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‘Elkat’ veislés aukstos kokybés ,,frigo braskiu (Fragaria x ananassa Duch.) daigai
ménesj auginti Lietuvos sodininkystés ir darzininkystés instituto fitotrono kamerose apsviesti
kietakiinés Sviesos, pagristos §viesa emituojanciy §viestuky (LED) technologija, deriniais: tik
raudona (640 nm) $viesa (R), fotony srauto tankis (PPFD) ties braskiy lapais —200 pmol m?s7;
raudona (640 nm) su mélyna (455 nm) $viesa (R + M), palaikomas PPFD — atitinkamai 174,5
ir 25,5 pmol m? s, Kontroliniai augalai auginti po auksto slégio natrio lempomis (HPS),
PPFD — 200 pmol m? s™. Po 4 savai¢iy (liepos ménesj) fitotrone auginti braskiy daigai perso-
dinti { polietileninj Siltnamj, balta plévele mulCiuota lysve. Nustatyta, kad raudonos (640 nm)
LED komponentés poveikis skatino chlorofily @ ir b kaupimasi lapuose ir tur¢jo ilgalaiki
iSlickama jj efekta fotosintezés pigmenty biosintezei ir ,,frigo” daigy Ziedynstiebiy ir lapkociy
elongacijai. Raudonos su mélyna (640 su 455 nm) LED komponenciy derinys leido iSauginti
kompaktiskus daigus, taip pat skatino generatyviniy organy formavimasi. Skirtingo spektro
kietakiiné §viesa neturéjo esmingés isliekamosios jtakos vélesniam braskiy derlingumui, per-
sodinus jas i Siltnamj.

Reik$miniai ZodZiai: augimas, braskiy daigai, chlorofilai, mélyna, raudona, LED,
vystymasis.

Ivadas. Labiausiai paplitusi braskiy sodinamoji medziaga yra daigai, tac¢iau
pastaruoju metu ypa¢ paplito $aléiu apdoroti (,,frigo™) braskiy daigai. Sie daigai yra
fiziologiskai vyresni uz paprastus daigus, nes ziedy iniciacija jau yra pasibaigusi
pries daigus veikiant Sal¢iu (Daugaard, 1999). Tokiy daigy braskiy derlius gaunamas
praéjus 40—60 dieny po pasodinimo. Kadangi ,,frigo” daigai -2 + 1 °C temperatiiroje
gali buti laikomi ilga laika, todél jie gali biiti sodinami bet kuriuo metu, tokiu btdu
pailginant braskiy derliaus sezona (Laugale ir kt., 2009). Kitas svarbus rodiklis yra
uogy derlius, gaunamas pasodinus auks¢iausiy kategoriju (platiis rageliai ar Sakoti
kereliai) ,,frigo™ daigus (Uselis ir kt., 2007). Daigu, auginamy $iltnamiuose, fotosin-
tezés aparatui, morfogenezei ir augalo architektiirai didelés itakos turi ir Sviesos ko-
kybé (Brazaityte ir kt., 2009). Dazniausiai Siltnamiams apS$viesti naudojamos metalo
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halogeninés ar auksto slégio natrio (HPS) lempos, kuriy Sviesos spektras — nuo 350
iki 750 nm. Pastaruoju metu $j apSvietima iSstumia kietakling Sviesa emituojantys
diodai (LED). Nors vis dar manoma, kad komerciniams Siltnamiams LED sistemos
yra per brangios, palyginti su HPS lempomis (Hogewoninh ir kt., 2007), ta¢iau LED
turi kelias sodininkystei ypaé¢ svarbias savybes (Tamulaitis ir kt., 2005). Yra zino-
ma, kad raudona Sviesa svarbi stiebo tisimui, augalo anatominiams kitimams ir fito-
chromo atsakui (Schuerger ir kt., 1997), o mélyna Sviesa svarbi chlorofily biosintezei,
chloroplasty subrendimui, Zioteliy varstymuisi ir fotosintezei (Tibbitts ir kt., 1983).
Meélynos ir raudonos Sviesos diodai placiai naudojami atliekant fotobiologinius —
fotosintezés (Tennessen ir kt., 1994), chlorofily sintezés (Triphathy ir Brown, 1995)
ar morfogenezés (Brown ir kt., 1995) — tyrimus. Be Sviesos kokybés, nesezoniniam
braskiy auginimui Siltnamiuose ypac svarbi geros kokybés sodinamoji medZziaga.

Darbo tikslas —istirti raudonos ir raudonos su mélyna Sviesos deriniy i§lickamaji
efekta aukstos kokybés ‘Elkat’ veislés braskiy ,,frigo® daigy augimui ir deréjimui.

