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Wplyw roznych oswietlaczy LED na indeks
kietkowania ziarna pszenicy uzyskanego
w etapie szklarniowym
procesu hodowlanego SSD=*

The effect of different LED illuminators on the germination index of wheat grains
obtained in the greenhouse stage of the SSD breeding process

W procesie hodowli zboz metoda SSD (ang.: Single Seed Descent) w celu skrocenia cykli
hodowlanych czgsto zbierane sg niedojrzale ziarniaki. Celem prowadzonych badan byto sprawdzenie
czy na kietkowanie ziarniakow zebranych w 23 dniu po kwitnieniu, z roslin uprawianych w szklarni,
wplywaja widma $wiatla generowane przez: 1) rézne lampy diodowe stosowane w czasie uprawy
zb6z w szklarni oraz 2) rdzne o§wietlacze monochromatyczne stosowane w czasie suszenia nasion.
Materiat do badan stanowily dwie odmiany pszenicy jarej: Harenda i Tybalt. Rosliny uprawiano w
zacienionej szklarni o kontrolowanych warunkach temperatury (22 + 3°C) i wilgotnosci (80% = 5%)
a jako oswietlaczy uzywano: wysokopreznej lampy sodowej HPS (kontrola) i dwoch typoéw
o$wietlaczy LED-owych: zbudowanego w oparciu o diody niebieskie i czerwone oraz o$wietlacza
zbudowanego w oparciu o biate diody. Ktosy zbierano w 23 dniu po kwitnieniu, zgodnie z metodyka
stosowang w procesach hodowlanych. Wyluskane ziarniaki umieszczano pod monochromatycznymi
zrodtami $wiatta (niebieskiego, zielonego i czerwonego), poddawano suszeniu przez okres 10 dni w
temperaturze 25°C, a nastgpnie kielkowano. Zliczano indeks kielkowania (GI), catkowitg liczbe
skietkowanych ziarniakéw oraz liczbe ziarniakoéw, ktore nie wytworzyty kietka i zostaty porazone
chorobami grzybowymi w czasie trwania do§wiadczenia. Stwierdzono, ze o$wietlanie ziarniakow w
czasie suszenia poprawiato indeks kielkowania i wptynelo na wzrost liczby skietkowanych nasion,
przy czym $wiatlo zielone indukowato najbardziej réwnomierne kietkowanie (> 70%), niezaleznie od
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rodzaju o$wietlania stosowanego w czasie wzrostu ro$lin, natomiast $wiatto niebieskie (Royal Blue)
najsilniej wptywato na dynamike kielkowania wyrazana przez indeks kietkowania a efekt byt zalezny
od oswietlacza uzytego do wzrostu roslin. Oswietlacz LED zbudowany w oparciu o niebieskie i
czerwone diody uzyty w trakcie wzrostu roslin w polaczeniu ze $wiattem niebieskim uzytym w
trakcie suszenia ziarna pozwolil uzyskac najlepsze wyniki GI u obu badanych odmian pszenicy.
Uzyskane rezultaty upowazniaja do stwierdzenia, iz mozliwe jest znalezienie oswietlaczy LED
lepszych niz standardowe lampy HPS dla potrzeb hodowli zbdz oraz ze doswietlanie ziarniakow w
trakcie suszenia poprawia ich kielkowanie. Potrzebna jest standaryzacja procedur.

Stowa kluczowe: diody emitujace $wiatlo, GI, indeks kielkowania, LED, Triticum aestivum L.,
uprawa szklarniowa

During the SSD (Single Seed Descent) process of cereal breeding unripe kernels are often
collected to shorten breeding cycles. Present studies were undertaken to check whether the
germination of kernels harvested on the 23" day after pollination from plants grown in a greenhouse
is influenced: 1) by different light spectra used during cereal cultivation in the greenhouse and 2) by
different single light bands used during seed drying. The materials for studies consisted of 2 spring
wheat cultivars: Harenda and Tybalt. The plants were grown in a shadowed greenhouse with
controlled temperature (22 + 3°C) and humidity (80% = 5%) and illuminated by HPS lamp (control)
and two types of LED illuminators: based on blue and red LEDs and based on white LEDs. The ears
were harvested on 23" day after flowering, according to the methodology used in field experiments.
The threshed kernels were placed under monochromatic light sources (blue, green and red), dried for
a period of 10 days at 25°C and then germinated. The germination index (GI), the total number of
germinated kernels and the number of kernels that did not germinate and became infected by fungal
diseases during the experiment, were counted. It was found that lightening of seeds during drying
improved the germination index and total number of germinated seeds. The green light induced the
most uniform germination (> 70%) independently from the light used during wheat growth, while the
blue light (Royal Blue) improved germination of seeds taken from plants cultivated under LED
illuminator based on blue and red diodes. Obtained results confirmed that it was possible to find LED
illuminator better than standard HPS lamp for cereal cultivation and that lightening of the kernels
during drying improved their germination. Standardization of procedures would be needed.

