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The usefulness of light sources based on diodes characterized by a continuous
spectrum of white light enriched with a blue band in cereal breeding

Nowoczesna hodowla zb6z odbywa si¢ pod wielka presja czasu. Dlatego tez do przyspieszenia
procesow hodowlanych uzywa si¢ szklarni, ktore w naszej szerokos$ci geograficznej wymagaja
doswietlania. Pomyst zastosowania zrodet §wiatla z wbudowanymi diodami LED w szklarniach staje
si¢ powszechny w ogrodnictwie ze wzgledu na wlasciwosci fizyczne LED, ktore pozwalaja na
zmniejszenie zuzycia energii oraz na precyzyjne dostosowanie widma $wiatla do wymagan
uprawianych roslin. Zastosowanie oswietlaczy LED w procesach hodowli zbdz jest nowoscia. W
artykule zaprezentowano wyniki uzyskane przy uzyciu zrodla swiatta LED, zbudowanego w oparciu
o diody emitujgce biate $wiatlo, w poréwnaniu z o$wietlaczem sodowym i $wiatlem dziennym.
Wykazano, ze oswietlacz LED moze by¢ wykorzystywany do o$wietlania szklarni w procesach
hodowli zbdz. Przyrosty siewek oraz terminy kloszenia byly poréwnywalne pomiedzy roslinami
uprawianymi pod lampami: HPS oraz LED i jednocze$nie akceptowalnie wigksze niz parametry
uzyskane dla roslin uprawianych w letnim $wietle dziennym.
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Modern cereal crops breeding takes place under great pressure of time. Therefore, greenhouses
are used to accelerate the breeding process which, in our latitude, requires lighting. The idea of using
LEDs in greenhouses is becoming popular in horticulture due to LEDs physical properties, which
allow on reduction of electricity consumption and on precise adjustment of the light spectrum to the
requirements of cultivated plants. The usage of LED lightings in cereal breeding is a novelty. This
article presents results obtained using the LED illuminator, based on white light emitting diodes in
comparison to the high pressure sodium lamp (HPS) and a daylight. It has been shown that the LED
illuminator can be used as a light source in greenhouses designed for cereals breeding. The seedlings
elongation growth and number of days to heading were comparable between plants grown under HPS
and LEDs and were greater in acceptable rate than results obtained for plants grown under summer
daylight.

Key words: LED, Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Avena sativa, greenhouse

WPROWADZENIE

W klasycznej hodowli zbdz na wytworzenie odmiany potrzebne byto ponad 15 lat,
dzi$ natomiast uzyskanie odmiany jest mozliwe w przeciggu 5 lat (Ortiz i in., 2007).
Wynika to ze zmiany metod hodowlanych, wprowadzeniu metodyk SSD (ang. Single
Seed Descent) oraz DH (ang. Double Haploids), ktore dzigki zastosowaniu szklarni
pozwalajg na prowadzenie prac przez caly rok, a nie jedynie w sezonie wegetacyjnym.
Jednym z waznych elementéw nowoczesnej szklarni w naszej szeroko$ci geograficznej
jest os$wietlenie. Mozliwo$¢ wykorzystania nowoczesnych systemow oswietlaczy
zbudowanych w oparciu o diody emitujace $wiatto (LED) jest tematem niniejszego
artykuhu.