Tyrimo objektas, metodai ir salygos. Bandymai atlikti 2009 metais LSDI fi-
totrono komplekse ir gamybiniuose Siltnamiuose. Tirtos ‘Elkat’ veislés aukstos ko-
kybés ,,frigo* braskés (Fragaria x ananassa Duch.). ,,Frigo* braskiy daigai laikyti
Saldytuve -2 + 1 °C temperatiiroje iki pasodinimo i 0,5 1 vegetacinius indus su durpiy
substratu, pH ~ 6,0, PG MIX (NPK 14-16-18; 1,3 kg/m?). Braskiy daigai ménesj au-
ginti fitotrono kamerose apsviesti kietaklinés Sviesos, pagristos Sviesa emituojanciy
sviestuky (LED) technologija, deriniais: tik raudona (640 nm) Sviesa (R), fotony srau-
to tankis (PPFD) ties braskiy lapais — 200 umol m™ s*'; raudona (640 nm) su mélyna
(455 nm) $viesa (R + M), palaikomas PPFD — atitinkamai 174,5 ir 25,5 pmol m?s™.
Kontroliniai augalai auginti po auksto slégio natrio lempomis (HPS) (SON-T Agro,
Philips), PPFD — 200 umol m? s*'. Fitotrono kamerose palaikomas 16 val. foto-
periodas, 21/16 °C dienos ir nakties temperatiira. Po skirtingo $viesos poveikio bras-
kiy daigai liepos ménesj persodinti | polietileninj Siltnamyi, balta plévele mul¢iuota
lysve. Augalai laistyti pagal poreiki.

Po skirtingo Sviesos poveikio jvertintas braskiy iSsivystymo lygis, organogene-
z€s etapai nustatyti pagal F. Kuperman (Kymepman, 1982). Fotosintezés pigmenty
(chlorofilo a ir b bei karotinoidy) kiekis augaly Zaliavoje nustatytas spektrofotometru
»@enesys 6° (ThermoSpectronic, JAV) spektrofotometriniu metodu 100 % acetono
ekstrakte pagal VetSteing (I'aBpunenko, JKeiramosa, 2003). Fotosintezés pigmentai
nustatyti ir biometriniai matavimai atlikti iSkart po Sviesos poveikio, deréjimo pra-
dzioje ir pabaigoje.

Lentelése ar grafike pateikiamos biologiniy pavyzdziu (n = 6) ar analitiniy mata-
vimy (n = 3) pakartojimy standartinés paklaidos nuo vidurkio (p = 05), apskaiciuotos
»MS Excel programa.

Rezultatai. Visuy ‘Elkat’ veislés braskiu Saldytu daigy generatyvinis vystymasis
po skirtingo Sviesos poveikio sieké 100 % (1 pav.). TaCiau raudona (R) Sviesa lémé
dvigubai, o raudonos ir mélynos (R + M) Sviesos komponenciy derinys — 1,6 karto
greitesnj zydéjima (IX organogenezés etapas) nei HPS Sviesa. Nors ir esant jprasti-
niam $iltnamiy apsvietimu (HPS), sporo- ir gametogenezés procesai (VI-VII orga-
nogenezes etapai) ,,frigo™ braskiy daiguose vyko labai intensyviai.
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1 pav. ‘Elkat’ veislés braskiu ,,frigo” daigy i$sivystymas
po skirtingo Sviesos poveikio (VI-IX organogenezés etapai pagal F. Kuperman)
Fig. 1. The development of ‘Elkat’ strawberry frigo sprout after
different lighting treatment (VI-IX organogenesis stages, according to F. Kuperman)

Tik raudona (R) Sviesa Svitinti augalai iSaugino 1,5-2 kartus ilgesnius Ziedynstie-
bius ir lapkocius, palyginti su po HPS ir R + M $viesa augintomis braskémis (1 lentelé).
Todél veikiant raudonos Sviesos komponentei pastebétas braskiy tisimas. Po raudona
Sviesa augintos braskés suformavo truputi daugiau ziedy, taciau lapy skaiciumi i$
kitaip veikty braskiy neissiskyré. Apie 25 % didesni lapy plota ir 1,3 karto ilgesnes
Saknis iSaugino braskeés, Svitintos HPS lempomis, todél ir sausa lapy bei Sakny masé,
esant Siam poveikiui, buvo didziausia.

1 lentelé. Skirtingo apSvietimo jtaka ‘Elkat’ braskiy veislés ,,frigo” daigy augi-
mui, i§sivystymui ir produktyvumui (birzelio 18 d.)