Key words:  germination index, GI, greenhouse cultivation, LED, light emitting diodes, Triticum
aestivum L.

Stosowane skroty: DAP (ang. Days After Pollination) — ilo$¢ dni po zapyleniu; GI
(ang. Germination Index) — indeks kietkowania; HPS (ang. High-Pressure Sodium
Lamp) — wysokoprezna lampa sodowa; LED (ang. Light Emitting Diodes) — diody
emitujgce swiatto; PAR (ang. Photosynthetic Active Radiation) - promieniowanie czynne
fotosyntetycznie; PPFD (ang. Photosynthetic Photon Flux Density) — gesto$¢ strumienia
fotonow; wykorzystywanych w fotosyntezie; SD (ang. Standard Deviation) — odchylenie
standardowe; SSD (ang. Single Seed Descent) — wysiew pojedynczych ziarniakow

WSTEP

Procesy hodowli zb6z sa ciggle modyfikowane w celu skrocenia okresu wytwarzania
nowych odmian (Ortiz i in., 2007). W metodzie opierajacej si¢ na liniach czystych,
wyprowadzanych przez 5-6 pokoleniowy wysiew pojedynczych ziarniakow (SSD, ang.
Single Seed Descent) przyspieszenie procesu osigga si¢ przez wysiew trzech a nawet,
w przypadku form jarych, czterech pokolen w ciggu roku. Jedng z powszechnie
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stosowanych praktyk jest zbieranie niedojrzatych ziarniakow, ich suszenie, kietkowanie
1 rozmnazanie.

Zdolno$¢ niedojrzatych nasion do kietkowania zalezy od stopnia rozwoju, w ktérym
zostaly zebrane (Bentsink i Koornneef, 2008; Bewley i Black, 1994). W warunkach
naturalnych ziarna zb6z musza osiggna¢ dojrzatos$¢ fizjologiczng zwigzang z prawie
catkowitym odwodnieniem i przej$¢ przez okres tzw. spoczynku aby uzyska¢ prawidtowa
zdolno$¢ kietkowania (Pokojska i Grzelak, 1984). Jednakze nawet bardzo niedojrzale
ziarniaki osiagaja zdolno$¢ do kietkowania juz 5-7 dni po zapyleniu (DAP, ang. Days
After Pollination). Okres ich kietkowania trwa zwykle bardzo dlugo i w przypadku
jeczmienia jarego lub pszenicy ozimej wynosi wiecej niz 50 dni. Siewki pozyskane w ten
sposob sa zazwyczaj bardzo stabe (Grzesiuk i Kulka, 1981; Grzesiuk i1 Kulka, 1988). We
wczesnej fazie mlecznej, 9—15 DAP, gdy zawarto§¢ wody w ziarniakach waha si¢ w
granicach 65-40% mozliwe jest ich kietkowanie z uzyskaniem normalnie rozwijajacej si¢
ro$liny, zdolnej do reprodukcji (Litynski, 1982). Niedojrzale ziarniaki maja zazwyczaj
najwigksza zdolno$¢ do kietkowania 30-40 DAP na poczatku dojrzatosci woskowe;j
kiedy to ich uwodnienie ksztaltuje si¢ w granicach 35-20%. Czterdziestoprocentowe
uwodnienie uzyskujg ziarniaki pszenicy juz ok. 16 DAP i ten stan uwodnienia utrzymuje
si¢ ok. 7-10 dni. Ziarniaki wtedy zebrane wymagaja suszenia, by wykietkowaé. Suszone
ziarniaki zebrane w tym czasie moga kietkowac¢ nawet w 80%. Gdy zawartos¢ wody w
ziarnie maleje w skutek dojrzewania, suszenie przed kietkowaniem obniza zdolnos$¢ do
kietkowania. Okoto 30 DAP, gdy wilgotnos¢ ziarna spada do ~25%, zdolno$¢ do kietko-
wania niesuszonych ziarniakOw moze wynosi¢ nawet 100%. Ziarniaki zebrane w tej
fazie, poddane suszeniu kietkuja znacznie stabiej w ~20% (Bewly, 1982). Po okoto
dziesigciodniowym okresie stosunkowo wysokiej zdolnosci kietkowania pojawia sig
drugi okres niskiej zdolnosci kietkowania zwigzany z definitywnym zasychaniem
ziarniakow, gdy zawarto$¢ wody spada do < 12%. Ta faza odwodnienia jest uwazana za
poczatek spoczynku pozniwnego. U innych gatunkow zboz obserwuje si¢ takie same
zaleznosci; np. u pszenzyta wzrost zdolnosci do kietkowania nastgpuje po 15 DAP, a
maksymalng efektywnos$¢ procesu uzyskuje si¢ miedzy 18 a 25 DAP, w zaleznosci od
sezonu i odmiany. Roéwniez u jeczmienia okres efektywnego kietkowania uzyskuja
ziarniaki w 16-25 DAP (Bewley i Black, 1994; Pokojska i Grzelak, 1984).