Obecnie w szklarniach najczesciej stosuje si¢ lampy sodowe (HPS) z powodu ich
duzej mocy. W rzeczywistosci jednak emituja one $wiatto, ktore w matej czgsci jest
kompatybilne z wymaganiami fotosyntetycznymi roslin. HPS nie emitujg S$wiatla
niebieskiego (450—470 nm) a maksymalne nat¢zenie ich widma kumuluje si¢ w zakresie
barwy pomaranczowej (ok. 600 nm). Dodatkowa wada lamp sodowych sg straty cieplne
wynikajace z relatywnie niskiej efektywnosci (Tabaka i Derlecki, 2012; Gruszecki i in.,
2012). Stad pomyst budowania o$wietlaczy z diodami LED i instalowania ich w
szklarniach, co staje si¢ powszechne w ogrodnictwie (Owen 1 Lopez, 2015).
Wyszukiwarka Google dla zapytania ,,szklarnia Grow LED” dala ponad 2,5 mln wpisow
w styczniu 2014, natomiast w marcu 2016 ponad 40 min. Wzrost liczby firm
produkujacych o$wietlacze szklarniowe wynika z rozwoju technologii produkcji
oswietlaczy LED, gdyz takie lampy procz rozmaitosci barw daja wyraznie odczuwalne
korzysci ekonomiczne dla uzytkownikow oswietlaczy. W 2014 roku przyznano Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki za wynalezienie wydajnej diody emitujacej niebieskie §wiatto
(Heber, 2014; Nanishi, 2014). Najwickszym walorami diod LED sa ich wlasciwosci
fizyczne: bardzo niskie zuzycie energii oraz wydtuzona zywotno$¢ w poréwnaniu do
systemow oswietleniowych powszechnie stosowanych w szklarniach (Tabaka i Darlecki,
2012). Dodatkowo $wiatto emitowane przez pojedynczy LED charakteryzuje si¢ widmem
o bardzo waskim pasmie i w zwigzku z tym spektrum o§wietlaczy moze by¢ dostosowane
do potrzeb poszczegolnych upraw (Darko i in., 2014), co moze wptywac na zmniejszone
zuzycie energii elektrycznej (Yeh i Chung, 2009). Niezwykla i wazng zaleta oswietlaczy
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LED jest niska bezwtadno$¢, co oznacza, ze od razu po wiaczeniu uzyskuja one peina
moc $wiecac z zaplanowanym nat¢zeniem. Zapewnia to mozliwo$é precyzyjnego
sterowania za pomocg mikroprocesorow. Obecnie diody LED sg z ekonomicznego punku
widzenia najbardziej efektywnym zrodlem $§wiatta sztucznego co powoduje, iz rosnie
zapotrzebowanie na takie zrodla $wiatla (Tabaka i Darlecki, 2012; Wojciechowska i in.,
2015; Wojciechowska i in., 2016).

Pierwsze eksperymenty z uzyciem czerwonej diody LED w uprawie zboz zostaty
przeprowadzone w latach 90 ubieglego wieku. Stwierdzono, ze $wiatlo niebieskie
(uzyskane wowczas ze §wietlowki, gdyz niebieskie diody nie byly jeszcze produkowane
na skale przemystowg) i czerwone w stosunku 1: 9 daje mozliwo$¢ uzyskania plonow
pszenicy porownywalnych z wynikami uzyskanymi przy uzyciu $wietlowek
szklarniowych (Goins 1 in., 1997). Mimo, ze literatura naukowa dotyczaca
fotomorfogenezy jest bardzo bogata, nie ma systematycznej wiedzy na temat metod
uprawy ro$liny rolniczych pod panelami LED (Mitchell, 2015; Kong i Okajima, 2016).
W obecnej publikacji prezentowane sg wstepne badania porownawcze wplywu
o$wietlacza LED na wzrost siewek zboz.

MATERIALY I METODY

Do badan wykorzystano odmiany genetycznie ustabilizowane — pszenice jarg
Kamelia (Triticum aestivum L.), jeczmien jary Radek (Hordeum vulgare L.) 1 owies
Bingo (4Avena sativa L.). Nasiona zostaly wysiane w multiplatach 73 komoérkowych, w 7
powtorzeniach kazdego gatunku. Badania prowadzone byty w szklarni Hodowli Roslin
Strzelce Sp. z o0.0. Grupa IHAR w Strzelcach (52° 1841, 0"N 19° 24’22, 4"E).
Eksperyment zostat rozpoczety 25 czerwca 2015 roku i byl prowadzony 9 tygodni.
Multiplaty zostaly umieszczone w komorze szklarniowej, w ktorej byla zainstalowana
lampa LED oraz lampa sodowa. Pod kazdg z nich multiplaty byly ustawione wedlug tego
samego schematu natychmiast po siewie. Kontrole stanowily rosliny ustawione w
szklarni pod naturalnym $wiatlem stonecznym. Rosliny rosty w $redniej temperaturze
22°C i przy wilgotnosci 80%. W doswiadczeniu zastosowano oswietlacz LED 520W
produkcji SpectroLight, Tomasz Braczkowski, zbudowany w oparciu o diody emitujace
biate $wiatlo oraz lampe sodowa HPS 600W (High Pressure Sodium) ze zrodlem $wiatla
Lucalox™,