Table 1. The influence of different lighting on ‘Elkat’ strawberry frigo sprout growth,
development and productivity (18" of June)

Ziedy Lapu
i -| Augalo | g iéi i¢i
- .Zle.dy.ns. gw Sakny skaicius, | skaicius, Sausa | Sausa $a-
‘g o tiebio ilgis aukstis o vnt./aug. | vnt./aug. Lapuy plotas . .
= g ilgis lapy mas¢ kny masé
9 = |Length of| Plant Number | Number |Leaves area,
z S . . Length of 5 Dry leaves Dry root
& = |flowering| height, of flowers| of leaves cm
&= roots, cm mass, g | mass, g
stem,cm | cm pcs. per | pes. per
plant plant

HPS 6,6+03 15,1+0,320,7+0,6 6,6+0,4 4,2+0,1 378,1 +33,62,53 +0,22,87 = 0,4
R 11,9409214+1,0167+1,1 7,204 4,5+0,4 261,3+32,71,94+0,32,21 £0,5
R+M 84+08 154+0,9160%0,8 6,4+1,2 3,9+0,3 2954 +38,41,44+0,22.86+ 0,6

Braskes persodinus i Siltnami, pries§ deréjimo pradZig nustatytas isliekamasis Svie-
sos poveikis Ziedynstiebio ilgiui, seny lapy ilgiui ir lapy skaiciui. llgiausius Zziedynstie-
bius iSaugino ir auksciausios uzaugo raudona Sviesa veiktos braskeés (2 lentele), taciau
nauji ju lapai buvo trumpiausi. Taip pat raudona Sviesa veikti braskiy uogakriimiai
pries der¢jima uzmezge apie 20 % daugiau uogy. Nauju lapy ar Gsy skaiciui skirtingy
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Sviesos komponenciy poveikis jtakos neturé¢jo. Maziausiai ziedyny suformavo HPS
Svitintos braskés. Raudonos ir mélynos komponenciu poveikis 1émé intensyvesni

ziedyny bei rageliy formavimasi.

2 lentelé. ‘Elkat’ veislés braskiy ,,frigo daigy biometriniai rodikliai prie§ deré-
jima (liepos 8 d.)
Table 2. ‘Elkat’ strawberry frigo sprout biometric indices before harvesting (8" of July)

.. Lapy |Usu skai- Zlefivynq Rageliy | Uogu
Ziedyn- S | Naui PR skaicius, o
stiebio |>¢nu lapu Nauju skai¢ius |Cius, vnt./ vnt Jaug skaicius, | skaicius
Poveikis | ilais ilgis  |lapy ilgis| vnt./aug.| aug. N .mber' vnt./aug. | vat./aug.
g Length of| Length of| Number | Number | Number | Number
Treatment| Length of of inflo- .
. lold leaves, newlea- | of leaves | of run- of crown, |of berries,
flowering rescence,
cm ves, Cm | pcs. per | ners, psc. psc. per | psc. per
stem, cm lant erplant | PS¢ P! lant lant
p perp plant p p
HPS 156+1,1143+1,8199+2,1 76+1,2 1,0+0,5 1,0+0 14+04 6,8+0,9
R 191+1,4186+2,5183+2,7 7,1+0,9 1,0+0,6 1,3+0,4 14+04 8,6+1,5
R+M 164+08156+1,6195+1,0 74+1,2 1,2+0,3 1,4+0,7 1,6+0,5 6,6+£0,9

Deréjimo pabaigoje seny ir naujy lapy ilgis buvo vienodas (3 lentelé). Taip pat
nesiskyré formuojamy lapy ar isy skaicius. Galutiniam bendram derliui §viesos povei-
kis iliekamojo efekto neturé¢jo, taiau maziausius vaisius iSaugino tik raudona Sviesa
Svitinti ,,frigo* braskiy kerai.

3 lentelé. ‘Elkat’ veislés braskiy ,,frigo* daigu biometriniai rodikliai po deréjimo
(liepos 24 d.)
Table 3. ‘Elkat’ strawberry frigo sprout biometric indices after harvesting (24" of July)

Seny lapy | Nauju lapy Lapy skaicius| Usy skai€ius Vle‘nf) krﬁmo Vaisiaus
o o b vnt./aug. vnt./aug. | vaisiy masé .
Poveikis ilgis ilgis Number of | Number of Mass of masé
Treatment|Length of old|Length of new| umbero umbero . Mass of
leaves. em | leaves. cm leaves, pcs. | runners, psc. | berries per berry, @
i ’ per plant per plant plant, g ’
HPS 245+2,0 21,2+1,6 11,3+2,1 29+1,5 49,75+3,3 4,86+0,5
R 248+24  21,0+2,1 93+2,6 25+€1,2  49,66+9,1 3,17+04
R+M 24111  22,1+0,6 10,8 + 2,8 3,1+£0,7 50,69 +4,1 4,89+0,6