W nowoczesnej hodowli zboz pojawia sie pytanie, jaki wplyw na proces kietkowania
niedojrzalych ziarniakow moze mie¢ oswietlenie wykorzystywane w szklarniach w czasie
uprawy roslin w procesie SSD. Od dawna znany jest wptyw $wiatla na kluczowe procesy
wzrostu i rozwoju roslin (Kopcewicz, 1980); wplyw interakcji $wiatta i hormonow
ros$linnych na rozwdj wegetatywny i1 generatywny ro$lin zostal ostatnio przeanalizowany
przez Warpeha i Montgomery (2016).

W obecnej publikacji zostata zaprezentowana ocena wptywu $§wiatla generowanego
przez rdéznego typu oswietlacze LED-owe, wykorzystywane w czasie wzrostu i rozwoju
ro§lin pszenicy, w kombinacji z pojedynczym pasmem $wiatta zastosowanym w czasie
suszenia niedojrzatych ziarniakéw, zebranych w 23 dniu po zapyleniu, na proces kietko-
wania.
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MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowily dwie genetycznie ustabilizowane odmiany pszenicy jarej
(Triticum aestivum, L.): Harenda 1 Tybalt. Ziarniaki wysiane zostaly po 3x10 sztuk dla
kazdego wariantu o$wietlenia, dla kazdej odmiany, w 73-dotkowe multiplaty (Folmax,
Warszawa, Polska) wypelione ziemig ogrodnicza. Multiplaty podlewano systemem
podsigkowym co drugi dzien. Badania byly prowadzone w zaciemnionej szklarni, w
kontrolowanych warunkach: temp. 22 + 3°C, wilgotnos¢ 80% = 5% w Hodowli Roslin
Strzelce-Grupa IHAR (52°18'41,0"N 19°24'22,4"E). Multiplaty zostaly umieszczone pod
150 W wysokoprezng lampa sodowag (HPS) (warunki kontrolne) oraz pod trzema
prototypami oswietlaczy LED-owych produkcji Neonica, Sp. z 0.0. (L6dz, Poland) oraz
SpectroLight, Tomasz Braczkowski (L6dz, Poland), ktore charakteryzowaty si¢ podobng
irradiancjg  spektralng (700x[mWxm>xnm™]), jednakze rdéznily si¢ natezeniem
promieniowania, zarowno catkowitym [Wxm™] jak i fotosyntetycznie aktywnym: PAR
[mWxm?] i PPFD [umolxm™xs']. Lampe HPS wybrano jako kontrole, gdyz jest
powszechnie uzywana w szklarniach HR-Strzelce, natomiast oswietlacze LED wybrano
ze wzgledu na rodzaj diod uzytych do ich konstrukcji. O$wietlacz 100 W Neonica
GrowyLed posiadat diody niebieskie i czerwone, natomiast do o$wietlaczy SpectroLight
wykorzystano diody biate. Na poczatku do$wiadczenia wykonano pomiar widma i
nat¢zenia $wiatta przy uzyciu spektroradiometru produkcji GL Optic, Sp. z 0.0 (Poznan,
Polska), ktory zostal wykalibrowany tak, by umozliwi¢ pomiar réznych parametrow:
irradiancji spektralnej [mWxm2xnm™'], natezenia $wiatta w modelu ludzkiej percepcji
wzrokowej [Ix], radiancji (warto$ci bezwzglednej natezenia promieniowania) [Wxm™]
oraz fotosyntetycznie aktywnej radiancji PAR (ang.: Photosynthetic Active Radiation)
[mWxm?] i gestodci strumienia elektronow aktywnych fotosyntetycznie PPFD (ang.:
Photosynthetic Photon Flux Density) [umolxm?xs']. Spektroradiometr umozliwiat
jednoczesng rejestracje widma promieniowania (Elvidge i in., 2010). Oswietlacze zostaty
rozmieszczone tak, by zapewni¢ rownomierne oswietlenie roslin. Pomiary spektralne byty
wykonane w odleglo$ci 90 cm od Zrodta $wiatta. Stanowiska uprawy roslin byly izolowane za
pomocag kurtyny zacieniajacej. Ze wzgledow technicznych, roliny byly uprawiane w
fotoperiodzie 12/12 h dzien/noc (Stefanski i in., 2018).