Natezenie $wiatta mierzono w odlegtosci 1 m od zrédlta. Widmo $wiatla bylo
mierzone za pomocg spektroradiometru wyprodukowanego przez GL Optic Sp. z o.0.
(Puszczykowo, Polska). O$wietlacze zostaly zainstalowane w taki sposob, zeby zapewnic¢
jednolite nat¢zenie Swiatla na powierzchni zajetej przez multiplaty. Komory szklarniowe
byly zacienione czarng folig w celu zminimalizowania przenikania promieni stonecznych,
aby okresli¢ pod ktorym oswietlaczem byt prawidtowy wzrost siewek zbdz. Rosliny byty
uprawiane w cyklu dnia i nocy 12/12 h z o$wietleniem wlaczonym od 7 do 19.
Wysokos¢ siewek byla mierzona 3 razy w odstgpach 7 dni poczawszy od 7 dnia po
kietkowaniu.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Przed rozpoczgciem doswiadczenia zrodta swiatta zostaly porownane na podstawie
pomiarow natgzenia oraz widma (tab. 1, rys. 1).

Tabela 1
Podstawowa charakterystyka zrodel swiatta (natezenie [Ix] i [umol m™? s°'], radiancja [W m™|
i radiancja fotosyntetycznie aktywna (PAR) [mW m]) wykorzystanych w do§wiadczeniu: kontrola -
Swiatlo dzienne (przykladowe widmo), HPS 600 W, Oswietlacz LED 540 W oraz temperatura barwowa
tych zrodel. Podano wartosci dla calego mierzonego spektrum 350-750 [nm] oraz z podzialem na
zakresy: 430-480 [nm] (Swiatlo niebieskie), 505-560 [nm] ($§wiatlo zielone), 640—750 [nm]| (Swiatlo
czerwone). Analiza widma i calkowanie warto$ci mierzonych parametréw dla poszczegélnych zakresow
widma zostalo wykonane przy uzyciu oprogramowania Spektroradiometru GL-Optic
Basic characteristics of light sources (intensity [Ix] and [pmol m™ s°!], radiance [W m?] and
photosyntically active radiation (PAR) [mW m]) as well as a color temperature of whole spectrum [K]
of light sources used in the experiment: daylight-control (example spectrum), HPS 600 W and LED 540
W illuminator. The values for the entire measured spectrum 350—750 [nm] in parallel with ranges:
430-480 [nm] (blue light), 505-560 [nm] (green light), 640—750 [nm] (red light)are given. Spectrum
analysis and integration of the measured parameter values for individual spectral ranges was made
using the GL-Optic Spectroradiometer software

PAR — Radiancja | Temperatura
T Natezenie §wiatla Radiancja fotosynt. aktywna barwowa
Zrodlo $wiatta O . . . .
. Light intensity Radiation Photosynthetic Active Color
Light source .
Radiation temperature
[1x] | [umol m?2s™] [Wm?] [mW m?] K]

Kontrola — $wiatto dzienne*— Control — day light *

Zakres — range [nm]:

350-750 105000 1891 499 289 5728
430-480 3113 261 68 64
505-560 38799 298 68 29
640-750 2478 440 136 68
HPS 600 W
Zakres — range [nm]:
350-750 13468 192 42 25 2631
430-480 79 7 2 2
505-560 1204 8 2 1
640-750 367 41 10 6
LED 520 W
Zakres — range [nm]:
350-750 36564 529 115 72 3280
430-480 499 49 13 12
505-560 10820 81 18 8
640-750 1008 103 22 15

* warto$¢ przyktadowa, pomiar 2016.04.17 godz. 11.40
* example value measured 2016.04.17 at 11.40 AM

