света. Синий свет дает меньшую площадь листовой поверхности и более толстые листья, стимулирует образование хлорофилла. Красный свет стимулирует цветение и образование завязей [6].
Из рисунка 1 очевидно, что спектральные характеристики осветительных приборов, изготавливаемых для освещения деятельности людей, не удовлетворяют в полной мере требованиям растений. В этой связи, для облучения растений, в настоящее время безальтернативными являются мультиспектральные облучательные приборы на основе матриц или линеек с комбинацией светодиодов разного спектра излучения, позволяющие с высокой энергоэффективностью обеспечить требуемую ФАР полноту спектра и мощность излучения (для сравнения на рисунке 1 представлен спектр излучения лампы ДНаТ.)
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	Рисунок 1 - Спектральные характеристи: а - фотосинтетическая активная радиация (ФАР) растений; б - спектр излучения традиционной лампы ДНаТ



Мультиспектральный характер излучения облучательного прибора является фактором, позволяющим создавать облучатели с оптимальным для каждого вида растений спектральным распределением, а также независимо регулировать плотность потока фотонов и продолжительность излучения в пределах каждой спектральной составляющей. 	На сегодня в России и за рубежом проведены исследования, показавшие преиму-щества светодиодного тепличного освещения. Наибольшие успехи во внедрении свето-диодного освещения достигнуты в Европе, Японии, Канаде, Голландии и других развитых странах, являющихся крупными сельхозпроизводителями. Что неудивительно в связи с политикой здорового питания и энергосбережения, проводимой этими странами. [7].
Акмолинская область – один из основных сельскохозяйственных регионов Казахстана и он выполняет роль продовольственного пояса г. Нур-Султан. В виду природно-климатических условий Акмолинской области производство овощей имеет ярко выраженный сезонный характер. Зимой и ранней весной содержание овощей в пищевом рационе населения резко сокращается. Поэтому выращивание овощей в защищенном  грунте имеет важное значение в решении вопроса по ликвидации сезонности в потреблении свежих овощей[8].
Производство зеленных культур, в первую очередь салатов, одно из перспективных направлений тепличного овощеводства [9]. Салат занимает особое место среди овощей по своему биохимическому составу: содержит витамины С, каротин, В1, В2, В6, Е, К, РР, фолиевую кислоту, богат минеральными солями [10]. Светодиодное освещение листового салата можно подобрать таким образом, чтобы обеспечить максимум фотосинтеза с оптимальным потреблением электрической энергии [11,12]. 
В условиях Акмолинской области в зимних теплицах томат выращивают преимущественно в продленном, а также в зимне-весеннем и летне-осеннем оборотах, продукция поступает с апреля по ноябрь, в зимние месяцы ощущается ее дефицит.
Короткий и очень часто пасмурный день и недостаточная интенсивность солнеч-ного освещения в теплицах в течение зимне-весеннего периода заставляет прибегать к дополнительному освещению растений, в особенности, когда выращивают рассаду. 
Российскими учеными Ракутько С.А. и др. показана возможность применения светодиодов для промышленного получения рассады томата[13].
Дополнительное освещение требуется после появления всходов, так полноценное освещение томата почти вдвое сокращает время, необходимое для выращивания рассады. Облучение рассады ускоряет плодоношение на 20-25 дней, а общий урожай повышается на 25-30%. Себестоимость овощей, несмотря на дополнительные затраты, снижается на 15-20% [14].
Для получения оптимальной урожайности в количественном и качественном отношении интенсивность излучения, его спектральный состав и продолжительность облучения должны быть адаптированы к потребностям конкретного растения. 
Физиологическая реакция на продолжительность искусственного освещения до сих пор остается не ясной. MartineDorais, SergeYelle иAndreGosselin утверждают, что при продолжительном искусственном освещении растение томата лучше развивается и раньше зацветает в течение первых 5-7 недель[15].  
Таким образом, очевидно, что разработка и использование специализированного источника света с регулируемым спектральным составом, интенсивностью и длитель-ностью излучения в соответствии с потребностями конкретного растения позволит не только увеличить урожайность, но и улучшить качество плодов. 
Отсутствие готовых к применению технологий выращивания овощных культур с применением светодиодных светильников, адаптированных к условиям культивационных сооружений Казахстана, являются основными сдерживающими факторами в овощеводстве защищенного грунта. 
Решение стратегической задачи по развитию данного направления требует научно-обоснованных технологических и экономических для производства конкурентоспособной овощной продукции. Ликвидация пробелов в знаниях и навыках будет способствовать развитию данной отрасли и повысит устойчивость агроформирова-ний за счет производства конкурентоспособной, экспортоориентированной овощной продукции с высокой рыночной стоимостью.
С целью соответствия требованиям целостного, мультиаспектного исследования в проектеиспользован междисциплинарный подход к генерации знаний, налаживанию государственно-частного партнерства и другим мероприятиям. Применение указанных подходов обеспечит мультидисциплинарная исследовательская группа из ученых Республики Казахстан, Российской Федерации и частного бизнес-партнера заявителя. 

2 Объекты и методы исследования
Объектами исследования являются рассада томата, выращивая в условиях  тепличного комплекса ТОО «LedSystemMedia» в г. Нур-Султан  и салат листовой, выращиваемый на гидропонных культивационных модуляхв условиях теплицы Казахского национального аграрного исследовательского университета (КазНАИУ)при освещении светодиодными облучателями (СДО) и ДНаТ (контроль) в специализированных экспериментальных установках (рисунок 2).
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	Рисунок 2 - Специализированные экспериментальные установки: 1- для выращивания рассады томата(г.Нур- Султан); 2 - для выращивания листового салата (г.Алматы)



В рамках настоящего проекта разработана и изготовлена специализированная экспериментальная установка для проведения исследований по выращиванию рассады томата. В опытах будут применены экспериментальные экземпляры тепличных светодиодных светильников-облучателей для светокультуры растений условными названиями АВС 1 и АВС 2 отечественного производства, (далее – светильник), предназначенные для использования в качестве источника фотосинтетической активной радиации (ФАР) при выращивании рассады и зеленных растений. 
В качестве источника света в светильнике применены энергосберегающие светодиоды в сочетании со специальной отечественной ноу-хау технологией получения оптимального спектра для досветки растений[16].
Экспериментальные установки для выращивания рассады томатаи листового салата включают системы светодиодного облучения и системы подачи питательных растворов. Системы облучения позволяют регулировать яркость в пределах 50-100%. Системы светодиодного облучения имеют индивидуальный спектральный состав в каждом стеллаже в отдельности (таблица 1, рисунок 3).
Светодиодное облучение будет включаться и отключаться автоматически. Фотопериод составляет 18 ч. Рассада томата будет выращиваться по используемой технологии тепличного комплекса ТОО «LedSystemMedia» (г.Нур-Султан) и листовой салат в экспериментальной теплицеКазНАИУ (г.Алматы) [17].
Таблица 1 - Варианты освещения для серии опытов
	Варианты облучения

	Варианты
	Светильник
	Плотность потока фотонов (ППФ), мкмоль/с*м2
	Соотношение в спектре С:З:К:ДК*, 
по ППФ, %

	1 серия, рассада томата

	1
	СДО 1/120вт
	АВС-1

	100-240
	**

	2
	СДО 2/240вт
	АВС -2

	120-480
	**

	3
	ДНаТ/400вт (контроль)
	ДНаТ
	105-300
	**

	2 серия, листовой салат

	I
	СДО 1/70вт
	АВС -1

	80-140
	**

	II
	СДО 2/150 вт
	АВС -2

	100-300
	**

	III
	ДНаТ/400вт (контроль)
	ДНаТ
	105-300
	**

	Примечания. * условное разделение спектра на: С - синий; З - зеленый; К - красный; ДК - дальний красный; ** данные являются интеллектуальной собственностью ТОО «LedSystemMedia».
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	Рисунок 3 -   Спектры облучения
 а - (СДО1); б - (СДО2)



Автоматизированное управление изменения спектром достигается по способу облучения рассады, на который подана заявка на патент «Способ стимуляции роста рассады томата» №2021/0724.2 и получено положительное решение на выдачу патента на полезную модель от 14.10.2021г. (ПРИЛОЖЕНИЕ Б, Е). Техническим результатом является оптимизация роста рассады томата в условиях недостатка или отсутствия естественного освещения, благодаря применению светодиодного освещения с регулируемым спектром, интенсивностью и длительностью излучения, имитирующего восход и закат Солнца.
Это достигается тем, что способ стимуляции роста рассады томата, включающий использование источника искусственного освещения, согласно полезной модели, для имитации восхода Солнца используем светодиодное освещение дальнего красного спектра излучения с длиной волны 710-730 нм в течение 30 минут, далее используют светодиодное освещение красного спектра излучения с длиной волны 630-660 нм в течение 30 минут, далее для имитации Дневного света используют светодиодное освещение полного спектра излучения с длиной волны 430-660 нм в течение 16 часов, параллельно используют освещение синего спектра с длиной волны 440-470 нм в течение 15 часов, а затем для имитации заката Солнца используют светодиодное освещение красного спектра излучения с длиной волны 630-660 нм в течение 30 минут, далее дальнего красного спектра излучения с длиной волны 710-730 нм в течение 30 минут. В качестве светодиодного освещения используем освещение с плотностью потока фотонов 150-250мкмоль/с*м2 (рисунок 4).
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	Рисунок  4 - Система освещения рассады томата  светодиодными светильниками с автоматизированным изменением спектра



В основе исследований лежат методика опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве под ред. В.Ф. Белика, методика опытного дела Б.А. Доспехова, Методические рекомендации по проведению опытов с овощными культурами в сооружениях защищенного грунта С.Ф. Ващенко [18-20].   За период выращивания рассады проведены биометрические и фенологические наблюдения по методике Государственного сортоиспытания[21].
По фенологическим наблюдениям за рассадой томата зафиксированы следующие даты: посева; единичных и массовых всходов; пикировки; пересадки на постоянное место.
Будут учитываться следующие показатели рассады томата: высота главного стебля растений, см; количество листьев, шт; площадь листьев, см2.
Будут учитываться следующие показатели листового салата: количество листьев (шт); площадь листьев, см2 ; высота растения,см; длина корневой системы, см.
Фенологические и биометрические исследования проводились по 14 растениям каждого варианта, после пересадки в кубики.  Растения в каждой пробе выделяем подряд, исключая поврежденные вредителями или пораженные болезнями. 
	Определение доли сухого вещества органа растения расчитывали как отношение сухой массы органа к его фитомассе:Х=m/w*100 (%),(1), где m – сухая масса органа, w – фитомасса органа.
Определения хлорофилл а,bикаротиноидовопределяли методом спектрофотометрии, основанном на способности пигментов поглощать лучи определённой длины волны с помощью спектрофотометра.  Навеску растительного материала 100-200 мг, измельчили ножницами и тщательно растереть в ступке с  небольшим количеством. Полученный гомогенат слили на стеклянный фильтр №3 и фильтровали в стеклянную пробирку. Ступку и пестик ополоснули небольшим количеством растворителя, слили на фильтр.  Полученная вытяжка содержит сумму зелёных и жёлтых пигментов. Определение содержания пигментов проводилиспектрофотометрически с последующим соответствующим расчетом [22].
Микроклимат контролировался с помощью многофункциональной метеостанции модели TERASEYA (Люксенбург) (рисунок 2). Температура воздуха в установке поддерживался на уровне 20–22 °С, а относительная влажность воздуха на уровне 60–70 %. Облученностьизмерялис помощью портативного спектрометра RAINBOWLIGHT(Китай) вмкмоль/м²сек.
Статистический анализ проводился с использованием стандартных методов вариационной статистики.
По окончании опыта было оценено качество рассады и оценивался экономическая эффективность использования светодиодной досветки для получения качественной рассады томата и салата.
Выращивание сеянцев томата для эксперимента. Посев семян гибрида томата ФортицияF1 РЦ в кассетыс минераловатнымипробками 15 февраля 2021 года. Кассеты были установлены в рассадном отделений теплицы с общим микроклиматом.	Единичные всходы наблюдались через 9 суток, а массовые всходы наблюдали через 11 суток после посева (таблица 1). Первые и вторые настоящие листья появились на 8 сутки после появления всходов.
Пересадка рассады томата на экпериментальную установку.09 марта 2021 года выращенные для эксперимента в общем рассадном отделений теплицы сеянцы томата в фазе 2-х настоящих листьев были пикированы (пересажены) в минераловатные кубики. Кубики предварительно были установлены на экспериментальной установке под светодиодными светильниками двух типов СДО 1, СДО 2 и ДНаТ (контроль) без воздействия естественного света.
Выращивание сеянцев салата для эксперимента.Семена салата, предварительно вымоченные в течение 2 часов в стимуляторе роста «Эпин», высевали в контейнеры, заполненные кокосом. Далее контейнеры помещали в емкость с питательным раствором (ЕС=1,0-1,1 мСм/см), с закрытой крышкой. Через 30 часов после высева контейнеры с проклюнувшимися семенами были перемещены из емкости на пластиковые поддоны с питательным раствором. Далее была проведена пикировка по три растения в горшочек с кокосом в фазе первого настоящего листа. 
Пересадка рассады салата на экспериментальную установку. В фазе третьего настоящего листа горшочки с растениями были установлены в культивационные короба гидропонных установок. 
Контроль и корректировка параметров кислотности (рН) и электропроводности (ЕС) рабочего раствора осуществлялся вручную при помощи рН-метра и кондуктометра. Питательный раствор в вариантах опыта было одинаковым. Поддержание заданного уровня облученности растений на разных уровнях осуществлялся за счет изменения высоты подвеса светильников. Продолжительность времени облучения (фотопериод) салата в опыте будет составлять: 16 ч/сут.
Выращивание растений будут производиться в соответствии с планом проведения эксперимента при различных сочетаниях фотопериода и облученности в течение 35 суток.
По завершении цикла выращивания проводился исследование биометрических показателей растений салата, количество листьев на растении, их геометрические размеры, сырая масса и выход сухого вещества.
	









3 Результаты исследований
3.1 Определение нарастания биологической массы рассады томата при разных типах светового облучения в условиях Акмолинской области 
3.1.1Подготовка семенного материала, посев семян и рассатановка в рассадном отделении и установка рассады. Уход за растениями и подкормки
Согласно календарному плану работ на 2021 год был подготовлен семенной материал гибрида томата ФортицияF1 РЦ в количестве 120 шт. 
Описание  гибрида томата  ФортицияF1 РЦ:   плодыокруглой формы,красного цвета,  кистевые для выращивания в отапливаемых теплицах, а также с досветкой в продленном обороте. Плоды весят примерно 120 гр., лежкие, транспортабельные, не растрескиваются. Растения устойчивые к мучнистой росе. Данный гибрид в теплице ТОО«LedSystemMedia» выращивается в коммерческих целях.  Гибрид с 2019 года районирован во всех областях Республики Казахстан[23].
Посев семян томата 2 срока выращивания в кассеты с пробками был произведен 15 февраля 2021 года. Для посева использовали откалиброванные и обработанные семена (рисунок - 4). 
Для дружного получения всходов температура субстрата в рассадном отделенийподдерживали на уровне +23-240С и относительную влажность 86-90%  Семена высевали вручную.  После посева семена присыпали вермикулитом. Перед посевом минераловатные пробки напитали питательным раствором, Электропроводность питательного раствора поддерживалась на уровне EC = 1,3–1,8, рН-5.5. Рекомендуемый питательный раствор по Ладогиной М.П. Для оптимального вегетативного роста молодых растений томата в течении всего периода проведения опыта был использован питательный раствор для полива с высоким содержанием кальция и без аммичных форм удобрений. Полив водой и подкормка растений проводили в одинаковых для всех растений количествах. Расстановку рассады проводили по 25 штук на 1 м2, после пикировки (на усиановке) – окончательная расстановка по 20 штук на 1 м2.
Исследования по рассаде томата были проведены на гидропонных культивационных модулях, где поддерживались требуемые режимы микроклимата: температура воздуха 18-20 °С; относительная влажность воздуха 60 - 70 %.
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Рисунок 4- Посев семян в томатные кассеты с пробками и появление всходов 


	
3.1.2 Определение фазы развития: всходы, первый и третий настоящий лист, готовая рассада (7-8 листьев, высота до 30 см.)
Единичные всходы наблюдались через 9 суток, а массовые всходы наблюдали через 11 суток после посева (таблица 1). Всхожесть семян 100%. Первые и вторые настоящие листья появились на 8 сутки после появления всходов.
Первые и вторые настоящие листья появились на 8 сутки после появления всходов. 	Дата появления последующих с 3 до 8 настоящих листьев зафиксированы в среднемчерез от 6,1 до 3,0 суток во всех вариантах опыта (таблица 2).
Таблица 2 - Результаты фенологических наблюдений, 2021

	Варианты облучения

	Дата посева
	Посев-всходы единичные, сутки
	Посев-всходы, массовые, сутки
	Всходы-1 наст лист, сутки
	от 1 до 2 наст. лист, сутки
	от 2 до 3 наст. лист, сутки
	от 3 до 4 наст. лист, сутки
	от 4 до 5 наст. лист, сутки
	от 5 до 6 наст. лист, сутки
	от 6 до 7 наст. лист, сутки
	от 7 до 8 наст. лист, сутки
	от всходов до пересадки на постоянное место, сутки

	СДО 1
	15.02.2021
	9,0 
	11,0 
	4,5 
	8,0 
	6,1
	3,0
	3,4
	3,1
	3,3
	3,6
	33,0 

	СДО 2
	15.02.2021
	 9,0 
	11,0 
	4,3 
	8,0 
	6,5
	3,0
	3,4
	3,0
	3,4
	3,2
	33,0 

	ДНАТк
	15.02.2021
	9,0 
	11,0 
	4,0 
	8,0 
	6,5
	3,0
	3,7
	3,1
	3,7
	3,0
	33,0 



Во всех вариантах опыта готовую рассаду для пересадки на постоянное место в теплице получили на 33 сутки после появления всходов. По результатам фенологических наблюдений, необходимо отметить, что все экспериментальные растения, выращенные под разными вариантами освещения не существенно отличились по дате наступления всех фенологических фаз от появления всходов до получения готовой рассадной продукций(ПРИЛОЖЕНИЕ В).
3.1.3 Подсчет  высоты растения, толщины стебля, количества и площади листьев в период роста рассады
В ходе работы проводился анализ развития растений по результатам измерений диаметра стебля и высоты растений с интервалом 7 дней. Обобщенные данные роста диаметра стебля представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 - Диаметр стебля рассады томата, мм


На рисунках по окружности цифрами обозначены номера измеренных растения, по радиусу значения диаметра стебля в мм. Цветные линии соответствуют датам измерений с интервалом 7 дней. Из рисунков следует хорошая однородность роста растений (близость значений параметров к окружности), а также различия в скорости роста в период с 16 по 23 марта 2021г.
Результаты обработки данных исследований роста стебля растений, а также зависимость роста от вида облучателя представлены на следующих рисунках.
Зависимости средней высоты стебля и средней толщины стебля от вида облучателя и времени роста представлены на рисунке 6и 7 соответственно.
	