Maziau fotosintezés pigmenty sukaupta ,,frigo braskiy daigus Svitinant HPS ir
raudonos su mélyna (R + M) komponen¢iu deriniu, daugiausia — §vitinant tik raudona
(R) Sviesa. Nustatytas mazas karotinoidy ir chlorofily a ir » sumos santykis; jis nesiskyré
nuo kity poveikio deriniy (2 A pav.). Stebint i§liekamaji (R) ir (R + M) Sviesos deriniy
poveiki, nustatyta panasi fotosintezés pigmenty kaupimosi tendencija. Prie§ deré¢jima
(2 Bir Cpav.) ir po der¢jimo (2 D ir E pav.) tiek senuose (2 B ir D pav.), tiek naujuose
(2 Cir E pav.) braskiy lapuose chlorofilo a ir b sukaupta maziausiai augalus Svitinus
HPS lempomis. Karotinoidy ir chlorofily a ir b sumos santykis deréjimo pradzioje
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tiek senuose (2 B ir D pav.), tiek naujuose (2 C ir E pav.) braskiy lapuose nesiskyré.
Deréjimo pabaigoje (2 D ir E pav.), veikiant raudonai Sviesai, senuose (2 D pav.) la-
puose §is santykis buvo didziausias (0,31), o naujuose (2 E pav.) — maZziausias (0,20)
dél labai suaktyvéjusios chlorofilo b sintezés.

2,0 A 0,30 2,0 1B 1 0,30
~ 151 025 _ 1s5{ °* 10,25
&0 0,20 & 10,20
%" 1,04 0,15 %" 1,01 +0,15
0,51 0,10 5] 10,10
0,05 10,035
0 - : bo 0 ‘ ‘ 0
HPS R R+M HPS R R+M
207¢ 0.30 201D A . 10,30
- L5 . 025 _ 151 * 10,25
% 0,20 s 10,20
& 1,07 015 2104 10,15
0,10 +0,10
U 00s > 10,05
0 . . L0 0 : : 0
HPS R R+M HPS R R+M
20E o 1030
o Chlorofilas a / Chlorophyll a 1.5 +0,25
m Chlorofilas b / Chlorophyll & o +0,20
& Karotinoidai (chlorofilas @ + chlorofilas b) %D 1.0 10,15
Carotenoids (chlorophyll @ + chlorophyll 5) 0.5 +0,10
+0,05
0 T T 0
HPS R R+M

2 pav. Fotosintezés pigmenty kiekis ir santykis po skirtingo §viesos poveikio
(A) der¢jimo pradzioje senuose (B) ir naujuose (C) lapuose ir
der¢jimo pabaigoje senuose (D) ir naujuose (E) lapuose
Fig. 2. The amount and ratio of photosynthetic pigments after different
lighting treatment (A), before harvesting in old (B) and new (C) leaves,
and after harvesting in old (D) and new (E) leaves