Natezenie $wiatta mierzono w dwoch roznych jednostkach: gestosci strumienia
fotonow wykorzystywanych w fotosyntezie (PPFD — Photosynthetic Photon Flux
Density) oraz nat¢zenia §wiatla widzianego przez ludzkie oko. PPFD jest zdefiniowany
jako liczba fotonéw promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (PAR) padajacych na
jednostke powierzchni w okre$lonym czasie i wyrazany jest w [umol-m™-s'], podczas
gdy natezenie o$wietlenia odbieranego przez wzrok ludzki jako ,,jasnos¢ zrodta swiatta”,
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w znormalizowanym modelu ludzkiej percepcji wzrokowej wyrazane jest w luksach [1x]
(Ritchie, 2010). Do pomiaru widma i nat¢zenia wykorzystywane sg spektroradiometry,
ktore w zaleznos$ci od sposobu kalibracji umozliwiajg pomiar réznych parametrow: np. w
fotografii wykorzystywane sg $wiatlomierze pozwalajace na ocen¢ nat¢zenia $wiatla w
[Ix], a w badaniach z zakresu fizjologii roslin mierniki PAR. Wykorzystany przez nas
spektroradiometr umozliwit pomiar zaréwno PPFD, PAR jak i natg¢zenia $wiatla w
luksach, przy jednoczesnej rejestracji widma swiatta widzialnego poszczegolnych Zrodet.

Jak wida¢ z tabeli 1, postrzegana przez wzrok ludzki, jasno$¢ sztucznego §wiatta byta
wielokrotnie mniejsza w poréwnaniu do $§wiatta stonecznego: lampy LED 2,8 a HPS 7,8
razy.

[mWim2/nm] Swiatlo dzienne/

Day light

1500

1 000

500 |

500

aso 550 650 780 [nm]

niebieski/ Zatty/ czenwony/ [ku\ur Swiatta/
blue yellow red light colour

Rys. 1. Rozklad widmowy promieniowania (wzgledne natezenie promieniowania w funkcji dlugosci
fali) [mW/m?/nm] zrodel $wiatta stosowanych w doswiadczeniu do uprawy roslin pszenicy, jeczmienia
i owsa w warunkach szklarniowych: §wiatlo dzienne (Kontrola) oraz w zaciemnionej cze$ci szklarni
Swiatlo sztuczne: HPS 600 W (lampa sodowa) i o§wietlacz LED 520 W produkcji SpectroLight Tomasz
Braczkowski, zbudowany w oparciu o diody emitujace biate §wiatlto
Fig. 1. Spectral distribution of radiation (relative intensity of radiation as a function of wavelength)
[mW/m?/nm] of light sources used in the experiment for growing wheat, barley and oat under
greenhouse conditions: daylight (control) and in the darkened part of the greenhouse artificial light:
HPS 600 W (sodium lamp) and LED 520 W illuminator by SpectroLight Tomasz Braczkowski, based
on diodes emitting white light
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Natomiast proporcja strumienia fotosyntetycznie aktywnych fotonow [umol-m?s]
sztucznych zZrodet Swiatla byla jeszcze mniejsza w poréwnaniu z widmem $wiatta
dziennego: w przypadku lampy LED 3,6 a w przypadku HPS prawie dziesi¢ciokrotnie.
W konsekwencji nat¢zenie strumienia §wiatta generowanego przez lampe¢ LED, wyrazane
we wszystkich porownywanych wielko$ciach fizycznych: zarowno w [W-m?], [mW m?]
jak i w [umol-m™-s!] byly prawie trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu z HPS. Natomiast
proporcje natezenia $wiatla, a w zasadzie jego jasnosci [Ix] w modelu ludzkiej percepcji
wzrokowej, wynosity kolejno: HPS/ LED/ §wiatlo dzienne: 1/ 2,7 / 7,8. Natomiast
analogiczna proporcja w poréwnaniu strumienia fotonéw [pmol-m2-s'] wynosita: 1/ 2,7 /
11,8. Proporcja: HPS/ $wiatto dzienne, jest korzystniejsza dla HPS w przypadku jasnosci
strumienia wyrazanych w [Ix]. Roznica wynika z selektywnego sposobu dziatania
ludzkiego oka i jego wickszej czutosci na $wiatlo zielone i zotte. To drugie stanowi
gtéwng czgs¢ widma generowanego przez HPS (Elvidge i in., 2010). Natomiast roznice
pomigdzy catkowitg radiancja [W m™] a radiancjg fotosyntetycznie aktywna (PAR) [m W
m?] (tab. 1), dla kazdego ze zrédet, wynikajg z faktu, iz PAR to zakres widma
absorbowanego w sposob selektywny przez anteny chlorofilowe, z maksimami absorbcji
w zakresie §wiatla niebieskiego: 465 1 454 [nm] oraz w zakresie $wiatla czerwonego: 642
1 662 [nm], dla chlorofilu a oraz b, odpowiednio. Tak wigc jedynie niewielka czgsc
radiancji z zakresu widzialnego jest kompatybilna z antenami chlorofilowymi (Gruszecki
i in.,, 2012). Przeprowadzona dyskusja pokazuje, ze dla celow uprawy roslin w
szklarniach nalezy wykonywa¢ pomiary poréwnawcze strumieni fotonow PPFD i
radiancji fotosyntetycznie aktywnej za pomoca dedykowanych miernikow, gdyz ocena
nat¢zenia $wiatta ,,na oko” moze by¢ bardzo zludna, szczegoélnie w przypadku zrodet
swiatta o r6znej charakterystyce.