	Рисунок 6 - Зависимости средней высоты стебля от дней роста, мм



	

	Рисунок 7 - Зависимости средней средней толщины стебля, мм



Из рисунка 6 следует, что рост стебля по высоте не зависит от вида светодиодного облучателя и режимов облучения. Под облучателем на лампе ДНАТ рост стебля в высоту сильнее, чем под светодиодными облучателями. Скорость роста стебля в высоту увеличивается после 7 суток наблюдения.
Рост стебля под светодиодными облучателями хорошо аппроксимируется функцией вида Y = 2,4319e0,08t, гдеt время в суткахcмомента посадки растений ( в нашем случае измерения начались через 12 дней после посева семян), значение Y в см.
Высота растений, выращенных под облучателем ДНАТ более чем на 25% превышает высоту растений, выращенных под светодиодными облучателями.
Из рисунка 7 следует, что рост стебля в толщине для светодиодных облучателей СДО 2 на 11% превышает СДО 1.
 При стандартном облучении лампой ДНАТ значение толщины стебля на 14% меньше, чем при облучении светодиодным светильником СДО 2.
Скорость роста стебля в толщину увеличивается после 7 суток наблюдения и падает после 14 суток наблюдения, достигая при этом среднего значения для светодиодного облучения 7,8 мм (ПРИЛОЖЕНИЕ Г).
Рост стебля в толщине имеет принципиально другой вид и может быть на данном этапе для светодиодного облучателя СДО 2аппроксимирован  полиномом 3-ей степени вида Z = -0,0021t3 + 0,1443t2 - 2,723t + 17,389 где, t время в суткахcмомента посадки растений (в нашем случае измерения начались через 12 дней после посадки растений), значение Z в мм (ПРИЛОЖЕНИЕ Д). 
Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте длины стебля и росте диаметра представлены в таблицах 3,4.

Таблица 3 - Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте длины стебля
	Сравнение значимости различий светотехнических приборов при росте длины стебля

	Сравниваемые светотехнические приборы
	Критерий t фактический
	t табличное
	Результат сравнения

	ДНАТ и СДО1
	5,25
	2,06
	Различие значимо

	ДНАТ и СДО2
	8,47
	2.06
	Различие значимо

	СДО1 и СДО2
	1,68
	2,06
	Различие не значимо

	



Таблице 4 - Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте диаметра стебля
	Сравнение значимости различий светотехнических приборов при росте диаметра стебля

	Сравниваемые светотехнические приборы
	Критерий t фактический
	t табличное
	Результат сравнения

	ДНАТ и СДО1
	4,22
	2,06
	Различие значимо

	ДНАТ и СДО2
	6,69
	2.06
	Различие значимо

	СДО1 и СДО2
	1,24
	2,06
	Различие не значимо


	
Одним из активных органов растения является лист. Он синтезирует в процессе фотосинтеза органические вещества, которые участвуют в прорастании растения и во всех химических превращениях [24].
По нашим наблюдениям первые и вторые настоящие листья появились на 8 сутки после появления всходов. 	Дата появления последующих с 3 до 8 настоящих листьев зафиксированы в среднем через от 6,1 до 3,0 суток во всех вариантах опыта (таблица 2).
Результаты определения площади листа рассады томата в период роста через каждые 7 дней отражены на рисунке 8.
	

	Рисунок 8 - Влияние светодиодного облучения на площадь листа томата, см2.



Для проведения эксперимента были отобраны 12 суточные сеянцы с одинаковыми площадями листа в среднем 5,73 см2.  Активный рост площади листа во всех вариантах опыта наблюдался толькос 26 по 33 суток.  Максимальный результат по площади листа на выходе в готовую продукцию рассады имели растения облученные под СДО1 и СДО 2 в среднем 141,34 и 163,38 см 2 по сравнению с контрольным вариантом, где этот показатель листа достигал всего 121,26 см2, т.е. меньше на 20,08 и 42,12 см2 соответсвенно. Можно предположить, что светодиодное облучение положительно повлияло на интенсивность прохождения фотоситетических процессов в листьях томата. Данное явление представляет большой интерес в поисках физиологического объяснения влияние светодиодного облучения на рост и развитие растений, которое заслуживает дальнейшего углубленного изучения.   

3.2  Определение  временного регламента светодиодного облучения рассады томата в условиях Акмолинской области
3.2.1 Проведение замеров световой нагрузки по временному регламенту
Проведены замеры световой нагрузки по трем вариантам экспериментас помощью портативного  спектрометра  и люксметра (таблица 5, рисунок 9).
Таблица 5 - Фактические данные плотности потока фотонов (ППФ), мкмоль/с*м2
	п/п №
	Варианты облучения

	Светильник
	Фактические данные 
плотности потока фотонов (ППФ), мкмоль/с*м2

	1 серия, рассада томата

	1
	СДО 1
	АВС-1

	100

	2
	СДО 2
	АВС -2

	180


	3
	ДНаТ (контроль)
	ДНаТ
	185



	
	[image: ]
	[image: ]

	а
	б

	Рисунок 9 -   Спектральные характеристики светильников:
 а - плотность фотосинтетического потока фотонов100 мкмоль/м²сек (СДО1);
б - плотность фотосинтетического потока фотонов180 мкмоль/м²сек (СДО2)



По результатам замеров световая нагрузка по СДО1 составляет 100, по СДО 2 - 180 и по ДНат (контроль) 185мкмоль/с*м2. Диапазон управления световой нагрузкой для сведодиодных светильников СДО 1 и СДО2 составляет 50-100%. ДНаТ не является управляемым источником света.
Полученные данные соответсвуют требованиям проекта и обеспечивают выполнение дальнейших научно-исследовательских работ по проекту.
	3.2.2  Проведение исследований процессов фотосинтеза
	Фотосинтез - главный процесс жизнедеятельности растений, отвечающий за их рост и развитие. Более 95% сухого вещества растений создается в результате этого процесса. Управление фотосинтезом - наиболее эффективный путь воздействия на продуктивность и урожайность растений. Содержание хлорофиллов определяет эффективность поглощения световой энергии фотосинтезирующей поверхностью[25].Было показано, что содержание хлорофиллов а (Chla), б (Chlb) и каротиноидов в листьях томата в период роста при разном облучении не имеет существенных различий (рисунок 10).
	

	а

	

	б

	

	в

	Рисунок 10 - Влияние освещения на сожержание: а - хлорофилла а, мг/г; б - хлорофилла б, мг/г; в - каротинойдов, мг/г в листьях рассады томата в период роста.



Но тем неменее, содержание Chla, Chlb и каротиноидов в листьях растений, облученных светодиодами СДО-1 и СДО-2, было чуть выше по сравнению с контрольным облучением лампой ДНаТ. Цвет листьев растений, выращенных под облучением СДО1 и СДО2 , был темно-зеленым, тогда как у растений, выращенных под облучением ДНаТ-контроля, был ярко-зеленый (рисунок 11). 
	[image: ]

	Рисунок 11 - Влияние светодиодного излучения на внешний вид листьев рассады томатов (LED-1/СДО1, LED-2/СДО2 и контроль HPS/ДНаТ).


Необходимо проведение дальнейших исследований по изучению параметров облучения на содержание Chla, Chlbи каротинойдови их связь с биометрическими параметрами растений томата.
	
3.3 Определение нарастания биологической массы САЛАТА при различной высоте светового облучения в условиях Алматинской области
За период выращивания проведены биометрические и фенологические наблюдения по Методике Государственного сортоиспытания. По фенологическим наблюдениям были зафиксированы следующие даты: посева, единичных и массовых всходов, первый настоящий лист, высадки на установку.

3.3.1 Подготовка семенного материала, посев в стаканчики и высадки на установку. Уход за растениями, подкормки
Согласно календарному плану работ на 2021 год был подготовлен семенной материал листового салата для посева 2-го срока и 3-го срока в количестве 150 штук для каждого срока. Посев семян 2-го срока выращивания в стаканчики был произведен 07.01.21г., и 3-го срока выращивания в стаканчики был произведен 03.05.21г. Для посева использовали откалиброванные семена. Посев семян производился в минераловатные кубики, увлажненные до 100%. Семена высевали вручную. После посева кубики помещали в стаканчики и размещали в темных пакетах на стеллажи проращивания для дружных всходов. Перед посевом минераловатные кубики напитали питательным раствором, концентрацией – 1.8, рН - 5.5. Рекомендуемый питательный раствор по Ладогиной М.П. Для оптимального вегетативного роста молодых растений использовали питательный раствор для полива с высоким содержанием кальция и без аммиачных форм удобрений.

3.3.2 Определение фазы развития: всходы, первый, второй и третий настоящий лист, формирование розетки, рассада, готовая (8 листьев) 
[bookmark: _Hlk85975020]Единичные всходы салата 2-го срока наблюдались 12.01.21 г., через 5 суток, а массовые всходы получили 15.01.21 г., через 9 суток после посева. Для дружного получения всходов температуру субстрата поддерживали на уровне +21-220С и относительную влажность 86-90%. Первый настоящий лист у растений салата появился 22.01.21 г., на 15 сутки, а третий настоящий лист – 31.01.21 г., пятый настоящий лист – 10.02.21 г., т.е. на 35 день (таблица 6).
Если в начале у разных вариантов наблюдались единое наступление отдельных фаз, к началу созревания наблюдается более раннее созревание на вариантах I и II - 09.04.21 г. Поэтому период «всходы-созревание» как более короткий, также отмечен на этих двух вариантах - вариантах I и II – 85 дней.
Более мощное освещение, соответствующее варианту I, способствовало более раннему вступлению в фазу созревания, но также вариант II с менее мощным, но более эффективным по спектру составом позволило получить аналогичные результаты.

Таблица 6 - Фенологические показатели  салата 2 и 3 срок посева (2021 г.)
	№
	Варианты облучения

	Дата посева
	Дни
	Период, дни 

	
	
	
	появление всходов      
	созревание
	посев- входы
	всходы-созревание

	
	
	
	10%
	50%
	75%
	10%
	75%
	
	

	2 срок

	I
	ДНаТ (к)
	07.01.
	12.01.
	14.01.
	15.01.
	01.04.
	09.04.
	9
	85

	II
	СДО 1
	07.01.
	12.01.
	14.01.
	15.01.
	01.04.
	09.04.
	9
	85

	III
	СДО 2
	07.01.
	12.01.
	14.01.
	15.01.
	01.04.
	12.04.
	9
	88

	3 срок

	I
	ДНаТ (к)
	03.05.
	08.05.
	10.05.
	12.05.
	28.07.
	06.08.
	9
	86

	II
	СДО 1
	03.05.
	08.05.
	10.05.
	12.05.
	28.07.
	06.08.
	9
	86

	III
	СДО 2
	03.05
	08.05.
	10.05.
	12.05.
	28.07.
	06.08.
	9
	86


Единичные всходы салата 3-го срока наблюдались 08.05.21 г., через 5 суток, а массовые всходы получили 12.05.21 г., через 9 суток после посева. Для дружного получения всходов температуру субстрата поддерживали на уровне +21-220С и относительную влажность 86-90%. Первый настоящий лист у растений салата появился 15.05.21 г., на 12 сутки, а третий настоящий лист – 23.05.21 г., пятый настоящий лист – 02.06.21 г. У всех вариантов наблюдалось единое наступление отдельных фаз.

3.3.3 Подсчет количества и площади листьев, высоты растения, длины корневой системы
Наряду с фенологическими наблюдениями были проведены биометрические измерения. У салата 2-го срока посева на 22.01.21 г. длина первого листа достигала в среднем в первом варианте – 3,66 см, во втором – 3,82 см, в третьем – 3,76 см. На 31.01.21г. при появлении 3 го листа наблюдалась длина первого листа в первом варианте – 6,50 см, во втором – 5,72 см, в третьем – 4,70 см.При появлении 5 го листа, 10.01.21 г., наблюдались следующие показатели длины листа: 1 вариант – 8,71 см, 2 вариант – 7,96 см, 3 вариант – 6,92 см (таблица 7).
По биометрическим показателям у салата 2-го срока посева более высокие растения отмечены на вариантах I и II - 33,8 и 23,0 см соответственно. По показателю диаметра куста все варианты не сильно отличались друг от друга и находились в пределах 19,2 и 20,6 см, т.е. без существенной разности.  

Таблица 7- Биометрические показатели сорта салата 2-го и 3-го срока посева 
	[bookmark: _Hlk86001780]Варианты облучения
	h, см
	d,
см
	Количество листьев в варианте, шт
	Площадь листа

	
	
	
	
	 см2/1 раст
	 см2/вариант
	Общ. с варианта, см2

	
	
	
	круп-ные
	средние
	мелкие
	круп-ные
	сред-ние
	мел-кие
	круп-ные
	сред-ние
	мел-кие
	

	2-ой срок

	ДНаТ
(к)
	33,8
	19,7
	8,3
	6,6
	6,1
	283,4
	93,2
	57,4
	2352,2
	615,1
	350,1
	3311,0

	СДО 1
	23,0
	19,2
	6,0
	4,6
	6,0
	262,0
	98,0
	44,0
	1572,0
	450,8
	264,0
	2287,0

	СДО 2
	22,3
	20,6
	6,4
	5,0
	4,1
	284,0
	108,0
	50,0
	1817,0
	453,5
	220,8
	2153,0

	3 срок

	ДНаТ
(к)
	33,0
	19,0
	8,5
	7,0
	6,0
	290,1
	90,1
	54,4
	2465,8
	630,7
	326,4
	3422,9

	СДО 1
	31,0
	21,0
	6,0
	6,0
	4,5
	260,0
	90,2
	51,3
	1560,0
	541,2
	231,0
	2332,2

	СДО 2
	24,0
	20,0
	7,0
	5,0
	6,0
	289,3
	91,8
	51,2
	2025,1
	459,0
	307,2
	2791,3


	
По количеству листьев с растения у салата 2-го срока посева выделился вариант I – 8,3 шт. крупных, 6,6 средних и 6,1 мелких листа в среднем на растении, вариант III не намного уступил  варианту I  - 6,4 шт. крупных, 5,0 средних и 4,1 мелких листа в среднем на растении. По показателю площадь листьев с одного растения выделились варианты I и III 2352,2 см2 и 1817,0 см2 соответственно. По общей площади с варианта выделились также варианты I и III– 3311 см2 и 2287 см2 соответственно.У салата 3-го срока посева на 23.05.21г. при появлении 3-го листа наблюдалась длина первого листа в первом варианте – 7,35 см, во втором –6,88 см, в третьем – 6,79 см.При появлении 5-го листа, 02.06.21 г., наблюдались следующие показатели длины листа: 1 вариант – 9,54 см, 2 вариант – 8,66 см, 3 вариант – 8,72 см.
[bookmark: _Hlk85975630]По биометрическим показателям у салата 3-го срока посева более высокие растения отмечены на вариантах I и II - 33,0 и 31,0 см соответственно. По показателю диаметра куста все варианты не сильно отличались друг от друга и находились в пределах 19-21 см, т.е. без существенной разности. По количеству листьев с растения у салата 3-го срока посева выделился вариант I – 8,5 шт. крупных, 7 средних и 6 мелких листа в среднем на растении, вариант III не намного уступил  варианту I  - 7 шт. крупных, 5 средних и 6 мелких листа в среднем на растении. По показателю площадь листьев с одного растения выделились варианты I и III 434,6 см2 и 432,3 см2 соответственно. По общей площади с варианта выделился 1 вариант– 3422,9 см2, второй показатель у 3 варианта и 2791,3 см2. Длина корневой системы растений у салата 2-го и 3-го сроков определялись в день уборки, т.е. в конце вегетационного периода.  Cредняя длина корневой системы у растений у салата 2-го срока варианта СДО1 составляла 9,8 см, варианта СДО2 (88 сутки) 9,2 см и контрольного варианта 10,4 см.Cредняя длина корневой системы у растений салата 3-го срока варианта СДО1 составляла 10,7 см, варианта СДО2 (86 сутки) 10,2 см и контрольного варианта 10,6 см, что позволяет сделать вывод, что экспериментальные растения салата 2-го и 3 срока по данному признаку во всех вариантах существенно не отличились (рисунок 12).
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	а
	б
	с

	Рисунок 12 - Замер длины корневой системы растений салата: а - растенияоблученные лампой ДНАТ; б - растения облученные СДО 1; с - растения облученные СДО2.


