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Аннотация. Свет является важным фактором окружающей среды, который регулирует накопление 
микро- и макроэлементов и органических кислот в плодах томата. Применение светоди-
одов для освещения в процессе роста и развития томатов является эффективным методом 
улучшения качества плодов томатов. В этом исследовании использовались светодиодные 
источники света с комбинированным спектральным составом и газоразрядные лампы 
высокого давления при выращивании томатов в климатической камере. Методом капилляр-
ного электрофореза определены массовые доли катионов (ионов аммония, калия, натрия, 
магния и кальция), анионов (хлорид-, нитрат-, сульфат- и фосфат-ионов) и органических 
кислот. Установлено, что тип источников света и спектральный состав оптического излу-
чения освещения являются одними из ключевых факторов повышения качества томатов. 
При выращивании под светодиодами в плодах томата увеличивалась концентрация яблоч-
ной кислоты на 60%, янтарной кислоты – в 2 раза, магния – на 14% и кальция – на 57% 
по сравнению с плодами растений томата, выращенных под газоразрядными лампами. 
Таким образом, подбирая спектральный состав оптического излучения, потенциально 
можно увеличить содержание целевых компонентов и улучшить вкусовые качества томатов.
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Abstract. Light is an important environmental factor that regulates the accumulation of micro- and mac-
roelements and organic acids in tomato fruits. The use of LEDs for lighting during the growth 
and development of tomatoes is an effective method for improving the quality of tomato fruits. 
In this study, LED light sources with a combined spectral composition and high-pressure dis-
charge lamps were used to grow tomatoes in a climate chamber. Using capillary electrophoresis, 
the mass fractions of cations (ammonium, potassium, sodium, magnesium and calcium ions), 
anions (chloride, nitrate, sulfate and phosphate ions) and organic acids were determined. It has 
been established that the type of light sources and the spectral composition of optical radiation 
are one of the key factors in improving the quality of tomatoes. When grown under LEDs, the 
concentration of malic acid in tomato fruits increased by 60%, succinic acid by 2 times, and 
magnesium by 14% and calcium by 57% compared to the fruits of tomato plants grown under 
gas-discharge lamps. Thus, by selecting the spectral composition of optical radiation, it is poten-
tially possible to increase the content of target components and improve the taste of tomatoes.
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Введение

Томат (Solanum lycopersicum L.) относится к семейству пасленовых и является 
одной из наиболее широко потребляемых фруктовых культур в мире. В 2022 г. в России 
производство помидоров защищенного грунта составило 1069,0 тыс. т [1].

К качествам томатов относятся, их внешний вид, вкус, пищевая ценность [2]. Сладкий 
вкус помидоров в основном обусловлен фруктозой и глюкозой, а кислый вкус – лимонной 
и яблочной кислотами [3]. Было установлено, что наиболее важными факторами, определяю-
щими высокие вкусовые качества томатов, являются более высокое содержание лимонной 
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кислоты и более низкое содержание воды [4]. Поэтому содержание сахаров и кислот часто 
используется в качестве важных показателей для оценки вкуса томата. Высокое содержание 
щавелевой кислоты является неблагоприятным фактором для томатов с точки зрения здо-
ровья человека, так как снижается скорость использования кальция, и может увеличиться 
риск образования камней в почках [5].