Aptarimas. Masy ir kity autoriy (Brown ir kt., 1995) duomenimis aukstos ko-
kybés ,,frigo™ braskiy daigy zydéjimo tempui teigiamos jtakos turéjo raudonos ir
raudonos su mélyna LED komponenciy deriniai (1 pav.). Kaip rodo kity autoriy duo-
menys, raudona LED $viesa lémé braskiy ziedynstiebiy ir lapkoc¢iy tisima (1 lentelé)
(Hoenecke ir kt., 1992) ir intensyvesng chlorofily sintez¢ (2 pav.) (Tripathy ir Brown,
1995). Shin ir bendraautoriai (2008) gavo kitoki nei mes raudonos ir raudonos su
mélyna LED komponenc¢iy poveiki chlorofily sintezei. Taip pat prieSingai, nei rodo
Hoenecke duomenys (Hoenecke ir kt., 1992), tik raudona Sviesa §vitintos braskés su-
formavo apie 12 % mazesnj lapy plota nei raudona su mélyna Sviesa Svitintos braskés
(1 lentelé). Nors Sakny ilgis, braskes Svitinant tiek tik raudona (R), tiek raudona su
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mélyna (R + M) Sviesa, nesiskyré, taciau veikiant R sausa Sakny masé buvo 23 %
mazesné nei veikiant R + M (1 lentel¢). Brown ir bendaautoriais (1995) teigia, kad
toks sausos Sakny masés sumazéjimas gali buti dél padidéjusio antzeminés dalies ir
Sakny santykio, veikiant 0,87 R ir 0,50 R + M. Be to, mélynos $viesos komponenté
sustabdé stieby tisima, augalai buvo kompaktiskesni, formavo maziau lapy ir didesnj
lapy plota (1 lentele) (Nhut ir kt., 2003). Zinoma, kad mélyna $viesa per recepto-
rius saveikauja su fitochromo sistema ir taip sukelia augalo atsaka (Rajapakse ir kt.,
1992). Raudonos ir mélynos LED komponenc¢iy maksimumai sutampa su chlorofi-
Iy a ir b absorbcijos maksimumais (Nhut ir kt., 2003). Masu gauti rezultatai rodo
Sviesos spektro kokybés itaka ir ilgalaiki iSlieckamaji efekta fotosintezés pigmenty
biosintezei (2 D ir E pav.). Deréjimo pradzioje nustatyta isliekamoji raudonos sviesos
itaka seny braskiy lapy bei ziedynstiebiy ilgiui (2 lentel¢). Taciau naujiems lapams
iSlickamojo Sviesos efekto negauta (2 lentelé). Kaip teigia Brown ir kt. (1995), deré-
jimo pradzioje nustatyta teigiama raudonos su mélyna Sviesos itaka sy, ziedyny ir
rageliy formavimuisi (2 lentelé). ,,Frigo* daigais padaugintos ‘Elkat’ veislés braskeés
baige deréti pragjus 40 dieny po persodinimo i Siltnami. Daugaard (1999) duomeni-
mis, daigus persodinus, braskés dera po 40—60 dieny. Ankstesni duomenys rodo,
kad, darzoviy daigus §vitinant HPS lempomis ir HPS su 447 nm LED komponente,
iSlieckamojo poveikio ju derliui nenustatyta (Brazaityté ir kt., 2009). Galutiniam ben-
dram ,,frigo* daigy braskiy derliui $viesos poveikis i§lieckamojo efekto taip pat ne-
turéjo, taciau pastebéta, kad smulkesnius vaisius formavo tik raudona Sviesa Svitinti
,»frigo® braskiy uogakriimiai (3 lentelé).

ISvados. Raudonos (640 nm) LED komponentés poveikis skatino chlorofily a ir
b kaupimasi ir tur¢jo ilgalaiki iSlickamajj efekta fotosintezés pigmenty biosintezei
ir ‘Elkat’ veislés braskiy ,,frigo™ daigu stieby elongacijai. Raudonos su mélyna (640
su 455 nm) LED komponenciy derinys leido iSauginti kompaktiskus daigus, taip
pat skatino generatyviniy organy formavimasi. Kietakiinés Sviesos deriniai netu-
réjo esminés iSlieckamosios jtakos vélesniam braSkiy derlingumui, persodinus jas i
Siltnamj.

Padéka. Tyrimus rémé Lietuvos valstybinis mokslo ir studijy fondas. Aukstuju

technologijy projektas PHYTOLED (Nr. B24-2007).

Gauta 2009 11 17
Parengta spausdinti 2009 11 26
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Growth and harvest responses in frigo plants of strawberry to
light spectrum

G. Samuoliené, A. Brazaityté, A. Urbonaviciaté, R. Sirtautas,
G. gabajeviené, N. Uselis, P. Duchovskis

Summary

High quality frigo plants of ‘Elkat’ strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) were grown in
phytotron chambers of LIH for a month illuminating with different light-emitting diodes (LED)
combinations: sole red (640 nm) light (R), the photon flux density (PPFD) above strawberry
leaves was 200 pmol m s™'; red (640 nm) with blue (455 nm) light, PPFD of red and blue LED
was 174.5 umol m? s and 25.5 umol m? s’!, respectively. The reference plants were grown
under high-pressure sodium lamps (HPS), PPFD — 200 umol m? s, After treatment of different
lighting strawberry plants were planted into polythene greenhouse with white film mulched bed
(in July). It was determined, that red, 640 nm, LED component stimulated the accumulation of
chlorophyll a and b and made a long-term effect on biosynthesis of photosynthetic pigments,
and on frigo plants of ‘Elkat’ strawberry stem elongation. The combination of red and blue
(640 with 455 nm) LED light allowed growing compact strawberries, and it also promoted the
formation of generative organs. The solid-lighting had no significant effect on further strawberry
harvesting after planting in greenhouse.

Key words: chlorophylls, development, growth, red-blue-LEDs, strawberry.
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