	Максимальный показатель по урожайности был у 1 варианта, и составил в 1 сроке 20,85 кг/м2, во 2 сроке 20,52 кг/м2, в 3 сроке 22,71кг/м2листьев салата (таблица 8).

Таблица 8 - Продуктивность салата1-го, 2-го и 3-го срока посева (2020-2021г.)
	№
	Варианты
	Средняя урожайность, г
	% от контроля

	
	
	с 1 растения
	с делянки
	кг с 1 м2
	

	1 срок

	1
	ДНаТ (к)
	116
	695 
	20,85
	-

	2
	СДО 1
	94,3
	563
	16,89
	81,0

	3
	СДО 2
	68,3
	409
	12,27
	58,8

	Ошибка средней
НСР(05)
	5,97
18,39
	
	
	

	2 срок

	1
	ДНаТ (к)
	114
	686
	20,52
	-

	2
	СДО 1
	108,2
	649,2
	19,47
	94,9

	3
	СДО 2
	63,2
	379
	11,34
	55,2

	Ошибка средней
НСР(05)
	4,52
13,94
	
	
	

	3 срок

	1
	ДНаТ (к)
	126,2
	757,6
	22,71
	-

	2
	СДО 1
	120,3
	721,8
	21,65
	95,35

	3
	СДО 2
	109,1
	654,6
	19,63
	86.4

	Ошибка средней
НСР(05)
	2,89
8,91
	
	
	


	Второй показатель был у СДО1: 1 срок – 16,89 кг/м2, 2срок–19,47 кг/м2и 3 срок -21,65кг/м2. Минимальный показатель был у СДО 2: в 1 сроке – 12,27кг/м2, во 2 сроке – 11,34кг/м2, в 3сроке – 19,63кг/м2 (ПРИЛОЖЕНИЕ Д).Во всехсроках показатели продуктивности по СДО1 были близки к контролю: 81% в 1 сроке, 94,9% во 2 сроке и 95,3% - в 3 сроке (рисунок 13).
	[image: F:\Арыскуль грант\Аяулым\Фото диссертация\Опыт 2\IMG_5586.JPG]

	Рисунок 13 - Определение продуктивности салата


3.4 Определение временного регламента светодиодного облучения салата в условиях Алматинской области 
Выращивание салата в осенне-зимний и зимне-весенний период требует досветки. Исходя из необходимости продолжительности светового периода в 16 часов необходимо определить время досветки с учетом продолжительности светлого времени суток. Культура салата возделывалась в 3 срока с ноября 2020 года по август 2021 года. На данный период попадают месяцы с досветкой: ноябрь, декабрь, январь, февраль, март и апрель (1-ый и 2-ой сроки посева). Для 3-го срока салата досветка растений не проводилась, т.к. к началу закладки 3-го срока в мае месяце естественного освещения достаточно.
Проведены замеры освещенности в видимой области спектра, создаваемой искусственными источниками по трем вариантам эксперимента с помощью портативного люксметра ТКА Люкс.

3.4.1 Проведение замеров световой нагрузки по временному регламенту
По результатам замеров по растениям листового салата световая нагрузка по СДО1 составляет 130, по СДО 2 - 250 и по ДНаТ (контроль) 168 мкмоль/с*м2. Диапазон управления световой нагрузкой для сведодиодных светильников СДО1 и СДО2 составляет 50-100%. ДНаТ не является управляемым источником света данные величины являются постоянными, т.к. мощность лампы также является величиной постоянной.

3.4.2 Проведение замеров расстояния от ламп до растений по световой нагрузке
На момент замера салата 2-госрока посева в фазе 5-6 листьев растояние от лампы СДО 1 до растений салата составило 21,3 см, СДО 2 – 22,1 см, ДНаТ (контроль) – 144,0 см.
На момент замера при фазе развития салата 3-го срока посева в фазе 5-6 листьев растояние от лампы СДО 1 до растений салата составило 21,34см, СДО 2 – 21,28 см, ДНаТ (контроль) – 141,0 см.
Данные показатели замеров характеризуют более лучший срок развития для растений салата, как 3-й срок посева по таким характеристикам как рост и развитие салатных растений, крупность листьев и продуктивность.

3.5 Проведение сравнительного анализа физиологических и биохимических процессов, оценка качества рассады томата и листового салата 
[bookmark: _GoBack]Физиологические показатели и биохимические показатели и качество рассады томата и листового салата соответствует качеству рассады томата и листового салата выращиваемых в тепличных комплексах ТОО «LedSystemMedia» и КазНАУпо типовой технологий на данной стадий развития исследуемых растений.

3.5.1 Определение биохимических показателей (сухой вес, витамин С, общие сахара) в листьях растений томата и листового салата
Наиболее существенным показателем для производства является биологическая продуктивность растений, выражаемая через показатель сухой массы растений.  Известно, что рост растения можно определить как увеличение сухого веса и сырой массы растения. Скорость прироста сухого веса растения напрямую зависит от скорости фотосинтеза [22,23].
В завершающей стадии выращивания рассады проведено измерение сырой, сухой массы листьев и стебля, а также доля сухого вещества. Обобщенные результаты представлены на рисунке 14.
	

	Рисунок 14 - Влияние облучения на содержание сухого вещества в листьях и стеблях растений томата


	
Важно отметить, что при облучении СДО 1 и СДО2 данные вариантов возрастает не только площадь листового аппарата, но и доля сухого вещества (%) в листьях и стеблях. Так на рисунке 14 видно, что при освещении растений СДО 2 процентное содержание в стеблях выше, чем у контрольных растений.  
По содержанию витамина С у салата 2-го срока посева выделились варианты Iи III с показателями 12,14% и 12,08% соответственно. По показателям кислотности и общих сахаров существенных отличий не наблюдалось, по показателю сухого веса также выделились варианты Iи II – 7,80% и 7,63% соответственно.
По биохимическим показателям у салата 3-го срока посева таким как: содержание витамина С, показатели кислотности, общие сахараи сухой вес по вариантам существенных отличий не наблюдалось (таблица 9).
Таблица 9 - Биохимические показатели салата 2-го и 3-го сроков посева(2021г.)
	№
	Вариант
	Витамин С мг%
	Кислотность %
	Общие сахара,%
	Сухие вещества, %

	2 срок

	1
	ДНаТ (к)
	12,14
	0,21
	0,76
	7,80

	Продолжение таблицы 9

	2
	СДО 1
	12,08
	0,21
	0,81
	7,63

	3
	СДО 2
	11,54
	0,20
	0,69
	6,98

	3 срок

	1
	ДНаТ (к)
	12,00
	0,31
	0,68
	6,31

	2
	СДО 1
	12,08
	0,29
	0,84
	6,71

	3
	СДО 2
	11,89
	0,32
	0,70
	6,42


	
Анализ биохимических показателей по всем трем срокам посева показал, что общие показатели такие как: содержание витамина С, кислотности, общие сахара и сухой вес были на уровне контроля, что доказывает эффективность освещения светодиодными экспериментальными лампами.

3.6 Оценка экономической эффективности использования светодиодной досветки для получения качественной рассады томата и листового салата
Для расчета экономической эффективности установки с досветкой необходимо рассчитать издержки производства. При выращивании рассады и  салата на гидропонных установках к главным затратам относятся: семена, субстраты, кассеты для посадки семян, затраты на приготовление питательного раствора. Кроме того, затраты на электроэнергию и оборудование, необходимое для гидропонной технологии (таблица 10, 11).

Таблица 10 - Общие затраты на выращивание рассады томата  (2021 г.)
	Месяцы года

	Период освещения для рассады, час/сут
	Расход, Вт/сут

	
	
	ДНаТ (к)/
400 Вт
	СДО 1/
120 Вт
	СДО 2/
240 Вт

	9-30 марта
	18
	7 200,00
	2 160,00
	4 320,00

	Расходы по электроэнергии, тг/м2
	3 919,75
	1 175,92
	2 351,85

	Дополнительные расходы, тг/м2
	12 868.00
	12 868,00
	12 868,00

	Общие расходы, тг/м2
	16 787,75
	14 043,92
	15219,85



В структуре затрат по выращиванию рассады томата с использованием искусственного освещения по всем вариантам наибольшая статья расходов приходится на электроэнергию, заработная плата, теплоэнергия, удобрения, семена. Общие расходы по вариантам составляет ДНаТ - 16 787,75 тг, СДО1 - 14 043,92и СДО2 - 15219,85тг/м2.

Таблица 11 - Экономическая эффективность при выращивании рассады томата на гидропонной установке с использованием облучателей различной мощности, (2021 г.)
	Варианты
	Выход рассады,
шт/ м2
	Общий доход,
тенге/м2
	Общие затраты, тенге/м2
	Чистый доход,
тенге/м2
	Рентабельность, %

	ДНаТ(к)/ 400вт
	20
	20 000,00
	16 787,75
	3 212,25
	16,06%

	Продолжение таблицы 11

	СДО1/ 120вт
	20
	20 000,00
	 14 043,92
	5 956,08
	29,78%

	СДО2/240вт
	20
	20 000,00
	15 219,85
	4 780,15
	23,90%



При выращивании рассады томата с  использованием светодиодных светильников обеспечено снижение затрат на электорэнегргию  1,7 и 2,4 раза относительно ламп ДНАТ, что обеспечило повышение рентабельности в целом от  29,8 и 23,9%  относительно против 16,0% на контрольном варианте эксперимента. 
В экспериментальных работах по салатам, учитывая продолжительность светового дня в качестве дополнительного фактора, мы определили время включения осветительных ламп, используемых при выращивании салата на гидропонных установках для первого и второго сроков посева, для третьего срока посева лампы не применялись, т.к. дополнительное освещение не требовалось (таблица 12, 13).

Таблица 12 - Общие затраты на выращивание салата 1, 2 и 3 сроков посева (2020-2021гг.)
	Месяцы года
	Светлое время суток, час/сут
	Период освещения для салата, час/сут
	Время досветки, час/сут
	Расход, Вт/сут

	
	
	
	
	ДНаТ (к)/
400 Вт
	СДО 1/
150Вт
	СДО 2/
70 Вт

	1 срок

	ноябрь
	9:42:48
	16
	6 ч 18 м
	2 472,00
	432,60
	927,00

	декабрь
	9:01:41
	16
	6 ч 59 м
	2 636,00
	461,30
	988,50

	январь
	9:23:10
	16
	6 ч 37 м
	2 548,00
	445,90
	955,50

	Расходы по электроэнергии, тг/м2
	14 469,00
	2 532,00
	5 426,00

	Дополнительные расходы, тг/м2
	12 340,00
	12 340,00
	12 340,00

	Общие расходы, тг/м2
	26 809,00
	14 872,00
	17 766,00

	2 срок

	январь
	9:23:10
	16
	6 ч 37 м
	2 548,00
	955,50
	445,90

	февраль
	10:30:19
	16
	5 ч 30 м
	2 120,00
	795,00
	371,00

	март
	11:55:17
	16
	4 ч 05 м
	1 620,00
	607,50
	283,50

	Расходы по электроэнергии, тг/м2
	11 884,30
	4 456,60
	2 079,70

	Дополнительные расходы, тг/м2
	12 340,00
	12 340,00
	12 340,00

	Общие расходы, тг/м2
	24 224,30
	16 796,60
	14 419,70

	3 срок

	май
	-
	16
	-
	00,00
	00,00
	00,00

	Расходы по электроэнергии, тг/м2
	00,00
	00,00
	00,00

	Дополнительные расходы, тг/м2
	6 170,00
	6 170,00
	6 170,00

	Общие расходы, тг/м2
	6170,00
	6 170,00
	6 170,00



Таблица 13 - Экономическая эффективность при выращивании салата1, 2 и 3 сроков на гидропонной установке с использованием облучателей различной мощности,(2020-2021 г)
	№
	Варианты
	Урожайность,
кг/м2
	Общий доход,
тенге/м2
	Затраты, тенге/м2
	Чистый доход,
тенге/м2
	Рентабельность,%

	1 срок

	1
	ДНаТ(к)
	20,85
	31 275,00
	26 809,00
	4 466,00
	16,70

	2
	СДО 1 150вт
	16,89
	2 5335,00
	17 766,00
	7 569,00
	42,60

	Продолжение таблицы 13

	3
	СДО 2 
70вт
	12,27
	18 405,00
	14 872,00
	3 533,00
	23,80

	2 срок

	1
	ДНаТ(к)
	20,52
	30 780,00
	24 224,30
	6555,70
	27,00

	2
	СДО 1
	19,47
	29 205,00
	16 796,60
	12408,40
	73,80

	3
	СДО 2
	11,34
	17 010,00
	14 419,70
	2590,30
	19,30

	3 срок

	1
	ДНаТ(к)
	22,71
	11 355,00
	6 170,00
	5185,00
	84,00

	2
	СДО 1
	21,65
	10 825,00
	6 170,00
	4655,00
	75,40

	3
	СДО 2
	19,63
	9 815,00
	6 170,00
	3645,00
	59,00



При выращивании листового салата 1 срока  с  использованием светодиодных светильников обеспечено снижение затрат на электорэнегргию  2,6 и 5,7 раза относительно ламп ДНАТ, что обеспечило повышение рентабельности в целом от  42,6 и 23,8%  относительно против 16,7% на контрольном варианте эксперимента.
Поступление дополнительного освещения в первые месяцы 2 срока посева салата было больше и растения развивались лучше, в связи с чем урожайность в первом варианте хотя и была выше, лучшие показатели рентабельности были на 2 варианте – СДО 1 – 73,87%.
Исходя из требований культуры салата к освещенности и периоду освещения, растения салата, возделываемые в период, осень-зима-весна в месяцы:ноябрь, декабрь, январь, февральи март досвечивались лампами. Для 3-го срока салата досветка растений не проводилась, т.к. к началу закладки 3-го срока в мае месяце естественного освещения достаточно. К данному периоду также снизились общие затраты по возделыванию салата в условиях защищенного грунта. Незначительная разница (в пределах ошибки) по вариантам опыта по продуктивности обусловлена ярусами выращивания. Данная корреляция наблюдалась и на экономической эффективности по вариантам опыта, т.к. 1 вариант (ярус) был на верху установки, 2 вариант во втором ярусе и 3 вариант в нижнем ярусе.
Анализируя все три срока выращивания салата можно сделать вывод, что наиболее рентабельным был 2 вариант – СДО1 с лампами мощностью 150 вт, которые позволили при снижении энергозатрат получать высокого качества и в достаточном объеме листья салата.





ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В рамках настоящего проекта 2020 году специалистами ТОО«LedSystemMedia» и НАО «КАТУ им.С.Сейфуллина»в г. Нур-Султан разработана и изготовлена специализированная экспериментальная установка для проведения исследований по выращиванию рассады томата. В опытах были применены экспериментальные экземпляры тепличных светодиодных светильников для светокультуры растений условными названиями АВС 1 и АВС 2. Эти же светильники были установлены в действующем комплексе КазНАИУ в г. Алматы для выращивания листового салата.
2. Подготовлен семенной материал гибрида томата ФортицияF1 РЦ в количестве 120 шт. Посев семян томата в кассеты с пробками был произведен 15 февраля 2021 года. Подготовлен семенной материал листового салата для посева 2-го срока и 3-го срока в количестве 150 штук для каждого срока. Посев семян 2-го срока выращивания в стаканчики был произведен 07 января и 3-го срока выращивания 03 мая 2021г.
3.Единичные всходытомата наблюдались через 9 суток, а массовые всходы через 11 суток после посева. Первые и вторые настоящие листья появились на 8 сутки после появления всходов. Дата появления последующих с 3 до 8 настоящих листьев зафиксированы в среднем через от 6,1 до 3,0 суток во всех вариантах опыта. Во всех вариантах опыта готовую рассаду для пересадки на постоянное место в теплице получили на 33 сутки после появления всходов.
Единичные всходы салата 2-го срока наблюдались 12.01.21 г., через 5 суток, а массовые всходы получили 15.01.21 г., через 9 суток после посева. Первый настоящий лист у растений салата появился 22.01.21 г., на 15 сутки, а третий настоящий лист – 31.01.21 г., пятый настоящий лист – 10.02.21 г., т.е. на 35 день.
	4.Характер роста рассады томата сорта Фортиция при использовании различных видов облучателей практически не показал зависимости от их типов, о чем свидетельствует ход нормированных показателей роста стебля в диаметре и высоте.
Выявлено предпочтение в использовании светодиодного облучателя СДО2 для выращивания рассады, как обеспечивающего большей рост диаметра стебля (на 10% относительно СДО1 и 14% относительно лампы ДНАТ). При использовании облучателя ДНАТ наблюдается больший рост высоты стебля с уменьшением его диаметра. Получены математические выражения, описывающие рост рассады томата гибрида Фортиция под светодиодным освещением: для высоты стебля   Y=2,4319e0,08t, для диаметра стебля Z = -0,0021t3 + 0,1443t2 - 2,723t + 17,389. Полученные математические выражения для роста рассады томата сорта Фортиция характеризуют конкретных условий выращивания и агротехнологию, а также позволят оперативно оценивать ход роста растений и прогнозировать результат и время готовности рассады для последующего использования.
Данные по прохождению определенных фаз развития растений салата в разных сроках посева показали, что облучения выдаваемого светодиодными экспериментальными лампами достаточно для формирования как количества листьев, так листовой поверхности на уровне контроля, а по некоторым показателям: высоты растений, диаметра растения, количества крупных листьев превышали контроль.
5.По результатам замеров световая нагрузка для рассады томата по СДО 1 составляет 100, по СДО 2 - 180 и по ДНат (контроль) 185 мкмоль/с*м2, по растениям листового салата световая нагрузка по СДО1 составляет 130, по СДО 2 - 250 и по ДНаТ (контроль) 168 мкмоль/с*м2. Диапазон управления световой нагрузкой для сведодиодных светильников СДО 1 и СДО 2 составляет 50-100%. ДНаТ не является управляемым источником света. Полученные данные соответсвуют требованиям проекта и обеспечивают выполнение дальнейших научно-исследовательских работ по проекту.
6. По результатам определения содержания Chla, Chlb и каротиноидов в листьях растений томата, облученных светодиодами СДО-2, было выше по сравнению с контрольным облучением лампой ДНаТ. 
7. На момент замера салата 2-го срока посева в фазе 5-6 листьев растояние от лампы СДО 1 до растений салата составило 21,3 см, СДО 2 – 22,1 см, ДНаТ (контроль) – 144,0 см, 3-го срока посева в фазе 5-6 листьев растояние от лампы СДО 1 до растений салата составило 21,34 см, СДО 2 – 21,28 см, ДНаТ (контроль) – 141,0 см.
8.Качество рассады томата и листового салата соответствует качеству рассады томата и листового салата выращиваемых в тепличных комплексах ТОО«LedSystemMedia» и КазНАУ по типовой технологий. 
При облучении СДО 1 и СДО2 данные вариантов возрасло не только площадь листового аппарата, но и доля сухого вещества (%) в листьях и стеблях, при освещении растений СДО 2 процентное содержание в стеблях быловыше, чем у контрольных растений.    
Максимальный показатель по урожайности был у 1 варианта, и составил в 1 сроке 20,85 кг/м2, во 2 сроке 20,52 кг/м2, в 3 сроке 22,71 кг/м2 листьев салата. Второй показатель был у СДО1: 1 срок – 16,89 кг/м2, 2 срок – 19,47 кг/м2 и 3 срок -21,65 кг/м2. Минимальный показатель был у СДО 2: в 1 сроке – 12,27 кг/м2, во 2 сроке – 11,34 кг/м2, в 3 сроке – 19,63 кг/м2. Во всех сроках показатели продуктивности по СДО1 были близки к контролю: 81% в 1 сроке, 94,9% во 2 сроке и 95,3% - в 3 сроке, что показывает ее высокую эффективность.
Анализ биохимических показателей по всем трем срокам посева показал, что общие показатели такие как: содержание витамина С, кислотности, общие сахара и сухой вес были на уровне контроля, что доказывает эффективность освещения светодиодными экспериментальными лампами.
При выращивании рассады томата с  использованием светодиодных светильников обеспечено снижение затрат на электорэнегргию  1,7 и 2,4 раза относительно ламп ДНАТ, что обеспечило повышение рентабельности в целом от  29,8 и 23,9%  относительно против 16,0% на контрольном варианте эксперимента. 
Анализируя все три срока выращивания салата можно сделать вывод, что наиболее рентабельным был 2 вариант – СДО1 с лампами мощностью 150 вт, которые позволили при снижении энергозатрат получать высокого качества и в достаточном объеме листья салата.
Разработаны методики анализа роста и развития рассады томата и листового салата для применения в  промышленном производстве этих культур в мелких, средних и промышленных тепличных комплексах. 
	Разработана агротехнология выращивания рассады томата и листовго салата,технология описана в статье«The Efficiency of LED Irradiation for Cultivating High-Quality Tomato Seedlings», Sustainability 2021, 13, 9426. https://doi.org/10.3390/su13169426и получено положительное решение о выдаче патента на полезную модель «Способ стимуляции роста рассады томата» по заявке №2021/07224.2. 
	В настоящее время  ведутся подготовительные работы по внедрению   в производство разработанной  агротехнологии на базе тепличного комплекса ТОО «LedSystemMedia»  в г. Нур-Султан. 
Результаты работы по выращиванию листового салата были доложены на Международной научно-практической конференции посвященной 80-летию со дня рождения доктора с.-х. наук, профессора, академика Академии сельскохозяйственных наук Республики Казахстан С.А. Бабаева «Состояние, проблемы и перспективы развития отраслей картофелеводства, плодоовощеводства и бахчеводства» (ПРИЛОЖЕНИЕ Б, Е). 
Отчет по проекту, включая достигнутые результаты, были проверены в лицензионной системе обнаружения заимствований (ПРИЛОЖЕНИЕ Ж). 
Запланированный по проекту объем исследований за отчетный период выполнен полностью, ожидаемые результаты достигнуты. 



ҚОРЫТЫНДЫ
1. Осы жоба аясында 2020 жылы «Led System Media» ЖШС мен «С.Сейфуллин атындағы ҚАТУ»   мамандары Нұр-Сұлтан қаласында қызанақ көшеттерін өсіруге арналған мамандандырылған эксперименттік қондырғы әзірленіп, іске қосылды. Эксперименттерде шартты ABC 1 және ABC 2 атаулары бар өсімдіктердің жарықтандыруға  арналған жылыжай жарықдиодты шамдардың эксперименттік үлгілері қолданылды, дәл осындай шамдар Алматыдағы ҚазҰАЗУжылыжай қондырғысынап салат өсіру үшін орнатылды.
	2. 120 дана Қызанақ Фортиция F1 РЦ гибридінің 120 дана тұқымдық материалы дайындалды. Тығындары бар кассеталарға қызанақ тұқымын егу 2021 жылы 15 ақпанда жүргізілді. Салаттың тұқымдық материалы 150 данадан 2 -ші және 3 -ші әр маусымға себуге дайындалды. Өсірудің 2 -ші кезеңінің тұқымдарын ыдымтарға себу 7 қаңтарда және 3 -ші өсіру мерзімі 2021 жылдың 03 мамырында жүргізілді.
3. Қызанақ көшеттерінің жекелеген өскіндері 9 күннен кейін, жаппай өне бастауы тұқым себілгеннен 11 күннен кейін байқалды. Бірінші және екінші нағыз жапырақтар өскін пайда болғаннан бастап 8 -ші күні  пайда болды. Келесі 3 -тен 8 -ге дейін шынайы жапырақтардың пайда болу күні эксперименттің барлық нұсқаларында 6,1 -ден 3,0 күнге дейін орташа есеппен тіркелді. Тәжірибенің барлық нұсқаларында жылыжайда тұрақты жерге отырғызуға дайын көшеттер өскін пайда  болғаннан кейінгі 33-ші күні алынды. 
2 -ші кезеңдегі салаттың нағыз жапырақтары 5 -ші күннен кейін 12.01.21 -де байқалды, ал 15.01.21 -де егуден 9 күн өткен соң жаппай өну байқалды. Салат өсімдіктеріндегі бірінші нағыз жапырақ  22, 21 қаңтарда, 15 -ші күні, үшінші нағыз жапырақ 31, 21 қаңтарда, бесінші нағыз жапырақ 10, 21 ақпанда пайда болды, яғни 35 -ші күні.
	4. Әр түрлі сәулелендіргіштерді қолданған кезде Фортиция F1 буданы қызанақ көшеттерінің өсу сипатына іс жүзінде олардың түрлеріне ешқандай тәуелділікті көрсетпеді, бұған сабақтың диаметрі мен  биіктігі бойынша нормаланған өсу көрсеткіштері  куә бола алады. 
Көшеттер өсіру үшін СДO2 жарықдиодты жарықтандырғышты қолданудың артықшылығы анықталды, себебі сабақтың диаметрінің ұлғаюын қамтамасыз етеді (СДO1 -ге қатысты 10% -ға және ДНаT шамына қатысты 14% -ға). ДНаT сәулелендіргішті қолданған кезде оның диаметрінің төмендеуімен сабақтың биіктігінің жоғарылауы байқалады. Жарықдиодты жарықтандыру кезінде қызанақ көшеттерінің өсуін сипаттайтын математикалық өрнектер алынды: сабақтың биіктігі үшін Y = 2.4319e0.08t, сабақтың диаметрі Z = -0.0021t3 + 0.1443t2 - 2.723t + 17.389. Қызанақ көшеттерінің өсуіне арналған математикалық өрнектер өсірудің нақты жағдайлары мен агротехникасын сипаттайды, сонымен қатар өсімдіктердің өсу барысын тез бағалауға және көшеттердің кейінгі қолдануға дайындығы нәтижесі мен уақытын болжауға мүмкіндік береді.
Әр түрлі өсіру маусымында салат өсімдіктерінің дамуының белгілі бір кезеңдерінің өтуі туралы мәліметтер жарықдиодты эксперименттік лампалармен берілген сәулелену бақылау деңгейінде жапырақтардың да, сонымен қатар кейбір көрсеткіштердің пайда болуына жеткілікті екенін көрсетті, ал  өсімдік биіктігі, өсімдік диаметрі, үлкен жапырақтар саны бойынша бақылаудан асып кетті.
5. Өлшеу нәтижелері бойынша СДO 1 бойынша қызанақ көшеттеріне арналған жарықтық жүктеме 100, СДO 2 - 180 бойынша және ДНаТ (бақылау) бойынша 185 мкмоль / с * м2, салат жапырақтары үшін жүктеме СДO1 - 130, СДO 2 - 250 бойынша және ДНаТ (бақылау) бойынша 168 мкмоль/ с * м2.  СДO 1 және СДO 2 жарықдиодты шамдар үшін жарықтық жүктемені басқару диапазоны 50-100% құрайды. ДНаТ бақыланатын жарық көзіне жатпайды. 
6. СДО-2 жарықдиодымен сәулелендірілген қызанақ өсімдіктерінің жапырағындағы Chla, Chlb және каротиноидтардың құрамын анықтау нәтижелері бойынша ДНaT шамымен басқарылатын сәулелендірумен салыстырғанда жоғары болды.
7.  Салаттың 5-6 жапырақтар фазасында 2 -ші егу кезеңіндегі  өлшеу кезінде СДO 1 шамынан салат өсімдіктеріне дейінгі қашықтық 21,3 см, СДO 2 - 22,1 см, ДНaT (бақылау) - 144,0 см болды. 3 -ші маусымда 5-6 жапырақтар фазасында, СДO 1 шамынан салат жапырақтарына дейінгі қашықтық 21,34 см, СДO 2 - 21,28 см, ДНaT (бақылау) - 141,0 см болды.
8. Қызанақ пен салат көшеттерінің сапасы стандартты технологиялар бойынша LedSystemMedia ЖШС мен ҚазҰАЗУ жылыжай кешендерінде өсірілген қызанақ пен салат көшеттерінің сапасына сәйкес келеді.
СДO1 және СДO2 сәулелендіру кезінде бұл шамдар жапырақ аппараттарының ауданын ғана емес, сонымен қатар жапырақтар мен сабақтардағы құрғақ заттардың үлесін (%) ұлғайтты; өсімдіктер СДO 2 -мен жарықтандырылған кезде, сабақтары бақылау  өсімдіктеріне қарағанда жуан болды.
Өнімділіктің максималды көрсеткіші 1 -нұсқада болды және 1 -ші маусымда 20,85 кг/м2, 2 -ші маусымда 20,52 кг/м2, 3 -ші маусымда салат жапырақтары 22,71 кг/м2 құрады. Екінші көрсеткішті СДO1 шамы көрсетті: 1 маусым - 16,89 кг/м2, 2 термин - 19,47 кг/м2 және 3 мерзім - 21,65 кг/м2. Минималды өнімділік СДO 2 нұсқасы көрсетті: 1 маусымда - 12,27 кг/м2, 2 маусымда - 11,34 кг/м2, 3 маусымда - 19,63 кг/м2. Барлық маусымдарда СДO1 бойынша өнімділік көрсеткіштері бақылауға жақын болды: 1 -ші маусымда 81%, 2 -ші маусымда 94,9% және 3 -ші маусымда 95,3%, бұл оның жоғары тиімділігін көрсетті.
Барлық үш себу мерзімінің биохимиялық параметрлерін талдау С дәруменінің құрамы, қышқылдық, жалпы қант және құрғақ заттар сияқты жалпы көрсеткіштер бақылау деңгейінде болғанын көрсетті, бұл жарықдиодты эксперименттік шамдардың дәстүрлі шамдармен қатар қолдануға болатындығын дәлелдейді.
Қызанақ көшеттерін жарықдиодты шамдарды қолдана отырып өсіру кезінде электр энергиясының өзіндік құны ДНаТ шамдарымен салыстырғанда 1,7 және 2,4 есе төмендетуді қамтамасыз етті, бұл жалпы рентабельділіктің бақылау нұсқасындағы 16,0% салыстырғанда 29,0 және 23,9%-ға дейін өсуін қамтамасыз етті. 
	Салат өсірудің барлық үш маусымын талдай отырып, біз ең үнемді нұсқа 2 - 150 Вт шамдары бар СДO1 болды деп қорытынды жасауға болады, бұл энергия шығындарын азайта отырып, жоғары сапалы және жеткілікті мөлшерде салат жапырақтарын алуға мүмкіндік берді.
	Қызанақпен салат көшеттерінің өсуі мен дамуын талдау әдістері шағын, орта және өндірістік жылыжай кешендерінде осы дақылдардың өнеркәсіптік өндірісінде қолдану үшін әзірленген.
Қызанақ көшеттері мен салат өсірудің агротехнологиясы әзірленді, технология «Қызанақ көшеттерін жоғары сапалы өсірудегі жарықдиодты сәулелендірудің тиімділігі» мақаласында сипатталған, Sustainability 2021, 13, 9426. https://doi.org/ 10.3390 / su13169426 және «Қызанақ көшеттерінің өсуін ынталандыру әдісі» №2021/07224.2  пайдалы моделіне патент беру туралы оң шешім қабылданды. 
Қазіргі уақытта Нұр-Сұлтан қаласындағы «LedSystemMedia» ЖШС жылыжай кешені базасында осыайтылған агротехнологияны өндіріске енгізу бойынша дайындық жұмыстары жүргізілуде.
Салат өсіру жұмыстарының нәтижелері туралы профессор, ҚР АШҒА академигі С.А. Бабаевтың туғанына 80 жыл толуына арналған «Картоп, жеміс-көкөніс шаруашылығы және бақша дақылдарын өсірудің жай-күйі, проблемалары мен даму перспективалары» Халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясында баяндалды  (ҚОСЫМША Б, Е).	
Жоба бойынша қол жеткізілген нәтижелерді қоса алғанда, ақпарат пайдалануды анықтаудың лицензиялық жүйесінде тексерілді (ҚОСЫМША Ж).
Жобада есепті кезеңге жоспарланған зерттеулер көлемі толық көлемде жүргізіліп, барлық күтілетін нәтижелерге қол жеткізілді. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Список опубликованных работ за 2021 г.
В журналах дальнего зарубежья, входящие вбазуданныхScopusиWebofScience, сненулевымимпакт-фактором: 
Kulyash Meiramkulova, Zhanar Tanybayeva, Assel Kydyrbekova, Arysgul Turbekova*, Serik Aytkhozhin, Serik Zhantasov and Aman Taukenov. The Efficiency of LED Irradiation for Cultivating High-QualityTomato Seedlings //Sustainability 2021, 13, 9426. https://doi.org/10.3390/su13169426.(IFWebofScience-3.251,Percentile-84, Q1); 

Охранные документы:
Республиканским Государсвенным предприятием на праве хозяйственного ведения «Национальный институт интеллектуальной собственности» Министерства Юстиции Республики Казахстан принято положительное решение  о выдаче патента на полезную модель  «Способ стимуляции роста рассады томата» по заявке №2021/07224.2. Авторы: Турбекова А.С., Таукенов А.С., Иткинсон Г.И.,Столяров В.А., Джантасов С.К.