Ziarniaki zebrano 23 dni po kwitnieniu, w fazie mlecznej, gdy zawieraty 65-50%
wody, i poddano suszeniu przez 10 dni w temperaturze 25°C, co jak wczesniej zbadano,
gwarantowato uzyskanie przez ziarniaki stalej masy przy koncowej wilgotnosci 1215%
(Matuszynska i Rybka, 2016). W czasie suszenia stosowano 3 o$wietlacze LED
o pojedynczym widmie: niebieskim (Royal Blue), zielonym i czerwonym, wybrane na
podstawie badan wstepnych (dane nie publikowane) przy arbitralnic ustalonym
fotoperiodzie 16/8 h dziefi/noc. Ziarniaki kontrolne suszono bez dostgpu S$wiatla
dziennego. Suszenie prowadzono w klimatyzowanym pomieszczeniu bez okien,
do ktoérego wstawiono $wiattoszczelne namioty z poszczegdlnymi oswietlaczami. Spraw-
dzono, ze w kazdym z namiotéw panowata temp. +25°C, o$wietlacze LED zostaty
skonstruowane tak, by energi¢ termalng wypromieniowywa¢ w gore, a w kazdym
namiocie byt zainstalowany wentylator wymuszajacy wydmuch powietrza do klimatyzo-
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wanego pomieszczenia. Nie zarejestrowano wzrostu temperatury w skutek pracy oswiet-
lacza.

Wysuszone ziarniaki kietkowano w 3 powtdrzeniach po 40 nasion, na szalkach
Petriego wylozonych bibulg. Kietkowanie prowadzono w ciggu 21 dni, w temperaturze
pokojowej (25°C = 1), dodajac codziennie 0,5 ml H,O do szalki i zmieniajgc bibule
w przypadku pojawienia si¢ zakazenia. W przeprowadzonym doswiadczeniu ziarniaki
kietkowano w destylowanej wodzie, nie stosujgc KNO3 do przetamania spoczynku.
Oceny kietkowania ziarniakow dokonano przez poréwnanie indeksow kietkowania (GI,
ang.: Germination Index), catkowitego procentu skietkowanych ziarniakéw oraz liczby
ziarniakow, ktére nie wytworzyly kietka i zostaly porazone chorobami grzybowymi w
czasie trwania do$wiadczenia. Indeks kietkowania to wskaznik, ktéry odzwierciedla
dynamik¢ tego procesu i jest wyrazany jako suma ilorazow procentu skietkowanych
ziarniakoéw 1 kolejnych dni doswiadczenia, wg wzoru:

= rocent skietkowanych ziarniakéw .,
GI=ynz#l = 2 (Kolasinska, 2008).