Testowane w doswiadczeniu zrodlo $wiatla LED posiadalo wyzsze parametry
nat¢zenia, PPFD oraz PAR przy deklarowanym mniejszym poborze mocy w porownaniu
z HPS, gdyz duza czgs¢ widma HPS jest emitowana jako cieplo, w zakresie
podczerwieni. Tak wigc efektywnos$¢ energetyczna lampy LED byla wyzsza niz HPS.
Szczegotowe badania energetycznej efektywnosci zrodet Swiatta LED w pordéwnaniu z
lampami HPS zostaly przeprowadzone przez Wojciechowska (Wojciechowska i in.,
2015; Wojciechowska i in., 2016) dla szklarniowej uprawy salaty. Autorzy stwierdzili, ze
najefektywniejszymi byly zrodia $wiatta charakteryzujace si¢ widmem dwupasmowym
o proporcji pasma czerwonego (R) do niebieskiego (B) 90R/10B. Dowiedli, ze zrodta
swiatta zbudowane w oparciu o diody emitujace ciagle widmo byly mniej efektywne niz
o$wietlacze HPS, w przypadku, gdy poréwnywano ilo§¢ energii elektrycznej [kWh]
potrzebnej na wytworzenie 100 [g] zielonej masy (17,2 vs. 10,6 [kWh/100 g]). Réwniez
ilo¢ poboru energii elektrycznej w czasie realizacji do§wiadczenia wynosit: 441 [W] w
przypadku zrédet $wiatta o widmie biatym emitowanym przez LED, 648 dla HPS oraz
278 w przypadku zrédta o charakterystyce 90R/10B.

W przypadku zrédet $wiatta wykorzystywanych w szklarniach w procesach hodowli
zb6z nie chodzi o ilo§¢ plonu (ziarna), a tym bardziej o ilo§¢ zielonej masy uzyskanej z 1
m? powierzchni szklarniowej a o jak najkrotszy czas potrzebny na wejscie w faze rozwoju
generatywnego oraz o zwigzly pokrdj roslin, dyktowany tatwoscig pielegnacji obiektow
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niskich. W zwiagzku z tym poboér mocy jest wystarczajacym parametrem do poréwnan
efektywnosci energetycznej zrodet §wiatla stosowanych w szklarniach hodowli zbdz. W
ogrodnictwie wazne sg rowniez aspekty fizjologiczne i biochemiczne wplywajace na
ilo§¢ i jakos¢ plonu, a nawet socjologiczne, ze wzglgdu na komfort pracy ludzi
obstugujacych szklarni¢ (Ou i in., 2015; Gaston i in., 2015; Pattinson i in., 2016;
(Wojciechowska i in., 2015)). W naszym do$wiadczeniu réznica w deklarowanym przez
producentdow poborze mocy wynosita 10%.