В материалах международной научно-практической конференции:
Турбекова А.С., Әлімұрат А.Ә., Джантасов С.К. Жабық циклді гидропондық қондырғы жағдайында өсірілген ромэн және латук салатының биохимиялық сапасына қуаттылығы әртүрлі жасанды жарықтандыру шамдарының әсері.// «Состояние, проблемы и перспективы развития отраслей картофелеводства, плодоовощеводства и бахчеводства» Сборник материалов Международной научно-практической конференции посвященной 80-летию со дня рождения доктора с.-х. наук, профессора, академика Академии сельскохозяйственных наук Республики Казахстан С.А. Бабаева – Алматы: 2021. - С. 223-225.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Фенологические наблюдения рассады томата Фортиция РЦ F1 (2021 г.) 
	Варианты облучения
	Номер рассады
	Дата посева
	Кол-во семян
	Посев-всходы еденичные, сутки
	Посев-всходы, массовые, сутки
	Всходы-1 наст лист,
сутки
	от 1 до 2 наст лист, сутки
	от 2 до 3 наст лист, сутки
	от 3 до 4 наст лист, сутки
	от 4 до 5 наст лист, сутки
	от 5 до 6 наст лист, сутки
	от 6 до 7 наст лист, сутки
	от 7 до 8 наст лист, сутки
	от посева до пересадки на постоянное место, сутки
	от всходов до пересадки на постоянное место, сутки

	СДО 1
	1
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	2
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	5
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	6 
	
	44 
	33 

	
	7
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	2 
	2 
	1 
	6 
	44 
	33 

	
	8
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	33 

	
	9
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	33 

	
	10
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	13
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	6 
	
	44 
	33 

	
	14
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	6 
	
	44 
	33 

	
	15
	15.02.2021
	1
	9 
	
	6 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	3 
	3 
	44 
	35 

	
	16
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	17
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	2 
	2 
	1 
	44 
	33 

	
	18
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	19
	15.02.2021
	1
	9 
	
	6 
	8 
	4 
	3 
	3 
	5 
	6 
	
	44 
	35 

	
	Ср.
	
	
	9 
	11 
	4,3 
	8 
	4,8 
	3 
	3,07 
	3,7 
	3,5 
	3,7 
	44 
	33,2 

	
СДО 2
	41
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	42
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	44
	15.02.2021
	1
	9 
	
	6 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	35 

	
	45
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Продолжение приложения В

	
	46
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	47
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	6 
	2 
	6 
	
	44 
	33 

	
	48
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	49
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	52
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	6 
	
	44 
	33 

	
	54
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	33 

	
	55
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	33 

	
	56
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	3 
	2 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	57
	15.02.2021
	1
	9 
	
	6 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	35 

	
	60
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	3 
	3 
	2 
	6 
	44 
	33 

	
	Ср.
	
	
	9 
	11 
	4,4 
	8 
	5,9 
	3 
	3,3 
	2,3 
	3,1 
	4,09 
	44 
	33,2 

	
ДНАТ (контроль)
	81
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	82
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	
	3 
	44 
	33 

	
	85
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	86
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	87
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	88
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	5 
	3 
	3 
	
	44 
	33 

	
	89
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	
	5 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	92
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	93
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	6 
	
	44 
	33 

	
	94
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	95
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	7 
	3 
	2 
	3 
	6 
	
	44 
	33 

	
	96
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	97
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	98
	15.02.2021
	1
	
	11 
	4 
	8 
	4 
	3 
	5 
	3 
	3 
	3 
	44 
	33 

	
	Ср.
	
	
	
	11 
	4 
	8 
	5,5 
	3 
	4,7 
	3,1 
	3,4 
	3 
	44 
	33 



ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Биометрические наблюдения рассады томата Фортиция РЦ F1 (2021 г.) 
	Варианты облучения
	Номер рассады
	Дата посева 
	Высота стебля, см
	Диаметр  стебля, мм

	
	
	15.02.2021
	09.03.
	16.03.
	23.03.
	30.03.
	09.03.
	16.03.
	23.03.
	30.03.

	СДО 1
	1
	15.02.2021
	4,8
	8,2
	14,2
	30,2
	1,9
	3
	5,2
	7,2

	
	2
	15.02.2021
	5
	9,2
	19,2
	33,5
	1,6
	2,9
	6,5
	9,1

	
	5
	15.02.2021
	4,8
	7,7
	14,8
	24,1
	1,8
	2,8
	5,2
	7

	
	7
	15.02.2021
	6,3
	11,3
	20,4
	35,2
	2
	3,2
	5,6
	9,2

	
	8
	15.02.2021
	7,2
	10,9
	19,8
	35,2
	1,7
	3,2
	7
	9

	
	9
	15.02.2021
	6,3
	11,2
	23,9
	33,2
	1,7
	3,3
	8
	8,1

	
	10
	15.02.2021
	7
	11,8
	22,1
	29,2
	1,8
	3,1
	7,2
	8,4

	
	13
	15.02.2021
	6,7
	12
	19,7
	28,2
	1,6
	3,1
	7,1
	7,3

	
	14
	15.02.2021
	8,2
	12,2
	24,2
	33,3
	2
	3,4
	7
	7,9

	
	15
	15.02.2021
	6,3
	11,8
	22,5
	30,3
	2,1
	3,4
	8
	9

	
	16
	15.02.2021
	7,5
	12,2
	23,2
	30,7
	1,8
	3,2
	8
	8,8

	
	17
	15.02.2021
	5,8
	11,7
	24,5
	40,5
	1,6
	3,2
	6,5
	8

	
	18
	15.02.2021
	5,8
	10,2
	21,5
	38,7
	1,8
	3,3
	6,6
	9

	
	19
	15.02.2021
	6,3
	12,1
	23,5
	35,4
	2
	3,1
	6,9
	8

	 
	среднее 
	 
	6,2
	10,8
	20,9
	32,6
	1,8
	3,1
	6,7
	8,2

	СДО 2
	41
	15.02.2021
	4,5
	8,1
	16,8
	30,8
	1,8
	3
	6,4
	8,2

	
	42
	15.02.2021
	6,5
	10,7
	19,8
	36,2
	1,9
	3,1
	6,9
	8,1

	
	44
	15.02.2021
	5,2
	9,7
	18,2
	35,7
	2,3
	3,1
	6,3
	7,9

	
	45
	15.02.2021
	6,2
	10,5
	20,2
	31,5
	2
	3,5
	7,2
	8,2

	
	46
	15.02.2021
	6,7
	11,2
	21,5
	34,8
	1,9
	3
	6,5
	8

	
	47
	15.02.2021
	6,5
	10,5
	20,8
	31,2
	2,1
	3,1
	6,5
	8,5

	
	48
	15.02.2021
	5,2
	8,2
	15,8
	30,5
	1,8
	3
	5,6
	8

	
	Продолжение приложения Г

	
	49
	15.02.2021
	4,7
	9,7
	19,7
	27,2
	2
	3,1
	7,7
	9,3

	
	52
	15.02.2021
	6,2
	10,5
	21,2
	27,2
	2,3
	3,6
	8,2
	9,3

	
	54
	15.02.2021
	6,2
	10,3
	20,5
	27,2
	1,7
	3,3
	7,8
	8,8

	
	55
	15.02.2021
	6,2
	8,5
	20,5
	28,3
	2
	3,4
	8
	8,8

	
	56
	15.02.2021
	6,7
	10,2
	19,8
	28,3
	2,3
	3
	7
	8,4

	
	57
	15.02.2021
	5,3
	9,8
	19,2
	26,3
	1,4
	3,1
	7,8
	8,7

	
	60
	15.02.2021
	6,6
	11,5
	20,8
	28,3
	1,4
	3,4
	8,2
	9,1

	 
	среднее
	
	5,9
	9,9
	19,6
	30,2
	1,9
	3,1
	7,1
	8,5

	ДНАТ (контроль)
	81
	15.02.2021
	6
	10,6
	21,2
	40,2
	1,9
	2,9
	5,3
	6,3

	
	82
	15.02.2021
	5,7
	9,2
	19,8
	35,3
	1,9
	2,8
	6,1
	6,5

	
	85
	15.02.2021
	4,2
	7,8
	22,5
	42,1
	1,8
	2,6
	6
	7,5

	
	86
	15.02.2021
	6
	9,5
	23,2
	42,1
	1,8
	2,7
	6,6
	7

	
	87
	15.02.2021
	4,5
	7,7
	17,5
	36,2
	1,7
	2,5
	6,2
	7,4

	
	88
	15.02.2021
	5,8
	7,5
	18,5
	38,4
	1,7
	2,8
	6,4
	7,8

	
	89
	15.02.2021
	5,1
	9,7
	22,5
	42,8
	1,8
	2,9
	6,6
	7,8

	
	92
	15.02.2021
	6,4
	10,5
	23,5
	37,2
	2,1
	3,5
	7
	7,3

	
	93
	15.02.2021
	6,2
	11,2
	24,5
	40,8
	1,8
	2,8
	6,4
	7,9

	
	94
	15.02.2021
	7
	11,8
	24
	37,5
	1,9
	3,2
	6,6
	7

	
	95
	15.02.2021
	7,6
	11,2
	22,5
	38,7
	1,7
	3,2
	5,6
	7,7

	
	96
	15.02.2021
	6,6
	10,7
	23,2
	43,3
	2,2
	3,4
	6,7
	7,4

	
	97
	15.02.2021
	6,5
	8,9
	21,5
	40,3
	1,6
	2,5
	6
	7,4

	
	98
	15.02.2021
	5,8
	9,6
	23,2
	40,7
	1,8
	2,7
	5,8
	6,5

	 
	среднее
	
	5,9
	9,7
	21,9
	39,6
	1,8
	2,8
	6,2
	7,2





ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Статистическая обработка конечных результатов опытов

Таблица 1 - Статистическая обработка конечных результатов
	Параметры
	Длина стебля, см
	Диаметр стебля, мм

	
	СДО1
	СДО2
	ДНАТ
	СДО1
	СДО2
	ДНАТ

	Среднее значение, X̅
	32,69
	30,25
	39,69
	8,29
	8,52
	7,25

	Среднее квадратичное отклонение,S
	4,3
	3,32
	2,52
	0,76
	0,49
	0,52

	Коэффициент вариации, V=S/X̅
	10%
	8%
	7%
	7%
	5%
	8%

	Абсолютная ошибка выборочной среды   
	1,15
	0,89
	0,67
	0,2
	0,13
	0,14

	Относительная ошибка выборочной среды   
	4%
	3%
	2%
	2%
	2%
	2%



Оценка существенности различий использования светотехнических приборов проводилась по критерию Стьюдента для средних значений параметров высоты и диаметра стебля в системе независимых опытов.  При этом критерий оценки tфактический рассчитывался по следующей формуле: 
                         (1)
 где    и  средние значения сравниваемых параметров,  и  абсолютные ошибки выборочной среды соответствующих параметров. Теоретическое значение параметра t для 95% достоверности сравнения и количеству степеней свободы в каждом опыте равном 14, определен по таблицам равным 2,06. 
При этом гипотеза о значимости различий в значениях средних принимается в случае t фактического больше t табличного.
Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте длины стебля представлены в Таблице 2

Таблица 2 - Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте длины стебля
	Сравнение значимости различий светотехнических приборов при росте длины стебля

	Сравниваемые светотехнические приборы
	Критерий t фактический
	t табличное
	Результат сравнения

	ДНАТ и СДО1
	5,25
	2,06
	Различие значимо

	ДНАТ и СДО2
	8,47
	2.06
	Различие значимо

	СДО1 и СДО2
	1,68
	2,06
	Различие не значимо



Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте диаметра стебля представлены в Таблице 3


Таблица 3 - Результаты расчета существенности различий для светотехнических приборов при росте диаметра стебля
	Сравнение значимости различий светотехнических приборов при росте диаметра стебля

	Сравниваемые светотехнические приборы
	Критерий t фактический
	t табличное
	Результат сравнения

	ДНАТ и СДО1
	4,22
	2,06
	Различие значимо

	ДНАТ и СДО2
	6,69
	2.06
	Различие значимо

	СДО1 и СДО2
	1,24
	2,06
	Различие не значимо







	                                         ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ (по Б.А. Доспехову, 1968) 
	

	Салат 1 срок возделывания,

	продуктивность с 1 растения, грамм

	Варианты опыта
	повторения
	Сумма по вариантам
	Среднее по варианту

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	ДНаТ (к)1
	124
	111
	113
	0,00
	348,00
	116,00

	СДО 1
	93
	85
	105
	0,00
	283,00
	94,33

	СДО 2
	71
	47
	87
	0,00
	205,00
	68,33

	Cумма по повторениям
	288,00
	243,00
	305,00
	0,00
	836,00
	69,67

	
	
	
	
	
	
	

	ТАБЛИЦА ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА
	
	
	

	 Вид рассеяний
 
	Сумма квадратов
	Число степеней свободы
	Средний квадрат
	F

	
	
	
	
	фактическое
	теоретическое

	
	
	
	
	
	0,5
	0,01

	Общее
	4528,89
	8
	 
	 
	 
	 

	Повторений
	684,22
	2
	 
	 
	 
	 

	Вариантов
	3417,56
	2
	1708,78
	16,00
	2,18
	3,06

	Остаточное (ошибки)
	427,11
	4
	106,78
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	

	Общее число наблюдений
	9
	
	Ошибка средней
	5,97
	

	Число вариантов
	3
	
	Точность опыта
	8,56
	

	Число повторений
	3
	
	Ошибка разности
	8,44
	

	Корректирующий фактор
	77655,11
	
	НСР (05)
	
	18,39
	

	      Виды выравнивания (сумма квадратов):
	НСР (01)
	
	25,82
	

	Общее 
	4528,89
	
	НСР (001)
	
	36,45
	

	Повторений
	684,22
	
	
	
	
	 

	Вариантов
	3417,56
	
	
	t(05)=
	2,18
	

	Остаточное
	427,11
	
	
	t(01)=
	3,06
	

	
	
	
	
	t(001)=
	4,32
	




	         ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ (по Б.А. Доспехову, 1968) 
	

	Салат 2 срок возделывания,

	продуктивность с 1 растения, грамм

	Варианты опыта
	повторения
	Сумма по вариантам
	Среднее по варианту

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	ДНаТ (к)1
	128
	111
	103
	0,00
	342,00
	114,00

	СДО 1
	104
	112,6
	108
	0,00
	324,60
	108,20

	СДО 2
	86
	66,3
	37,3
	0,00
	189,60
	63,20

	Cумма по повторениям
	318,00
	289,90
	248,30
	0,00
	856,20
	71,35

	
	
	
	
	
	
	

	ТАБЛИЦА ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА
	
	
	

	 Вид рассеяний
 
	Сумма квадратов
	Число степеней свободы
	Средний квадрат
	F

	
	
	
	
	фактическое
	теоретическое

	
	
	
	
	
	0,5
	0,01

	Общее
	4018,68
	8
	
	
	
	

	Повторений
	28,97
	2
	
	
	
	

	Вариантов
	3744,97
	2
	1872,48
	30,60
	2,18
	3,06

	Остаточное (ошибки)
	244,74
	4
	61,18
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Общее число наблюдений
	9
	
	Ошибка средней
	4,52
	

	Число вариантов
	3
	
	Точность опыта
	5,81
	

	Число повторений
	3
	
	Ошибка разности
	6,39
	

	Корректирующий фактор
	96638,08
	
	НСР (05)
	
	13,94
	

	      Виды выравнивания (сумма квадратов):
	НСР (01)
	
	25,82
	

	Общее 
	4018,68
	
	НСР (001)
	
	27,59
	

	Повторений
	28,97
	
	
	
	
	 

	Вариантов
	3744,97
	
	
	t (05) =
	2,18
	

	Остаточное
	244,74
	
	
	t (01) =
	3,06
	

	
	
	
	
	t (001) =
	4,32
	

	
	
	
	
	
	
	




	                                         ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ (По Б.А. Доспехову, 1968) 
	

	Салат 3 срок возделывания

	продуктивность с 1 растения, грамм

	Варианты опыта
	повторения
	Сумма по вариантам
	Среднее по варианту

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	ДНаТ (к)1
	125,6
	126,3
	126,6
	0,00
	378,50
	126,17

	СДО 1
	109,9
	124,6
	126,4
	0,00
	360,90
	120,30

	СДО 2
	98,4
	114,2
	114,7
	0,00
	327,30
	109,10

	Cумма по повторениям
	333,90
	365,10
	367,70
	0,00
	1066,70
	88,89

	
	