Analize¢ statystyczng wykonano w $rodowisku R. Objeta ona wszystkie o$wietlacze:
kontrolng lampe¢ HPS oraz oswietlacze LED. Warto$ci statystyk F podano dla p < 0,01
(***) oraz p < 0,05 (**). Na rysunku 1 oraz w tabeli 4 podano odchylenie standardowe w
postaci stupkow bledéw. Badania prowadzono w ramach zadan o charakterze
przemystowym w ramach grantu NCBIR.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przed rozpoczegciem doswiadczenia zrodta $wiatta zostaly porownane na podstawie
pomiaréw natezenia oraz widma (tab. 1). W doswiadczeniu wykorzystano prototypy
rynkowe o$wietlaczy polskich producentow; nie ingerowano w widma tych lamp diodo-
wych. Irradiancja spektralna (wzgledna moc oswietlaczy) LED byta podobna, ok. 700
[mWxm?2xnm™], natomiast lampy sodowej byla ok. 40% slabsza. Rowniez nat¢Zenie
radiometryczne HPS jak i promieniowania fotosyntetycznie aktywnego bylo mniejsze niz
oswietlaczy LED. Lampy diodowe charakteryzowaly si¢ podobng irradiancjg maksy-
malng, jednakze rdéznily si¢ pozostalymi parametrami. Nat¢zenie zrddla S$wiatlta w
znormalizowanym modelu ludzkiej percepcji wzrokowej jest wyrazane w luksach [Ix]
(Tabaka i Derlecki, 2012; Ritchie, 2010) i ten wskaznik byt bardzo zréznicowany (tab. 1).
Najstabsze natezenie, wg. modelu ludzkiej percepcji wzrokowej, generowal oswietlacz
zbudowany w oparciu o diody niebieskie i czerwone (GrowyLED), natomiast pigcio-
krotnie silniejsze, o$wietlacze zbudowane w oparciu o diody biale, co jest zwigzane z
widmem $wiatta generowanego przez te diody Lampa HPS generowata widmo o jasnosci
posredniej. Poniewaz lampa HPS zostata skonstruowana jako zrodlo $wiatta o widmie
dobrze odbieranym przez ludzkie oko, jej temperatura barwowa jest ciepla. Temperatura
barwowa to miara wrazenia barwy danego zrodla §wiatta i wg. normy PN-EN 12464-1
temperatura barwowa ponizej 3300 K jest barwa ciepta, w zakresie 3300-5300 K barwa
neutralna, a powyzej 5300 K barwa chlodng (Yeh i Chung, 2009; Pattinson i in., 2016).
Dla lampy diodowej generujacej dwukolorowy strumien $§wiatla niemozliwe byto
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okreslenie temperatury barwowej. Oswietlacze LED-owe zbudowane w oparciu o diody
biate generowaly $wiatlo o neutralnej temperaturze barwowe;.

Bezwzgledna warto$¢ irradiancji, czyli wielkoSci strumienia promieniowania, odpo-
wiadajaca mocy jaka przenosi promieniowanie przez plaszczyzne jednostkowg [Wx m],
nazywana rowniez nat¢zeniem lub intensywnoscia zrodla Swiatta, byta prawie dwukrotnie
wyzsza dla lamp zbudowanych w oparciu o biate diody w poréwnaniu z lampami zbudo-
wanym w oparciu o diody czerwone i niebieskie, i prawie trzykrotnie wyzsza w porow-
naniu z lampa HPS (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka Zrédel Swiatla wykorzystanych do uprawy pszenicy w warunkach szklarniowych w
zaciemnionej czesci szklarni przy sztucznym Swietle: HPS (kontrola) oraz oSwietlacze LED: Neonica
GrowyLED (zbudowany w oparciu o diody niebieskie i czerwone) oraz SpectroLight-1 i Spectrolight-2
(zbudowane w oparciu o diody emitujace biale §wiatlo). Pomiaréw dokonano 90 cm ponizej zrodla Swiatla
Characteristics of light sources used for wheat growing in greenhouse conditions in shadowed part of
the greenhouse with artificial light: HPS (control) and LED illuminators: Neonica GrowyLED (based
on blue and red LEDs) and SpectroLight-1 and SpectroLight-2 (based on diodes emitting white light).
Measurements were done 90 cm below the light source

Iradiancja spektralna i widmo Temperatura Strumien promieniowania
Spectral irradiance and spectrum - Natgzenie |barwowa K Radian flux
Oswietlacz Intensity Colour diomet
Illuminator radiometr. | 5 A p PPFD
Ix temperature | radiometric 9 e
mWxm2xnm-! K Wxm?2 mWxm™| pmolxm™ x s