Для усовершенствования технологии культивирования овощной продукции в защищенном 
грунте важны исследования накопления микро- и макроэлементов в зависимости от вида 
растений и условий их выращивания. Внешняя среда (например, свет, вода и удобрения) 
также играет важную роль в регуляции синтеза витаминов и органических кислот [6]. 
В последнее время в защищенном грунте постепенно внедряются светодиодные источники 
света для облучения растений [7]. Благодаря возможности подбора спектрального состава 
излучения светодиодные источники света позволяют оптимизировать условия выращивания 
под конкретную овощную культуру. Ранее нами были проведены исследования влияния 
спектра излучения натриевых ламп и светодиодов с преобладанием красного и синего 
излучения на экстракцию микро- и макроэлементов в листьях огурца, томата и салата [8]. 
Было установлено, что с увеличением доли зеленого света в варианте с натриевыми лампами 
в листьях огурца и томата коэффициент накопления магния (а в листьях томата еще и железа 
и марганца) был выше, чем при облучении светодиодами. Другое исследование по выращи-
ванию томатов в теплице с дополнительной светодиодной досветкой показало, что облучение 
монохроматическим светом красных светодиодов привело к большему накоплению солей 
фосфора (P-PO4) и калия (K+) и меньшему накоплению азота (N-NO3) по сравнению с кон-
трольной группой, которая не подвергалась дополнительному светодиодному освещению [9]. 
Красные светодиоды также увеличивают содержание магния и кальция в плодах томатов – 
на 74 и 40% по сравнению с натриевыми лампами, а добавление дальнего красного диапазона 
излучения еще больше увеличивает содержание и концентрацию натрия [10]. К тому же спектр 
света влияет на сенсорные характеристики томатов и морфологию листьев [11]. Снижение 
качества плодов происходит при использовании верхних натриевых ламп в качестве допол-
нительного источника света при выращивании томатов в теплицах.

Таким образом, различные участки спектра по-разному влияют на накопление микро- 
и макроэлементов и органических кислот в плодах томатов. Комбинируя светодиоды с раз-
ными диапазонами излучения, можно улучшить питательную ценность и вкусовые качества 
томатов. Целью этого исследования было оценить влияние светодиодных источников света 
с комбинированным спектральным составом на биохимический состав плодов томатов 
Solanum lycopersicum L., выращенных в климатической камере.

Материалы и методы

Объектом исследований был выбран сорт Благодатный селекции ФГБНУ «Феде-
ральный научный центр овощеводства». Сорт отличается среднеранним развитием от мас-
совых всходов до созревания 98–107 суток, детерминантным типом. Растения томатов 
выращивались в двух климатических камерах (по 30 в каждой камере) под разным осве-
щением на минераловатном субстрате с капельным поливом. Для полива использовался 
стандартный раствор Кнопа. Микроклиматические параметры в камере поддерживались 
с помощью климатического компьютера. Относительная влажность воздуха выдерживалась 
на уровне 60±10%, температура воздуха день/ночь – 25/18±5 °С.

Для проведения экспериментальных исследований использовали светодиодное освещение 
(СИД) с суммарной облученностью ФАР 278±10 ммоль/м²с. Распределение облученности 
по спектральным диапазонам: синий (47,9 ммоль/м²с), зеленый (62,7 ммоль/м²с), красный 
(119,6 ммоль/м²с) и дальний красный (48,3 ммоль/м²с). Спектральный состав излучения 
опытного варианта представлен на рис. 1.

В качестве контрольного источника освещения использовали комбинацию из двух нат-
риевых трубчатых ламп высокого давления ДНАТ-600 и одной металлогалогенной лампы 
ДРИ-600 с цветовой температурой 4000 К. Облученность ФАР составляла 270±10 ммоль/м²с. 
Спектральный состав излучения контрольного варианта представлен на рис. 2.
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Измерения плотности потока фотонов и спектрального состава излучения проводили 
с помощью прибора MK350D Compact Spectrometer (UPRtek Corp. Miaoli County, Taiwan).

Определение массовой доли катионов (ионов аммония, калия, натрия, магния и кальция), 
анионов (хлорид-, нитрат-, сульфат- и фосфат-ионов) и органических кислот проводилось 
методом капиллярного электрофореза с использованием аналитического комплекса на 
основе системы капиллярного электрофореза «Капель-205» (Россия).