Nie tylko intensywno$¢ strumieni $wiatla sztucznego lecz rowniez ich spektra nalezy
uwzglednia¢ w poréwnaniach (Wojciechowska i in., 2015). Widmo $wiatta stonecznego,
ktore byto kontrolg w niniejszym doswiadczeniu, charakteryzuje si¢ cigglym zakresem od
okoto 380 nm (barwa fioletowa graniczaca z promieniami UV) do okoto 780 nm (daleka
czerwien graniczaca z podczerwienig) (rys. 1). Rozkltad widmowy $wiatta stonecznego
ma wahania proporcji poszczeg6lnych fal, ze zmianami wynikajacymi z potozenia Ziemi
wzgledem Stonca w cyklu dobowym i rocznym a takze ze wzgledu na zachmurzenie (Ge
i in., 2011). Sztuczne $wiatlo generowane przez o$wietlacze niekoniecznie musi
charakteryzowa¢ si¢ widmem ciggtym (Pocock, 2015). Zaleznie od typu oraz od
producenta moze charakteryzowac si¢ réznymi proporcjami poszczego6lnych zakresow fal
(rys. 1, tab. 1). Lampa LED zastosowana w do$wiadczeniu, w poréwnaniu z HPS,
charakteryzowata si¢ dwukrotnie wyzszym nat¢zeniem w zakresie Swiatla czerwonego
(640-750 [nm]), siedmiokrotnic w zakresie $wiatla niebieskiego (430—480 [nm]) i
przeszto dziewieciokrotnie w zakresie §wiatta zielonego (505-550 [nm]). O$miokrotnie
jasniejsze niz HPS $wiatlo sloneczne, w zakresie widma $wiatla czerwonego miato
dziesieciokrotnie wyzsza radiancje, a w zakresie $wiatta niebieskiego i zielonego prawie
40-krotnie wyzsza. Proporcje $wiatla niebieskie : zielone : czerwone wynosily w
przypadku $wiatta dziennego 1 : 1,14 : 1,69. Dla lampy HPS: 1: 1,21 : 5,95 oraz dla LED
zrodta Swiatta: 1 : 1,63 : 2,06.

Diody generujace widmo ciagle stosuje si¢ z powodu fotomorfogenetycznych
wlasciwosci §wiatla o barwie zielonej oraz ze wzgledu na komfort pracy obstugi szklarni
(Golovatskaya i Karnachuk, 2015; Zhang i in., 2016). Promieniowanie emitowane przez
lampe sodowa, to w przeszto potowie promieniowanie cieplne, a w zakresie widzialnym
w 90% to $wiatlo zotte (560—620 nm) nie absorbowane przez chlorofil. Lampa sodowa
nie generuje w zasadzie §wiatla niebieskiego i jedynie w niklym procencie §wiatto
czerwone (rys. 1) (Tabaka i Derlecki, 2012; Elvidge i in., 2010). Oswietlacz LED zostat
zbudowany z wykorzystaniem tzw. diody biatej, dajacej widmo ciagle i zostal
wzbogacony $wiattem niebieskim z widocznym pikiem w zakresie 475 nm. Proporcja
swiatta niebieskiego do czerwonego byla ok. 40% wicksza w poréwnaniu z typowa
lampa sodowa (Randal i Lopez, 2014). Zastosowanie tzw. ,,biatej diody” miato na celu
upodobnienie widma generowanego przez zrédto LED do widma $§wiatta slonecznego.
Dodanie do zakreséw kompatybilnych z antenami chlorofilowymi (niebieskiego i
czerwonego) widma ciaggltego z duzym udzialem $wiatlta Zoltego, spoza zakresu
bezposrednio absorbowanego przez anteny chlorofilowe a dominujacego w powszechnie
stosowanych lampach HPS (Cope i Bugbee, 2013), ma rowniez na celu upodobnienie
widma zrodia $wiatta LED do HPS, gdyz sprawdza si¢ ono w uprawach szklarniowych.
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Ostatnie doniesienia (Han i in., 2017) wskazuja Ze zastosowanie widma czerwono-zotto-
niebieskiego w uprawie sataty daje 2—3 krotne przyspieszenie wzrostu li§ci i1 suchej masy.
Jednoczesnie widmo tzw. ,bialej diody” obejmuje zakres $wiatla zielonego, o funkcji
fotomorfogenetycznej, ktorego znaczenie dla prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin jest
coraz szerzej badane (Glovatskaya i Karnachuk, 2015). Spektrum ciagle generowane
przez tzw. ,,biaty LED” zostatlo wzbogacone o pasmo niebieskie nie tylko ze wzgledu na
anteny chlorofilowe lecz z tego wzgledu, ze Swiatlo niebieskie jest rozpoznawane przez
kryptochromy i wptywa na zahamowanie wzrostu elongacyjnego hipokotyli (Ahamd i in.,
2002; Christophe i in., 2006). W hodowli szklarniowej zbdz, ktora prowadzona jest w
celu przyspieszenia procesow ssd (single seed descent), oczekiwanym, wygodnym w
pielegnacji pokrojem ro$lin sg rosliny niskie i zwarte, w sytuacji, gdy rosliny zbozowe
uprawiane sg na stotach szklarniowych.