	
	
	
	
	

	ТАБЛИЦА ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА
	
	
	

	 Вид рассеяний
 
	Сумма квадратов
	Число степеней свободы
	Средний квадрат
	F

	
	
	
	
	фактическое
	теоретическое

	
	
	
	
	
	0,5
	0,01

	Общее
	787,38
	8
	 
	 
	 
	 

	Повторений
	235,85
	2
	 
	 
	 
	 

	Вариантов
	451,13
	2
	225,56
	8,99
	2,18
	3,06

	Остаточное (ошибки)
	100,40
	4
	25,10
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	

	Общее число наблюдений
	9
	
	Ошибка средней
	2,89
	

	Число вариантов
	3
	
	Точность опыта
	3,25
	

	Число повторений
	3
	
	Ошибка разности
	4,09
	

	Корректирующий фактор
	126427,6
	
	НСР (05)
	
	8,91
	

	      Виды выравнивания (сумма квадратов):
	НСР (01)
	
	12,52
	

	Общее 
	787,38
	
	НСР (001)
	
	17,67
	

	Повторений
	235,85
	
	
	
	
	 

	Вариантов
	451,13
	
	
	t (05) =
	2,18
	

	Остаточное
	100,40
	
	
	t (01) =
	3,06
	

	
	
	
	
	t (001) =
	4,32
	







ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Подтверждающие документы
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
Справка о результатах проверки текстового документа на наличие заимствований
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СДО 1
09.03.	1.9000000000000001	1.6	1.8	2	1.7000000000000013	1.7000000000000013	1.8	1.6	2	2.1	1.8	1.6	1.8	2	16.03.	3	2.9	2.8	3.2	3.2	3.3	3.1	3.1	3.4	3.4	3.2	3.2	3.3	3.1	23.03.	5.2	6.5	5.2	5.6	7	8	7.2	7.1	7	8	8	6.5	6.6	6.9	30.03.	7.2	9.1	7	9.2000000000000011	9	8.1	8.4	7.3	7.9	9	8.8000000000000007	8	9	8	



СДО 2
9 мар	1.8	1.9000000000000001	2.2999999999999998	2	1.9000000000000001	2.1	1.8	2	2.2999999999999998	1.7	2	2.2999999999999998	1.4	1.4	16 мар	3	3.1	3.1	3.5	3	3.1	3	3.1	3.6	3.3	3.4	3	3.1	3.4	23 мар	6.4	6.9	6.3	7.2	6.5	6.5	5.6	7.7	8.2000000000000011	7.8	8	7	7.8	8.2000000000000011	30 мар	8.2000000000000011	8.1	7.9	8.2000000000000011	8	8.5	8	9.3000000000000007	9.3000000000000007	8.8000000000000007	8.8000000000000007	8.4	8.7000000000000011	9.1	



ДНаТ
9 мар	0	0	0	0	1.7	1.7	1.8	2.1	1.8	1.9000000000000001	1.7	2.2000000000000002	1.6	1.8	16 мар	2.9	2.8	2.6	2.7	2.5	2.8	2.9	3.5	2.8	3.2	3.2	3.4	2.5	2.7	23 мар	5.3	6.1	6	6.6	6.2	6.4	6.6	7	6.4	6.6	5.6	6.7	6	5.8	30 мар	6.3	6.5	7.5	7	7.4	7.8	7.8	7.3	7.9	7	7.7	7.4	7.4	6.5	



CДО1	12	19	26	33	6.2857142857142874	10.892857142857142	20.964285714285715	32.692857142857363	СДО2	12	19	26	33	5.9071428571428575	9.9571428571428768	19.62857142857143	30.25	ДНАТ	12	19	26	33	5.9571428571428555	9.7071428571428573	21.971428571428529	39.68571428571429	Дни

СМ



CДО1	12	19	26	33	1.8142857142857249	3.1571428571428592	6.7714285714285722	8.2857142857142865	СДО2	12	19	26	33	1.9214285714285761	3.1928571428571431	7.1499999999999995	8.5214285714285687	ДНАТ	12	19	26	33	1.8300000000000005	2.8928571428571428	6.2357142857142884	7.2500000000000009	Дни

мм



сдо1	12 сут	19 сут	26 сут	33 сут	5.76	24.279999999999987	129.54	141.34	сдо2	12 сут	19 сут	26 сут	33 сут	5.87	24.330000000000005	122.51	163.38000000000065	днат, st	12 сут	19 сут	26 сут	33 сут	5.58	29.72	93.26	121.26	сдо1	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.82000000000000062	0.65000000000000324	0.58000000000000007	0.61000000000000065	сдо2	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.88	0.92	0.66000000000000358	0.69000000000000061	днат	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.78	0.79	0.52	0.55000000000000004	сдо1	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.25	0.31000000000000139	0.32000000000000156	0.37000000000000038	сдо2	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.27	0.30000000000000032	0.32000000000000156	0.37000000000000038	днат	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.25	0.21000000000000021	0.29000000000000031	0.33000000000000185	сдо1	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.21000000000000021	0.18000000000000024	0.13	0.12000000000000002	сдо2	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.23	0.23	0.14000000000000001	0.13	днат	12 сут	19 сут	26сут	33сут	0.18000000000000024	0.18000000000000024	0.1	0.1	доля сухого вещества, %
сдо1	в листьях	в стеблях	в растений	9.5300000000000011	17.959999999999987	12.52	сдо2	в листьях	в стеблях	в растений	9.65	20.07	13.370000000000006	днат	в листьях	в стеблях	в растений	8.01	15.709999999999999	11.57	image3.png
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3. HanmenoBanue padoT, CPOKH HX PeaH3alMH H Pe3yIbTaThl

Mudp Hamnmenosanue pa6or 1o CpoK BEINOJIHEHHUS

sonee | ° /1OroRODY! M OCHORHHIE JTANEL Hayalo | OKOHYaHHE OskunaeMelii pe3ynbTaT

us, €ro BBIIIOJIHEHHs

Jrana

2020 rox

1 OnpeenHTs HapacTanue | HOAOpp | nexaOpe |Byzmer onpemeneHo — Hapacranme
Guosornyeckoi Maccel paccaael | 2020 r. 2020r. |Guonormueckoif  Macchl - paccaiibl
TOMara B IEpHOA 1-ro cpoka ToMaTta B TepHox 1-ro  cpoka
BBIDAIIMBAHHS  MPH  PasHBIX BBIPANMBAHMS [P Pa3HBIX THIAX
THIIAX CBETOBOTO OOJIy4eHHS B CBETOBOTO O0JIyYeHHS B YCIOBHAX
YCIIOBHSIX AKMOJTMHCKO#H AKMOTHMHCKO# 06n1acTH.
obnact.

2 B} Toaroroska cemeHHOro | HOA0py | nexabpp |Byzer  moArotoBneH  ceMeHHOM
Marepuana, noceB B Kybuku u| 2020T. 2020 r. |marepuan, moceB B KyOMKH U
YCTaHOBKA B paccaHoM | YCTaHOBKA B PACCATHOM OTIE/ICHHH K
OTZE/IEHHH H Ha YCTAHOBKY. YXOI Ha yCTaHOBKy. Bysner mposezen yxon
3 PaCTEHHSIMH, TIOAKOPMKH. 3a pacTeHHsIMH, OyIyT NpPOBEJEHBI

TIOZIKOPMKH.

12 Onpezencane assl passuTHs: | HOSOpL | Jekabpb | ByayT ompenenensi (assl pasBuTHs:
BCXONBI, TepBBIH M Tperwit | 2020T. 2020r. |Bcxompl, IepBRI WM TpeTHi
HACTOAIMH  JIMCTBS,  TOTOBAs HACTOAIMMH  JIHCTBA,  TOTOBAs
paccana (7-8 smctbes, Beicota 30 paccana (7-8 smmcTheB, BbIcOoTa 30
cM.). cM.).

1.3 Toncuer KomuyectBa M | HosAOph | nmexaGpe | Byzer TIPOBEZIEH noacyeT
IWIOWAAH  JIMCTheB,  BhICOTHI | 2020 T. 2020T. KONTMYeCTBA M IUIOLIANH JIHCTHEB,
pacTeHHs, TOMIMHBI cTebnt B BBICOTBI PACTEHHSI, TOJIIHHEI CTeGIs
TEYEHHH POCTa PaccaIbl B TEYEHHH POCTA PACCabl.

2 Onpenenuts BpeMeHHBIH | HOAOph | Jekabpp |Bymer — ompeneneH  BpemeHHBblit
PerjamenT ceroauonoro | 2020r. | 2020r. | permameHT CBETOIMOTHOTO
obmyuenns paccaisl ToMara B olmyueHuss paccamsl Tomara B
YCIOBHSAX AKMOJIMHCKO# YCIOBHSIX AKMOJIMHCKO# o6nacTa.
obmactu.

251 Tlposesienne 3aMepoB CBETOBOM | HOSOPH | Aekabpb | ByayT IpoBeneHBI 3aMepbl CBETOBOM
HArpy3kH 1o  BpeMeHHomy | 2020T. 2020r. | marpyska o BPEMEHHOMY
periiaMeHTy. periamMeHty (mIOKCMeTpBI u

creKTpodoTOMeTp).

22 ITposeenne uceneoBanuit | HOsOph | mexabpes | ByayT mpoBeseHsl HcciesoBaHHs
mpoleccoB GOTOCHHTE3A. 2020 . 2020r. |mpomecco doTocuHTesa (cHCTeMa

dorocuntesa LI-6400XT).

3 Onpenenuts HapacTaHue | OkTsOpb | nexabpp |bBymer — mHawata  paGora 1o
6uonornyeckoit Macerl canata B | 2020T. 2020 r. | ompeneneHuIo HapacTaHusl
epHOI 1-ro cpoka GHONOrMYeCKO Macchl camata B
BBIDANIHBAHASA TIPH Pa3IHYHOM Tepro 1-ro cpoka BHIPAIHBAHHS
BBICOTE CBETOBOTO OOJTyuYeHHs B TpH PaslIM4HON BBICOTE CBETOBOIO
YCIIOBHAX AJIMaTHHCKOU 00yueHnst B YCIIOBHAX
obnacty. AnvatuHCKo# 061acTH.

3.1 Toaroroska CeMeHHOro | OKTAOph | Jexkalpp |Byzer  IOAroToBIeH — CeMEHHOMH
Marepuasa, ImoceB B crakanunku | 2020 . 2020 r. |marepman, TOCEB B CTAKAHYHKA M
M YCTAHOBKA HA YCTAHOBKY. YCTAaHOBKA Ha YCTaHOBKy. bymer
Vxon 3a PacTeHHSIMH, MpOBENieH YXOJ 3a PACTEHHAMH,
HOJKOPMKH OylyT POBE/ICHBI ITOIKOPMKH.





image18.jpeg
32 Onpenentenie (asel paseutus: | OKTsiGps | JekaGpe | BymyT onpenenenbi ¢assl passuTHsL:
BCXOZbI,  TepBeif,  BTOpOH, | 2020T. 2020 r. | Bexompl, MEpBEIH, BTOPOH, TpeTHit
TpeTHil  HacTOSMM  JHCT, HacTosuMi JHCT, (HOPMHpOBaHHE
(opmupoBanue PO3eTKH, PO3eTKH, paccana, roToBas
paccajia, roToBast npoaykims (8 npoayKims (8 MCThEB).

JIHCTBEB).

33 Toncuer KonuyectBa M | OKTAOph | Jexabpb | Bymer TIPOBEJIEH noJIcyeT
WIOM@JM  JMCTheB, BBICOTHI | 2020 T. 2020 r. |KoNMYeCTBA H IUIOLIANH JIHCTBHEB,
pacTeHus, JUIMHBI  KOPHEBOi BBICOTBI PACTEHHS, [UTHHBI KOPHEBOI
CHCTEMBI. CHCTEMBIL.

4 OnpenennTs BpeMeHHBIH | OKTAOpb | JekaOpb | Bymer  ompenenen  BpeMeHHBIH
perjiamMeHT ceeromuonsoro | 2020 . 2020r. | pernameHT CBETOAHMO/IHOTO
obmyueHns canata B YCIOBHSX of0nmydeHust canara B YCIOBHSX
AIIMaTHHCKO# 0071acTH. AnvaTHHCKO# 0671acTH.

4.1 TIposesienne 3amepoB cBeToBOH | OKTAOpL | nexabpes | ByayT npoBeeHbl 3aMepbl CBETOBOM
Harpy3kd 1o  BpemeHHomy | 2020T. 2020r. | Harpyskum no BPEMEHHOMY
PperiiaMeHTy. periamMeHTy (JTIOKCMETpBI "

cneKTpooTOMeETp).

42 TIposenenue 3amepoB | okTA0pb | aekabpe | Bymyr NPOBE/ICHBI 3aMepbl
paccrosuus ot jamn o | 2020T. 2020r. | pacCTOSHHS OT JiaMn IO pacTeHHi
pacTeHui o CBETOBOH 10 CBETOBOM Harpyske.

HarpysKke.

) ITpoectn CpaBHHUTENBHEIH | OKTAOph | Jekabpb |Byzer mpoBeieH cpaBHHTEIBHBIR
aHamu3  ¢m3Honornyeckux | 2020T. 2020r. |anamm3 (DH3HONOTHYECKHX "
GHOXHMHYECKHX TPOLIECCOB OGHOXHMHYECKHX TIPOLIECCOB
PpaccajiHbIX PACTCHHH, OLEHHTH paccajHbIX  PACTCHHMi, OICHHThH
Ka4yecTBO paccalsl ToMata NpH KayecTBO ~ paccaiasl ToMara
9KCIIEPHMEHTAIBHOM JIHCTOBOrO cajata npu
CBETOIHOJHOM W TPaJHITHOHHON 9KCITePHMEHTAIBHOM
JIOCBETKAX B YCIIOBHSX OIIBITHO- CBETO[IMOMHOH M  TPaJHLHOHHON
TPOM3BOJICTBEHHOIO yJacTKa. JIOCBETKAaX B YCJOBHAX OINBITHO-

TIPOM3BOJICTBEHHOTO Y49acTKa.

5.1 Onpenenenne OHOXHMHYECKHX | OKTAOph | nekabps | ByayT ompeeneHbl
mokasatenedt  (cyxoif  Bec, | 2020T. 2020r. |6GHOXMMHYECKHE ToKasaTeny
utamue C, obume caxapa) B (cyxoit Bec, BuramuH C, ofmme
NIHCTBSIX pacTeHHil ToMaTta u caxapa) B JIMCTBAX PACTEHHI
JIECTOBOI'O CallaTa. TOMAaTa H JHCTOBOIO CajlaTa.

2021 ron

1 Onpenenuts HapacTaHue | ampenb Mait Byner  onpeneneno  HapacTanue
Guonoruyeckoit Maccel paccampl | 2021 r. 2021 r. |GuOTOrMYEcKO ~ MacChl  paccambl
TOMara B NepHOA 2-TO CPOKOB TOMara B Mepuoj 2-T0  Cpoka
BBIDALMBAHHA ~ TIPH  DasHBIX BBIPAIIMBAHHS IIPH PA3sHBIX THIAX
THIAX CBETOBOrO OOTy4eHHs B CBETOBOTrO OOJTyYeHHS B YCIOBHAX
YCIOBHAX AKMOJIHHCKOH AKMOJIHHCKO# 06nacTa.
obmactu.

11 TlonroToBka CEMEHHOTO | anpelhb Mait Byner  moarotoBneH  ceMeHHOM
Marepuaia, noces B KyOuku u| 2021r. 2021 r. |marepuan, TOCeB B KyOMKH W
YCTaHOBKA B paccaaHoOM YCTAHOBKA B PaCCaHOM OTIC/ICHHH H
OTJIE/ICHHHU U Ha YCTAHOBKY. YXOI Ha YCTaHOBKY. Bysier mpoBeieH yxoa
3a PACTEHHSMH, TTOIKOPMKH 3a pacTeHMsIMM, OyZYT IPOBEICHBI

TIOJIKOPMKH.
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1.2 Onpenenenye (assl  pasBuTHs: | amnpenb Mail BynyT onpenenens! (asbl pa3sButus:
BCXOIbI, mepBblii W Tperwii | 2021T. 2021r. |BcXOABl,  MepBBIi M TpeTwi
HACTOSIIMH  JIMCTBs, TOTOBas HACTOSILLAH JIACTBA, roTOBast
paccana (7-8 nmcreeB, Beicota 30 paccana (7-8 mmcteeB, BbicoTa 30
M) oM.)