400

HSP 150 W 11176 2225 35 21 160

NeonicaGro
vyLED

700
Spectro-
Light-1 22890 3247 90 60 428
0 _A

4702 n.d. 49 39 229

TW“

Spectro-

Light-2 22595 3454 81 51 365

PAR — radiancja fotosyntetycznie aktywna (ang.: Photosynthetic Active Radiation)
PPFD — strumien fotonow aktywnych fotosyntetycznie (ang.: Photosynthetic Photon Flux)
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Uszeregowanie oswietlaczy pod wzgledem mocy promieniowania, zarowno calkowitego
jak i fotosyntetycznie aktywnego wyrazanego jako [Wxm™] bylo zgodne z szeregiem
ustalonym przez wielko$¢ strumienia fotonéw PPFD [umolxm™ xs!] (tab. 1). Strumien
fotonéw generowanych przez zrodla §wiatla jest wartoscig bezwzgledna i z lampy HPS
byl prawie o 25% stabszy niz z o$wietlacza o widmie niebiesko-czerwonym, pomimo iz
warto$ci mierzone w luksach dla lampy HPS byty dwukrotnie wigksze. Poniewaz rdzne
dlugosci fali Swietlnej majg rozna energie (im wigksza dlugosé fali, tym energia fali
mniejsza) nie istnieje doktadnie liniowy przelicznik pomig¢dzy jednostkami w ktdrych
mierzy si¢ natgzenie zrodet Swiatta. Dlatego tez nie jest mozliwa prawidtowa, wizualna
ocena nat¢zenia strumieni Swiatla fotosyntetycznie aktywnego.

W 23 dniu po kwitnieniu zbierano niedojrzale ziarniaki i suszono je pod os$wietla-
czami generujagcymi $wiatto monochromatyczne. Do suszenia ziarniakow wybrano 3
(niebieski Royal Blue, zielony, czerwony) o$wietlacze monochromatyczne (tab. 2).

Tabela 2
Charakterystyka Zrodel Swiatla LED (niebieski, zielony, czerwony) wykorzystanych w czasie suszenia
niedojrzalych ziarniakéw pszenicy uzyskanych w warunkach szklarniowych i zebranych w 23 dniu po
kwitnieniu. Pomiar6w dokonano na poziomie szalek, w ktérych kietkowano nasiona
Characteristics of LED light sources (Royal Blue, green, red) used for drying of unriped wheat kernels
collected on 23"! day after flowering. Measurements were made at Petri dishes level, where seeds were

germinated
[mW!m?inm] Maksimum PPFD Rad}omet; PAR
100 LED Colour peak ) Radiometric 2
pmolxm”xs 2 mWxm
nm Wxm
50- S
niebieski
Royal Blue 455 6,5 1,70 1,59
Q-
100
50 zielony 524 6.5 1,45 0,64
green
o4
100
50+ czerwony
631 6,5 1.25 0,89
red

0= ~ - : - = -
350 a50 550 G.‘IH:I [me
PAR — radiancja fotosyntetycznie aktywna (ang.: Photosynthetic Active Radiation)
PPFD — gesto$¢ strumienia fotonow aktywnych fotosyntetycznie (ang.: Photosynthetic Photon Flux Density)
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Oswietlacze te wybrano na podstawie wynikow doswiadczenia pilotazowego, na podsta-
wie wstepnych, najbardziej obiecujgcych wynikdéw. Ustawiono je tak, by generowaly taka
sama liczbe fotonéw PPFD o bardzo niskim natezeniu 6,5 [pmolxm2xs™!] (Hoffmann i
in., 2016; Meng i1 Runkle, 2017). Pomimo takiej samej liczby generowanych fotonow,
zgodnie z prawami fizyki, moc o$wietlaczy monochromatycznych byta rézna, malala
wraz z rosnagcg dlugoscig fali i byta: najwyzsza dla Swiatta niebieskiego, posrednia dla
zielonego 1 najnizsza dla $wiatla czerwonego. Natomiast warto$¢ fotosyntetycznie
czynnej radiancji (PAR) byla wyzsza u o$wietlacza generujacego czerwone $wiatlo w
porownaniu z o$wietlaczem zielonym, co wynika z definicji radiancji fotosyntetycznie
aktywnej czyli promieniowania wychwytywanego przez anteny chlorofilowe. Anteny
chlorofilowe absorbuja $wiatlo czerwone i niebieskie, $wiatlo zielone ma znaczenie
glownie fotomorfogenetyczne (Golovatskaya i Karnachuk, 2015) i stad PAR dla rownych
strumieni fotondw: mniejszy dla $wiatla zielonego w poréwnaniu z czerwonym.