Poniewaz naturalne $wiatto stoneczne jest optymalne dla prawidtowego wzrostu i
rozwoju ro$lin w warunkach naturalnych, w niniejszym do$wiadczeniu kontrolg stano-
wity rosliny stojace w niezacienionej i nieo§wietlanej cze¢sci szklarni, gdyz doswiadczenie
prowadzono w czasie wiosenno-wczesnoletnim.

Tempo wzrostu wegetatywnego oceniano na podstawie wysokos$ci ros§lin mierzonych
w 7 dniowych interwatach. Po pierwszym tygodniu obserwacji najwigcksza wysokos¢
pszenicy 1 owsa osiagnety rosliny pod lampa LED (rys. 2), przy czym roéznica dla roslin
os$wietlanych sztucznymi zrédlami $wiatta nie byla istotna statystycznie. Natomiast
najmniejsza wysokoscia, §rednio o ok. 20%, charakteryzowaty si¢ rosliny kontrolne tych
gatunkow.

Po 14 dniach wzrostu w sztucznym $wiatle siewki pszenicy i owsa wydtuzyly sie w
porownaniu z kontrola, natomiast przyrost siewek jgczmienia przebiegal z réwna
intensywnoscia we wszystkich wariantach doswiadczenia. W 21 dniu do$wiadczenia
ro§liny pszenicy uprawiane pod o$wietleniem sztucznym, niezaleznie od jego rodzaju,
byly wyzsze ok. 25% w poréwnaniu do roslin kontrolnych, jednakze ich przyrost byt
nieznacznie mniejszy niz przyrost jeczmienia i owsa, ktére cechowato liniowe tempo
przyrostu. W przypadku owsa roznica pomigdzy tempem wzrostu w §wietle naturalnym
w poroéwnaniu do sztucznego byla jeszcze wyrazniejsza niz u pszenicy i wynosita ok.
40%. (rys. 2). Zastosowanie sztucznych zrodel §wiatta w podobny sposob wptywato na
pokrdj roslin, w ramach gatunku. Nie zaobserwowano zdecydowanie silniejszego
zahamowania wzrostu elongacyjnego w skutek wzbogacenia widma LED o pasmo
niebieskie. Uzyskane wyniki s zgodne z ostatnimi doniesieniami literaturowymi,
dotyczacymi 7 réznych gatunkéw ro$lin zar6wno warzywnych jak i1 zbdz, w tym
pszenicy, badanych w zmiennym §wietle generowanym przez zrodlta LED-owe
zbudowane w oparciu o bialg diode (Snmowden i in., 2016). W przytoczonym
dos$wiadczeniu wykazano, ze przeszto dwukrotny wzrost natgzenia Swiatla niebieskiego
nie powodowal zahamowania wzrostu pszenicy w przeciwienstwie do innych badanych
gatunkow, niezaleznie od wielkos$ci catkowitego strumienia fotonéw (PPFD). Poza tym,
nie zaobserwowano wyraznego wplywu swiatla zielonego na wzrost roslin, przy zmianie
jego udzialu w widmie od 0% do 30% oraz brak zahamowania wzrostu ro$lin
uprawianych w $wietle, ktore w 93% sktadato si¢ z pasma zielonego. Zjawisko to

28



Piotr Stefanski ...

thumaczono odpowiedzig typu ,,shade avoidance” (Snowden i in., 2016). Podsumowujac,
nie zauwazono duzej réznicy w pokroju roslin w zaleznosci od stosowanego sztucznego
zrodta swiatla.

[mm] | Pszenica/
500 wheat
300
100
Jeczmien/
500 barley
300
100
Owies/
500 oat
=== Kont
300 ~~HPS
—fr=LED
F
100
1 2 3

Termin/ term

Rys. 2. Wysokos¢ siewek pszenicy, jeczmienia i owsa [mm] w warunkach szklarniowych w $wietle
dziennym (Kont.) oraz w zaciemnionej czesci szklarni w $§wietle sztucznym: HPS 600 W (lampa
sodowa) i oSwietlacz LED 520 W, zbudowany w oparciu o diody emitujace biale §wiatlo. Pomiary
wykonano w dniach: 7, 14 i 21 wzrostu roslin, oznaczonych jako Termin 1, 2 i 3 (odpowiednio).