1.3 Toacuer KONMYecTBa M | ampelb Mai Byner NpOBeJIeH nojicyeT
WIOMAIH  JIHCTBEB,  BBICOTHI | 2021 T. 2021 r. | KOIMYECTBA M IUIOLIAAM JIMCTHEB,
PacTeHHs, TONIMHEI cTefas B BBICOTBI PACTEHHUS, TONHHLI cTeOuIs
TEYCHHH POCTa pacca/ibl B TEUCHHH POCTaA paccaibl

2 Onpenenutsb BPEeMEHHBIH | ampens Mai Byner  ompenenen  BpeMeHHBbIH
periamMeHT cseroauonHoro | 2021r. 2021 r. |pernament CBETOJIMO/IHOTO
olnydeHns paccaibl Tomara B o0nyyeHuss paccajsl ToMara B
YCIOBHSX AKMOJIHHCKOMH YCIOBHAX AKMOJIMHCKOI 061acTh.
obmacTu.

2.1 Tlposenenne 3aMepoB CBETOBOH | ampeinsb Maii BymyT mpoBezieHb! 3aMepbl CBETOBOI
Harpyskd 1o BpemeHHOMy | 2021r. 2021r. | Harpy3k: no BPEMEHHOMY
PperiamMenTy periaMeHtTy (/moKCMeTpEI u

creKTpooToMeTp).

2.2 Tposenenne MCCTIE/IOBaHUH | anpeib Maii Bynyr npopenensl uccienoBanus
TIporieccoB (OTOCHHTE3a 2021r. 2021r. | mpomeccoB (ortocuHTesa (cHcTeMa

torocunTesa LI-6400XT).

3 OnpenemnTs HapacTaHHe | SHBAph MapT Bymer ompeneneso — Hapacramue
Guosloruyeckoii Maccsl canata B | 2021 r. 2021r. |GHONOrHYecKoll Maccel camata B
TepHO 2-r0 U 3-r0 CPOKOB MpH nepuoA 2-ro M 3-r0 CPOKOB IpPH
paamaln-mﬁ BBICOTE CBETOBOI'O pasm«mﬂoi’x BBICOTE CBETOBOIO
obnyuenus B YCIOBHAX o6myuenns B YCIOBHAX
AJMaTHHCKO#f 0671acTH. AnvaTHHCKOH 00acTH.

3.1 TIoaroroska CEMEHHOTO | SIHBaph MapT Byser  moAroToBieH  ceMeHHOMN
mMarepuana, moceB B crakaHuuku | 2021r. 2021 r. MaTepHajl, IOCEB B CTAKAHYMKH U
M YCTAHOBKA HAa YCTAHOBKY. YCTaHOBKAa Ha YCTAHOBKY. Byzer
Vxon 3a PacTeHHsIMH, NPOBE/IEH YXO[ 32 PAacTeHHAMH,
TOJIKOPMKH OYIyT HPOBELEHb! IOJKOPMKH.

32 Onpenenenne (asbl pasBETHS: | SHBaph MapT BynyT onpeneners! dassl passaTHS:
BCXOJbL,  MepBBIH,  BTOpOH, | 2021r. 2021r. | BCXOMBI, MEpBEIf, BTOPOMH, TpeTHil
TpeTHit HACTOALIMH JHCT, HacTosAmMi yMeT,  (popMHpoBaHHE
(opmupoBanue PO3ETKH, PO3eTKH, paccana, TOTOBas
paccana, rorosast npoxykuus (8 npoyKLws (8 IHCThEB).

JIMCTHEB).

3.3 Toncuer KOIMYECTBA M | SHBaphb MapT Byner MPOBEJICH MoJICUeT
IUIOMAMH  JIMCTBEB,  BbIcOTHI | 2021 1. 2021r. KOJIMYECTBA M IUIOMIAZN JIHCTHEB,
pacTeHHus, JUIMHBI  KOPHEBOi BBICOTBI PACTEHHUS], JUTHHBI KOPHEBO#
CHCTEMBI CHCTEMBI.

4 Onpenenuts BpPEMEHHLIH | SHBAph Mapr Bynmer  ompenenen  BpemeHHBbIi
PperjiamMeHt ceeroquoHoro | 2021 r. 2021 r. | pernameHT CBETOIHOIHOTO
OONydeHHs cajata B YCIOBHSX o0nydeHust cajgara B YCIOBHSX
AJIMaTHHECKO# 06macTH. AnvaTHHCKO# 061acTH.

4.1 Tlpoesienne 3aMepoB CBETOBOH | SHBaph Mapr BynyT npoBeie! 3amMepsI CBETOBOI
HArpy3KH 10  BpeMeHHomy | 2021r. 2021r. |Harpysku no BPEMEHHOMY

periaMenTy

periamenTy (JIOKCMETpBI H
CeKTPOPOTOMETD).
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42 IIporenenue 3aMepoB | SHBaph MapT Bynyr TIPOBE/IEHBL 3aMepbl
paccrosiuus ot mamm g0 | 2021 2021 r. | paccTosHMsS OT JaMIl A0 pacTeHHii
PacTeHHi 10 CBETOBOH HArpyske 10 CBETOBO HArpy3Ke.

D IMposectn CPaBHHTE/IBHBIH | AHBaph Mai Byner npoBeneH CpaBHUTENbHbII
aHanus  (usuonorndeckux u | 2021r. 2021 r. |aHamm3 (DU3MONOTHYECKHX M
OHOXHMHYECKHX TIPOLIECCOB GHOXHMHYECKHX MPOLECCOB
PaccajiHbIX PacTeHHH, OIEHHTH paccaaHbIX — pacTEHMi, OLEHHTH
KauecTBO paccalbl ToMaTa IpH KauecTBO  paccagbl TOMara M
IKCITEPHMEHTAIBHOM JIHCTOBOTO canara pu
CBETO/IMO/THO¥ M TPaJHITHOHHOM IKCTIEPUMEHTATBHOM
JIOCBETKAX B YCIOBHUAX OIBITHO- CBETOJHOJHON M Tpazmunouaoﬁ
NPOXU3BOJICTBEHHOIO y4JacTKa. JIOCBETKAaxX B YCJIOBHSX OIBITHO-

[POM3BO/CTBEHHOrO y9JacTKa.

5.1 Onpenenenne GHOXMMHYECKHX | SHBAph Mait Bymyr OTpenenenbl
nokasareneif  (cyxo  Bec, [202IT. 2021 r. |OHOXHMHYECKHE noKasaresu
sutamue C, ofmme caxapa) B (cyxoit Bec, ButamuH C, o6mme
JIMCTBAX pacTeHHH ToMara M caxapa) B JIHCTBAX pacTCHHI
JIMCTOBOI'O cajara. TOMATa U JIMCTOBOI'O cajara.

6. Ouennts SKOHOMHYECKYIO | Mait HoAOps | Byner onpeneneHa SKoHOMHYecKas
sdexrnBHOCTS  MCTONB30BaHMs | 2021 I. 2021 r. | addexTHBHOCTH HCTIONB30BAHUS
CBETOAMOHOMH JOCBETKHA Juis CBETOAHO}JHO“ JOCBETKH A
MOy YCHHS KauecTBEHHOM TOJTYYEHHs] KayeCTBEHHOM paccaibl
Ppaccajibl TomMara M cajiata. ‘TOMarTa H cajiarta.

IMomroToBka  MarepHanoB  He Bynyr noarotosneHs! He menee 1
MeHee | (omHOM) cTatbh WM (omHo#t) crarbm i  o63opa,

o030pa,  omyONHKOBAaHHOH B
PeIICH3HPYEeMOM Hay4HOM
W3aHWH, BXOAAEM B 4

(ueTBepTHIif) KBapTHIM B Oase
Web of Science mm mveromem
npouerTuib 1o CiteScore B Gaze
Scopus He MeHee 35 (Tpuauarn

OnyGIMKOBAHHOM B PELEH3HPYeMOM
HAayYHOM M3IaHHH, BXOIALIEM B 4
(uetBepTrIif) KBapTHIH B Gasze Web
of  Science wm  umeromem
npouentuns no CiteScore B Gase
Scopus He MeHee 35 (TpuauaTH
NATH) THO0 HAXOIALICHCS B IeYaTH B

nsty) 1mbo  Haxojsumeiics B YKa3aHHBIX H3JAHUAX, a TaKKe HE
NeYaTh B yKAa3aHHBIX W3aHHSX, & MeHee 1  (omHoif) cratbm B
TaKke He MeHee 1 (01HO}) cTaThi OTEYECTBEHHOM H3/IaHUH c
B OTCYCCTBCHHOM H3JaHHH C HEHYJIEBBIM HMl'laKT-q)a]ﬂ'OpOM
HEHYNCBBIM  MMIIAKT-(QaKkTopoM (PeKOMeHI0BAHHOM KOKCOH),
(pexomennioBanioM KOKCOH), 6o wHe Memee | (ommoro)
mbo He MeHee 1 (oaHOrO) OXPaHHOIO JIOKYMEHTa.
OXPAaHHOI'0 JOKYMEHTA.
Ot 3akazunka: Or Ucnonnurens:
Tpencenarens
T'Y «Komurer naykn MuHHCTEpCTBa arpoTeXHHYECKUH
obpazoBanus 1 Hayka PK» eltdymnan
AiTypagos K. K
O3HaKOMIIeH:
i pyKOBOIHTEINb MPOEKTA
TypGekona A.C.

(moamucs)
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Tomato Seedlings

Kulyash Meiramkulova '@, Zhanar Tanybayeva !, Assel Kydyrbekova 2, Arysgul Turbekova **,
Serik Aytkhozhin 3, Serik Zhantasov * and Aman Taukenov !

& check for

updates

Citation: Meiamkulova, K.;
Tanybayeva, Z; Kydyrbekova, A.;
Tarbekova, A.; Aytkhozhin, S.;
Zhantasov, S, Taukenov, A. The
Efficiency of LED Irradiation for
Cultivating High-Quality Tomato
Seedlings. Sustainability 2021, 13, 9426.
hittps://doi.org/10.3390/5u13169426

Academic Editor: Alessandra De
Marco

Received: 24 July 2021
Accepted: 18 August 2021
Published: 22 August 2021

Publisher’s Note: MDPI stays neutral
with regard to jurisdictional claims in
published maps and institutional affil-

iations.

Copyright: © 2021 by the authors.
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.
This article is an open access article
distributed under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY) license (https://
creativecommons.org/ licenses /by /
40/).

! Department of Environmental Engineering and Management, Faculty of Natural Sciences, LN. Gumilyov
Eurasian National University, Satpayev Street 2, Nur-Sultan 010000, Kazakhstan; kuleke@gmail.com (K.M.);
Zhanarchik@gmail.com (Z.T.); a_taukenov@mail.ru (AT

Department of Management, Faculty of Economics, LN. Gumilyov Eurasian National University,
Satpayev Street 2, Nur-Sultan 010000, Kazakhstan; asellya@gmail.com

Department of Agriculture and Plant Growing, Faculty of Agronomy, S. Seifullin Kazakh AgroTechnical
University, Pobedy Av, 62, Nur-Sultan 010011, Kazakhstan; dep_agr@mail.ru

Department of Fruit and Vegetable Growing and Walnut Growing, Faculty of Agrobiology and
Phyto-Sanitary, Kazakh National Agrarian University, Abaiav, Almaty 050010, Kazakhstan;
s_jantassov@mail.ru

Correspondence: arysgyl67@gmail.com

Abstract: Light qualities are considered to affect many plant physiological processes during growth
and development. To investigate how light qualities make an influence on tomato seedlings under
greenhouse conditions, the growth and morphological parameters of tomato seedlings (Fortizia FIRC
hybrid) were studied under three supplemental light irradiations such as light-emitting diodes with
nanoparticle coating (LED 1—Red light-emitting diodes); Blue, Green, Yellow, Red light-emitting
diodes (LED 2), and traditional high-pressure sodium (HPS) lamps with different photosynthetic
photon flux density and the same irradiation time for 33 days. Morphological appearances of three
groups of tomato seedlings were different between light treatments, that s, the plants under LED-
1 and LED-2 were shorter than those under HPS, while stem diameter, leaf area, dry and fresh
weights, and health indices of tomato seedlings grown under alternative light sources were higher
than of those cultivated under traditional HPS lights. However, the higher plant height was in
plants containing traditional high-pressure sodium lamps treatment. Photosynthetic pigments were
shown to have a significant difference under respective light irradiations of LEDs. The levels of
photosynthetic pigments were higher in the leaves of seedlings under LED 1and LED 2, and lower
in those that underwent HPS control treatment. Based on the data of morphological and statistical
analysis, LEDs with nanoparticle coating proved to be beneficial factors for the growth of tomato
seedlings under greenhouse conditions.

Keywords: greenhouse; tomato seedlings; light-emitting diodes (LED); photosynthetic photon flux
density; morphological parameters

1. Introduction

Proper growing conditions in the greenhouse are crucial to providing high-quality
tomato seedlings and further tomato fruits yield. The development and physiology of
plants are highly influenced by the light spectrum of the greenhouse environment. Light is
known as the most important source of energy for plant photosynthesis and is an important
signal of its growth and development. Light, its intensity, quality, and duration are the
fundamental factors that affect the process of photosynthesis and plant growth. Light also
affects the content of primary and secondary metabolites in plants [1]. Under artificial grow-
ing conditions, a lighting system can determine the cost and nutrient quality of plants [2,3].
Light qualities are known to control morphogenesis, growth, and differentiation of plant
cells, tissue and organ cultures [4].
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In the northern and central regions of Kazakhstan and many other parts of cold regions
in the world are often cold, and winter is usually characterized by short daylights for about
six months a year. Such climate usually results in low daily light integral that causes the
reduction of seedling growth rate and extension of the transplant production period. The
best daily light integrals for tomato seedling growth ranges from 13 to 16 mol *m =2 *d~! [5].
However, in a seasonably light-limited climate, sunlight rarely provides sufficient daily
light integrals within greenhouses to produce high-quality seedlings when the propagation
season begins (November, December, or April). High-quality tomato seedlings should be
uniform in size with well-developed leaves and roots (straight and short (12 to 13 cm in
length)), thick stems, and deep-green leaves [6].

Plant responses to light sources or spectra have been examined largely for seedlings or
short-term crops using sole-source or supplemental lighting. There is a lack of information
regarding the long-term effects of light properties on plant growth and development and
its underlying mechanisms. The vast majority of studies on plant-biomass allocation have
focused on either the transition from the vegetative to the reproductive phase or allocation
among plant vegetative parts (leaves, stems, and roots) while excluding reproductive
parts (i.e., fruits). The effects of a light environment are often not considered in allocation
studies. Studies of whole-plant responses to the light environment are extremely limited
and cannot be extrapolated from short-term observations of seedlings or short-term crops.
A mechanistic understanding of these relationships not only has significant impacts on
plant science research but also has practical implications for efficient crop production.

Supplemental lighting promotes the growth of greenhouse-grown vegetable seedlings
by increasing total daily light integral. High-pressure sodium lamps (HPS) are the most
widely used electric light source for greenhouse supplemental lighting during transplant
production. In general, HPS lamps provide an orange-biased spectrum by primarily
emitting light in the range of 565 to 700 nm. And it is widely accepted that any wavelength
of light within the photosynthetically active radiation spectrum (400 to 700 nm) contributes
to photosynthesis and crop productivity. Over the past decades, interest has shifted toward
alternative supplemental lighting sources that can reduce production costs by decreasing
electrical energy consumption while maintaining transplant quality.

Light-emitting diodes (LEDs) represent a promising technology for the greenhouse
industry. LEDs have technical advantages over traditional lighting sources but are only
recently being tested for horticultural applications [7]. Light-emitting diodes are the
first source to have the capability of true spectral control, allowing wavelength to be
matched to plant photoreceptors to provide more optional production and to influence
plant morphology and composition [8,9].

The main advantage of LEDs over all other types of plant lighting lamps is that the
technology is rapidly advancing in terms of energy efficiency. LEDs do not generally “burn
out” like traditional lamps, and their lifetime is measured as the time of LED to dim to
70% of its original intensity. The lifetime of LEDs is about 100,000 h and still rising [9].
And its economic effect is achieved not only due to the high energy efficiency of LED
light sources, their high reliability (the lifetime is more than 10 times higher than that of
HPS lamps) but also, due to fundamentally new capabilities of agricultural technology to
increase cultivation productivity for by optimizing the growth and development of plants
by controlling the spectral composition and radiation intensity of LEDs at all stages of
ontogenesis. Thus, numerous studies have shown the effects of LEDs on plants, such as
elongation, axillary shoot formation, leaf anatomy, and rhizogenesis [10-12].

Along with LED energy savings and functionality, their safety for users and the
environment is worth to be mentioned. There is no fragile glass envelope to break, no
high touch temperatures; LEDs contain no hazardous materials, such as mercury [13]. The
selection of an appropriate material is an important process for a relatively high-productive
system and has been observed to be of a significant effect in many other scientific fields [14].

The objectives of this study were to examine how LEDs with nanoparticle coating
manufactured by LED System LLP affect plant growth and transplant quality and to find
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the suitable light intensity for the two cultivations of Fortizia FIRCtomato under local
greenhouse conditions. Morphological characters, stem diameter, leaf area, and dry weight
of plants have been determined after exposure to different supplemental light sources.