Для исследования отбирались плоды томата с 5 растений, выбранных случайным об-
разом. Анализ данных оценивали методами дисперсионного анализа с использованием 
программного обеспечения STADIA 8.0 (Россия). Для проверки достоверности полученных 
данных использовали тест Дункана при уровне вероятности p ≤0,05.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного биохимического анализа методом капиллярного элек-
трофореза был определен состав органических кислот в плодах томата (рис. 3). по соотно-
шению концентраций всех проанализированных органических кислот в плодах преобладает 
лимонная кислота, далее по содержанию – яблочная кислота. Тип освещения не повлиял 
на накопление щавелевой кислоты, ее значение варьировало в пределах 1,84–2,08 мг/100 г. 
Плоды томатов с незначительным содержанием щавелевой кислоты рекомендуются для 
употребления при диетическом питании [12].

Светодиодное освещение оказывало лучшее воздействие на синтез указанных выше 
органических кислот. Содержание яблочной кислоты в плодах томатов при светодиодном 
освещении составило 34,43 мг/100 г сырой массы по сравнению с натриевым освещени-
ем (контроль) – 21,28 мг/100 г сырой массы плодов томатов. Яблочная кислота отвечает 
за метаболизм обмена веществ в живых организмах, поэтому увеличение концентрации 
кислоты положительно влияет на обменные процессы.

Минеральные вещества являются незаменимыми микронутриентами питания человека, 
которые должны ежедневно потребляться с пищей. К важным макроэлементам относят 
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Рис. 1. Спектральный состав опытного светодиодного освещения (СИД) в климатической камере при 
выращивании растений томатов
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Рис. 2. Спектральный состав контрольного варианта освещения в климатической камере при выра-
щивании растений томатов
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калий, кальций, магний, фосфор и серу. Нами был изучен катионно-анионный состав плодов 
томатов, выращенных под разным освещением (рис. 4).

Освещение в большей степени повлияло на содержание магния, кальция и серы в плодах 
томатов. Повышенное содержание макроэлементов наблюдалось в плодах при светодиодном 
освещении. Выявлено, что при светодиодном освещении концентрация магния составила 
11,2 мг/100 г, что по отношению к контролю 9,8 мг/100 г больше на 14,3%. Светодиоды могли 
привести к временному повышению содержания магния в листьях в качестве защитного 
механизма растений от чрезмерного поглощения излучения ФАР, так как спектр излучения 
светодиодов хорошо согласуется со спектром поглощения основных фотосинтетических 
пигментов растений. Это впоследствии привело к увеличению концентрации магния в плодах.
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Как видно из рис. 4, светодиодное освещение также значительно повлияло на накопление 
кальция в плодах томатов с прибавкой в 57,7% и серы, что также наблюдалось и в другом 
исследовании [10]. по содержанию калия, натрия и фосфора различий между изучаемыми 
вариантами освещения не наблюдалось.

Следует отметить, что наблюдаемые различия в биохимическом составе могут быть 
вызваны множеством факторов, таких как равномерность распределения света, спектр 
излучения, а также изменения микроклимата, создаваемого этими источниками света. 
Например, газоразрядные лампы содержат в спектре излучения много инфракрасной 
составляющей, что повышает температуру листьев, особенно верхней части растений [7]. 
Увеличение температуры листьев влияет на транспирацию и, следовательно, может по-
влиять на потребление и накопление микро- и макроэлементов, это требует дальнейшего 
изучения.

Выводы

Наши исследования показали, что тип источников света и спектральный состав 
оптического излучения освещения являются одними из ключевых факторов повышения 
качества томатов. Светодиоды позволяют снизить потребление энергии и улучшить каче-
ственные характеристики томатов. Установлено, что под светодиодами в плодах томата 
больше накапливались яблочная и янтарные кислоты, магний, кальций и сера. Подбирая 
спектральный состав оптического излучения светодиодов, потенциально можно увеличить 
содержание целевых компонентов и улучшить вкусовые качества томатов.
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