Na wykresach zaznaczono wartosci statystycznie istotnych najmniejszych réznic (LSD) dla P>95%
Fig. 2. Height of wheat, barley and oat seedlings [ mm] grown under greenhouse conditions with
lightings: daylight (control, marked as Kont) and in the darkened part of the greenhouse artificial light
sources: HPS 600 W (sodium lamp) and LED 520 W, based on diodes emitting white light.
Measurements were made on days 7, 14 and 21 of plant growth, marked as term 1, 2 and 3
(respectively). The charts show the least significant difference (LSD) values for P>95%

Drugim celem do$wiadczenia byla odpowiedz na pytanie, czy testowane lampy
wplywaja na termin kloszenia. Wbrew obawom stwierdzono, ze zastosowane $wiatto
LED nie spowodowato spowolnienia rozwoju morfologicznego w poréwnaniu do
o$wietlacza HPS (tab. 2). W przypadku jgeczmienia liczba dni do kloszenia byta mniejsza
niz u roslin uprawianych pod HPS, a jedynie o 1 dzien dtuzsza niz u ro$lin kontrolnych.
Natomiast w przypadku pszenicy i owsa zmiany morfologiczne przebiegaty w jednako-
wym tempie pod obydwoma sztucznymi zrodtami $wiatta.
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Tabela 2
Liczba dni do kloszenia roslin pszenicy, jeczmienia i owsa uprawianych w warunkach szklarniowych
w Swietle dziennym (Kontrola) oraz w zaciemnionej cze$ci szklarni w $wietle sztucznym: HPS 600 W

(lampa sodowa) i o§wietlacz LED 520W produkcji SpectroLight Tomasz Braczkowski, zbudowany
w oparciu o diody emitujace biale Swiatlo

The number of days to heading of wheat, barley and oat seedlings grown under greenhouse conditions
with lightings: daylight (Control) and in the darkened part of the greenhouse artificial light sources:
HPS 600 W (sodium lamp) and LED 520W illuminator by SpectroLight Tomasz Braczkowski, based

on diodes emitting white light

Liczba dni do ktoszenia

Zrbdlo Swiatla Number of days to heading

Light source

pszenica — wheat | jeczmien — barley | owies — oat
Kontrola ($wiatto dzienne)
Control (daylight) X7 >3 >8
HPS 59 58 59
LED 59 56 59
OBSERWACIJE I WNIOSKI

1. Nie zauwazono roéznic wplywu rodzaju poréwnywanych oswietlaczy (HPS vs. zrédto
swiatta LED, o widmie cigglym wzbogaconym o pasmo niebieskie) na wzrost
elongacyjny siewek zboz. Przyrosty siewek uprawianych w sztucznym $wietle byly
wigksze ok. 25% u pszenicy i ok. 40% u jeczmienia i owsa, niz u siewek kontrolnych,
uprawianych w naturalnym $wietle dziennym.

2. Zauwazono rOznice wplywu rodzaju $wiatla sztucznego na tempo zmian
morfologicznych u jeczmienia. Rosliny jgeczmienia, uprawiane pod oswietlaczem
LED-owym zbudowanym w oparciu o biatg diode, wyktosily si¢ 2 dni wcze$niej niz
ro§liny jeczmienia uprawiane pod o$wietlaczem HPS i o 1 dzien pdzniej niz rosliny
kontrolne uprawiane w $wietle dziennym. Termin kloszenia pszenicy i owsa byt
niezalezny od zrédta §wiatta sztucznego. W poréwnaniu z kontrolg u owsa byt on o 1,
a u pszenicy o 2 dni p6zniejszy.

3. Oswietlacz LED zbudowany w oparciu o biala diode moze by¢ stosowany
w szklarniach przeznaczonych do hodowli zb6z, gdyz uzyskane wyniki sg porow-
nywalne z wynikami spod lampy HPS, a tempo rozwoju w sposdb znaczacy nie jest
wolniejsze w poréwnaniu z warunkami $wiatla dziennego.
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