2. Materials and Methods
2.1. Plant Material and Growing Conditions

The experiment took place in the greenhouse of Led System Medial LLP located in Nur-
Sultan city, Kazakhstan. The tomato seedlings were subject to supplemental lighting of LED
with nanoparticle coating (Figure 1) and traditional high-pressure sodium lamps (HPS).
The experimental facility air temperature was automatically maintained at +23-24 °C with
the help of an air conditioning system, and the relative humidity was maintained at 60-70%.
The microclimate was controlled using a multifunctional meteorological station model
Terasea (Luxembourg, Germany).
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Figure 1. Purpose designed experimental facilities for planting tomato seedlings (Nur-Sultan city).

Plant material: Fortizia FIRC hybrid tomato seedlings, in total 80 pieces.

The seeds were planted in seed starter trays on 15 February 2021. Only calibrated and
treated seeds were sewn. The quality of seeds corresponded to the 1st class seeds.

Seeds were planted in rock wool cubes moistened to 100%. Seeds were planted in
excess by 10% in the case of rejection or replacing the fallen ones. Seeds planting was
done by hand. Seeds were sprinkled on top with vermiculite. Before planting seeds,
rock wool cubes were saturated with the nutrient solution with 1.8 concentrations, pH—
5.5. For optimal vegetative growth, the nutrient solution with high calcium content and
ammonia-free fertilizers were used.

Germinated seeds (after 2-3 days) were transferred under a light source for 24 h
supplemental lighting (illuminance was 8 kilolux) for 3 days. The other 12 days the
treatment with supplemental lighting was carried out for 17 h a day. At the two and
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three-leave stage seedlings were pricked out into mineral wool cubes. The number of
seedlings transplanted per 1 m? was 25 pieces. After pricking out, the number of seedlings
per 1 m? was maintained at 20 pieces. The conductivity of the nutrient solution was
maintained at EC = 1.3-1.7 uS/cm. The growing of seedlings was completed by the 45th
day after germination. After the experiment, we examined the growth and quality of
tomato seedlings. Biometrical and phenological observations were taken according to the
State methodology of crop variety testing [15].

The study of the pigments of the leaf of tomato seedlings was carried out in accordance
with the generally accepted method for determining the content of the main pigments,
using spectrophotometric analysis [16].

2.2. Experimental Facility

The experiment was carried out in the specialized experimental facility designed and
manufactured for research of tomato seedlings’ growth under supplemental lighting and
traditional HPS lights (control).

Experimental LED lights of domestic origin (hereinafter, LED lights) were used as a
photosynthetically active radiation source (PAR). Lights in the experimental facility were in
the form of closed shelves designed for tomato seedlings growing. Experimental facilities
for growing tomato seedlings consist of an LED irradiation system and a nutrient solution
supply system. The brightness of the irradiation system can be adjusted in the range of
50-100%. The LED lighting system of each shelf has its spectral compositions (Table 1).
LED lighting system turns on and turns off automatically. The photoperiod was 17 h a day.

Table 1. LED lighting system options used in the experiment.

Photon Flux Density (PPFD),

Treatments LED Lights it Wavelength (nm)
LED lighting 1 Red light-emitting 0
(LED-1) diodes (LEDs, R)
Blue, Green, i
i Yellow, Red ™1
LE](DL]‘E%‘fZ‘)“g 2 light-emitting 180 e
diodes (LEDs, B, G, § o
Y.R)
wom
High-pressure sodium Yellow
arc lamp light-emitting 80
(HPS control) diodes (LEDs, Y)
e e

2.3. Analysis of Growth Parameters and Biomass of Plants

Biometrical and phenological observations of tomato seedlings were taken according
to the State methodology of crop variety testing. As a result of phenological measurements,
the following dates were recorded: planting date, single and mass germination dates. Once
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a week we carried the measurement of the following indicators, such as the height of
the main stem (cm), stem diameter (mm), and leaf area (cm?). The height of plants was
measured from the main stem base up to the plant’s top with the help of a ruler. The
measurement of stem diameter was performed with electronic Vernier calipers. Leaf area
of single leaves (cm?) was measured using the Image] leaf disc method [17].

The most significant indicator for cultivation is the biological productivity of plants
identified by the dry mass yield. The growth of a plant can be measured by its dry weight
and fresh weight. The increase in dry weight directly relates to the rate of photosynthe-
sis [18,19].

2.4. Statistical Analysis

Statistical analyses were conducted using Statistical Product and Service Solutions
(SPSS 21.0) for Windows as well as using the analysis of variance (ANOVA), while the
differences among the means were calculated using Duncan’s multiple range test (p < 0.05).

3. Results and Discussion
3.1. Environmental Conditions during the Experiment

One of the most important microclimate parameters affecting tomato production and
quality is air temperature [20]. Jun et al. [21] reported that the best temperature regime for
net photosynthesis on greenhouse-grown tomatoes is 28/20 °C (day /night), while higher
or lower temperatures can negatively affect fruit sets [22]. In this research, minimum
and maximum average air temperatures inside the greenhouse were maintained between
+20 °C and +22°C, and the relative humidity was maintained at 60-70%.

3.2. Morphological Analysis and Biometrical Parameters

The results revealed that light qualities had significant effects on tomato seedlings’
morphogenesis (Table 2). The morphology of tomato seedlings was significantly different
under different light intensities (Table 3). As can be seen in Table 2, HPS (control) light’s
effect was the lowest, particularly, stem diameter, dry weight, leaf area, and health index.
LED-1 demonstrated better results in such indices as dry weight (g), fresh weight (g), height
(cm), and health index, while LED-2 was more efficient in tomato seedlings’ stem diameter
(cm) and leaf area (cm?).

Table 2. Effects of different light intensities on the morphology of tomato seedlings. Error bars
represent the standard deviation (1 = 3). The letters mean a significant difference at p < 0.05.

LED Lights Dry Plant Stem
Treatments  Weight w;;f:‘(g, Height  Diameter Le&;ﬁi“ Health
(molm~2 5-1) ® (cm) (mm)
LED-1 6.03a 4413a 32.69b 829a 151.34a 153a
LED-2 498 ab 3721b 3025b 852a 163.38 a l4a
HPS control 422b 3645b 39.69 a 725b 93.57b 0.77b

Table 3. Effects of different light intensities of photosynthetic pigments in leaves of tomato seedlings.
Error bars represent the standard deviation (1 = 3). The same letters mean a significant difference at
p <005,

LED Lights

Treaments Chli1 Chl?1 Chl(@ -tlbl Chla/b Camteri(;ld
(molm-2 s-1) (mg-g~1) (mg-g—1) (mg-g—1) (mg-g~1)
LED-1 0.739 a 0447 a 1.186 a 1653a 0.148a
LED-2 0.665 a 0388 a 1.015ab 1917a 0.128b

HPS control 0.564b 0.285b 0.849b 1.989a 0.111¢
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To analyze the growth dynamics, we measured the height of tomato seedlings. Plant
height is one of the most important indices. As shown in Figure 2A during the first 12 days
under all treatments were statistically at par, while the measurements on the 26th and 33rd
days after planting in HPS control were higher, than in LED 1 and LED 2.

507 a) A2 LED 1 R LED 2 [ ] HPS control]
B0
%30
£20]
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i
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g 5]
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12 19 26 33
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Figure 2. Effects of different light intensities on the growth of tomato seedlings (A—plant height,
B—diameter, C—leaf arca). Error bars represent the standard deviation (1 = 3).

Tllumination of plants in the HPS variant (control) led to the elongation of the stem,
thereby leading to the elongation of the stem of the control plants. Such plants become
less resistant to adverse external influences (Table 3). When the organs of plants are
pulled out, their cells from a horizontal position take a vertical one. They become larger,
with thin shells, but their number remains the same. Such cells become less resistant
to adverse external influences, are more often affected by diseases, and are damaged by
pests. The reason that gives rise to the phenomenon of stretching can be a significant lack
of illumination.

The stem diameter is an important parameter describing the growth of the tomato
plant during the vegetative period [23]. The stem plays a key role in the transportation
of water and the translocation of carbohydrates [24]. The stem diameter is an important
parameter describing the growth of crop plants under abiotic stress during the vegetative
growth stage. Therefore, it is important to improve the stem diameter growth model to
predict the response of stem diameter variations (SDV) to environmental changes and
plant growth under different conditions. Figure 2B demonstrates the effect of experimental
LED lights and HPS lighting on the tomato seedlings’ stem diameter. Supplemental
lighting increased hypocotyl diameter, epicotyl length, shoot dry weight, leaf number,
and leaf expansion relative to the control, whereas hypocotyl elongation decreased when
SL was applied. For all cultivars tested, the combination of red and blue in SL typically
increased the growth of tomato seedlings [25]. Morphological appearances of seedlings
were significantly different between light treatments, that is, the plants under RB and RBG
were shorter and stronger than those under C, while those under O, G, and R were higher
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and weaker [26]. Light irradiations with LEDs had significant effects on the morphological
appearances of cherry tomato seedlings (Table 2 and Figure 2). Compared with the C
treatment, the plants of R, O, and G treatment were significantly weaker and higher, while
the plants of B, RB, and RBG treatments were stronger and lower. Stem diameter did not
show significant differences among all light treatments. Leaf area of plants irradiated with
C was significantly larger than those under the other LEDs and there was shown to be no
significant difference among those under the irradiations of the other LEDs. The dry weight
and fresh weight of the plants with B were significantly higher than that with respective
irradiations of the R, O, G LED and that with RB, and RBG followed. The content of water
in plants had no significant difference among all light treatments. Specific leaf area (SLA)
under O and G treatments was greater than that under the other respective irradiations of
LEDs, while that of RB treatment showed the lowest SLA [27].

The dry weight of the plant under LED-1 and LED-2 supplemental lightings increased
Table 2 in comparison with HPS lights. This increase in plant dry weight was mainly
related to differences in light absorption, which in turn were mainly due to differences in
leaf area Figure 2C rather than other morphological parameters. The combination of B and
R LED lighting increased total dry matter [27], photosynthetic pigment content, stomata
number, and reasonable photosynthate distribution in cherry tomato seedlings [28].

The results support the finding that decreased photosynthesis in infected tissues is
in part due to decreased levels of chlorophyll [29]. The contents of Chl and carotenoid in
leaves of plants under different irradiations of LEDs were shown to have no significant
differences (Table 3). Compared with HPS control treatment, the contents of Chla, Chlb,
Chl (a + b), and carotenoids in leaves of plants with LED-1 and LED-2 treatments showed
a tendency to be barely higher than those with the other irradiations of LEDs (Figure 3).
The contents in the leaves of the HPS control treatment were shown to be lower. Chla/b
showed a tendency to have no significant difference in the order of the light irradiations of
all treatments. Carotenoid contents statistically differ between the treatments. The leaf color
of the plants grown under the irradiations of LED-1 and LED-2 was dark green, while that
grown under the irradiations of HPS control was bright green (Figure 3). In experiments
with fodder cabbage and sugar beet, the influences were tested which restrict the finding of
a uniform linear dependence between the chlorophyll content and photosynthetic rate [30].
The results of our experiment also confirm the above conclusions. Not significantly, but still,
a higher content of Chla and Chl b was found in the leaves of tomato seedlings irradiated
with LED-1 and LED-2 (Table 3). The contents of Chl and carotenoid in leaves of plants
under different irradiations of LEDs were shown to have no significant differences (Table 2).
Compared with C treatment, the contents of Chla, Chlb, Chl (a + b), and carotenoids in
leaves of plants with RBG showed a tendency to be barely higher than those with the other
irradiations of LEDs. The contents in the leaves of R and O treatments were shown to
be lower. Chla/b showed a tendency to have a significant difference in the order of the
light irradiations of RB, R, G, B, C, RBG and O. Leaf color of the plants grown under the
irradiations of C, B, RB, and RBG was dark green, while that grown under the irradiations
of R, O and G was yellowish-green [31].

Carotenoid is the auxiliary pigment of antenna Chls in chloroplasts and can help Chl to
receive light energy [32]. The carotenoid content in leaves of lettuce plants under different
light irradiations showed to be high in the order of white, yellow, blue, and red [33]. In the
present study, the carotenoid content of cherry tomato leaves under RBG was the highest,
and that under RB, B, G and C showed no significant difference, while that under O and
R was the lowest (Table 3). The difference between the result and Table 3 may be due to
qualitative and quantitative differences between various spectral irradiations and plant
species [34].

Many experiments have been carried out in recent years. Scientists from different
countries have studied the effect of light spectra on the growth, productivity, and physiol-
ogy of tomato plants. The results were conflicting, but all researchers confirm that tomatoes
need a combination of R and B light [35].
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Figure 3. Effects of LED light irradiations on leaf appearances of tomato seedlings (LED-1, LED-2, and HPS control).

Light qualities regulate plant growth and development via various photoreceptors
that stimulate signal transduction systems to change plant morphology. In this study,
the morphological and photosynthetic characteristics of tomato seedlings grown in the
greenhouse were significantly affected by light qualities. The results showed that plants
grown under LED lights with nanoparticle coating had better characteristics and improved
plant growth parameters.

In this study, we also found that plant height reached a maximum under LED lights
irradiation than under HPS lamps. This might account for a certain level of decline in the
tomato leaf photosynthetic rate, which resulted in a reduced accumulation of photosyn-
thetic products. The difference in orientation of illumination used in previous studies and
the present study should also be considered, and it would require further detailed research.

The larger and wider leaf allowed more light interception, which may have led to a
significant increase in biomass. The results showed that plants are grown under LED-1 and
LED-2 irradiation had a higher photosynthetic rate and improved plant growth parameters.
We also assume that responses of plant growth to light qualities might not only be related
to species of tomato but also the growth period and light intensity. This needs to be further
studied. The larger leaf allowed greater light interception, which may have led to a certain
increase in biomass.

Starch is the basic carbohydrate reserve that accumulates in the chloroplasts of pho-
tosynthesizing leaves. Thus, further study of starch content in tomato seedlings grown
under LEDs irradiation is required. Due to the limitations in special laboratory equipment,
we couldn’t determine the sucrose cleavage of samples. Further studies are needed to
describe the effects of selected LED light qualities in tomato fruit qualities during storage
and transportation, and they are under progress.

4. Conclusions

Current greenhouse crop-production systems rely heavily on supplemental electric
lighting to improve the light environment and to promote plant growth, especially at
northern latitudes. High-pressure sodium (HPS) lamps have been widely used to provide
supplemental photosynthetic lighting in greenhouses. HPS lamps emit primarily a yellow-
to-orange-biased emission spectrum and are typically positioned high above the canopy to
reduce the impact of radiant heat emission.

Light quality is known to be an important factor that regulates the morphogenesis
and photosynthetic characteristics of plants. In greenhouse tomato production, supple-
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mental lighting can be used to provide sufficient light energy for plants. In greenhouse
tomato production, the quantity of light reaching the lower canopy is less than the top
with the permeation of light, and the lower canopy of tomato plantsis often shaded by the
neighbouring plants. It is therefore not surprising that light is becoming a main limiting
environmental factor in greenhouse tomato production, as it affects photosynthesis, yield,
and quality of plants. Light-emitting diodes (LEDs) are considered suitable supplementary
lighting to improve the yield and quality of plants. In our study, tomato seedlings grown
under greenhouse conditions demonstrated strong morphological plasticity when exposed
to different LED light qualities. We studied the effect of LED lights with nanoparticle
coating, which consists of an LED irradiation system and nutrient solution supply system
on the growth and quality of tomato seedlings cultivated in the greenhouse. The results of
our study suggested that proper light quality effectively regulated photosynthetic capacity
and plant growth. Tomato seedlings grown under the experimental supplemental lighting
were shorter than those of traditional HPS lights. Although stem diameters of plants
cultivated under three different supplemental lightings were at the same level on the 12th
day, but from the 19th day till the end of the experiment (33rd day) LED-1 and LED-2
demonstrated a better effect on stem diameter than HPS light. Morphological parameters
such as dry weight, fresh weight, leaf area, and health index of tomato seedlings grown
under the experimental alternative light sources (LED-1 and LED-2) were also higher than
that of those cultivated under the traditional HPS lights. The interactive effects of light
quality and temperature on plant morphology and growth are hardly known. Further
study is needed to identify the dependence of thermo-sensitivity of plant height on light
quality. However, the study indicated that stem elongation is related to root growth and
photosynthetic pigments. The energy of a photon depends on light wavelength, and blue
photons have more energy but drive the photosynthetic reaction less efficiently than red
photons because their high energy is not fully utilized [33]. The current results suggested
that higher temperature combined with LED-1 and LED-2 creates indisputable optimal
regimes for tomato seedling growth, but a combination of lower temperature and LED light
regime requires further attention in plant production. Light-induced biomass allocation
changed between vegetative and reproductive structures during plant growth and devel-
opment. Based on the data obtained as a result of the comparative and statistical analysis,
we can conclude that LED lights with nanoparticle coating can be applied in greenhouses
as a source of supplemental lighting: leaf area can improve light absorption, and stem
diameter can improve the growth of tomato seedling and further crop productivity. We
conclude that light spectral properties affect biomass allocation, and such responses involve
morphological and physiological changes in tomato plants.
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