Tabela 3
Wplyw czynnikéw (o$wietlacze wykorzystane w czasie wzrostu roslin oraz §wiatlo w czasie suszenia
ziarniakéw) a takze ich interakcji na wartos¢ statystyk F dla p < 0,01 (***) oraz p < 0,05 (**),
charakteryzujacych indeks kielkowania oraz liczbe skielkowanych i martwych ziarniakéw (tj. liczbe
ziarniakéw, ktore nie wytworzyly kielka i zostaly porazone chorobami grzybowymi w czasie trwania
doswiadczenia) oraz ziarniakéw nieskielkowanych, odmian pszenicy Harenda i Tybalt uzytych do
badania wplywu Zrédel Swiatla stosowanych w czasie wzrostu ro§lin oraz w trakcie suszenia, na
kielkowanie uzyskanych nasion
Effect of factors (illuminators used during growth of plants, light during seeds drying) and their
interaction on the F values for p < 0,01 (***) and p < 0,05 (**) characterizing the germination index,
number of germinated and dead kernels (i.e. number of kernels that did not germinated and were
infected with fungal diseases during the experiment) and non-germinated kernels of wheat cultivars
Harenda and Tybalt, used to study the effects of light sources used during plant growth and during
seeds drying, on germination of the obtained seeds

Indeks Skietkowane Martwe Nieskietkowane
Odmiana Czynnik kietkowania ziarniaki Jiarniaki ziarniaki
Cultivar Factor Germination Germinated Non-germinated
index kernels Dead kemnels kernels
O.sw1t.:tlacze wykorzystywane.w uprawie 202,52 #*+ 7.15 ** 25,83 *x 32,97 *
Lightings used for plant growing
SWlaﬂo W czasie suszenia 17,36 #%+ 12,86 #*+ 152 22,08 *#
Harenda Light during seeds drying
Oswietlacze wykorzystywane w uprawie
* Swiatlo w czasie suszenia Sk sk s sk
Lightings used for plant growing * Light 11,60 3,40 2,35 6,66
during seeds drying
O.sw1t.:tlacze wykorzystywane.w uprawie 105,79 ##+ 8.56 *** 11,15 ##+ 10,19 ##+
Lightings used for plant growing
SWlatio W czasie suszepla/ 2520 * 14,33 ##+ 1.66 741 ok
Tybalt Light during seeds drying
Oswietlacze wykorzystywane w uprawie
* & . . .
Swiatlo w czasie suszenia 19,32 ##+ 7,19 *#k 2,04 #* 7,50 #x

Lightings used for plant growing * Light
during seeds drying
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Kietkowanie ziarikow uzyskanych w ramach do$wiadczenia bylo zréznicowane i zalezato
zarowno od rodzaju lamp wykorzystywanych w uprawie, §wiatla stosowanego w czasie
suszenia niedojrzatych ziarniakow jak i interakcji obydwu czynnikow (tab. 3). Istotna (p <
0,05) wartos¢ statystyk F, charakteryzujacych indeks kietkowania oraz sumg skietkowanych i
martwych ziarmiakéw wyliczone dla odmian pszenicy Harenda oraz Tybalt wskazuja, ze
zardwno $wiatla stosowane w czasie wzrostu roslin jak i w trakcie suszenia niedojrzatych
ziarniakow, a takze ich interakcja maja wplyw na dynamike kietkowania uzyskanych nasion i
na catkowitg liczbe skietkowanych oraz martwych ziarniakow (4. liczbe ziarniakow, ktore nie
wytworzyly kietka i zostaty porazone chorobami grzybowymi w czasie trwania do$wiad-
czenia) (tab. 3).

Pomimo, iz parametry fizyczne charakteryzujace lampe HPS byly stabsze niz o$wietlaczy
LED (tab. 1), parametry kietkowania ziarniakow nie zawsze byty gorsze (rys. 1).

A Harenda Tybalt
30

m HPS
25

Neonica
GrowyLED
20 L v

o Spectro
15 Light-1

o Spectro
10 Light-2

Indeks kietkowania/
Germination index [%]

(4]

100

80 T S

40 -

20

% skietkowanych ziarniakowg/ (]
% germinated kernels

Kontrola LED LED LED Kontrola LED LED LED Miejsce

i $¢/ Niebi ki Ziel / Czerwony/ i $¢/ Niebieski/ Zielony/ Czerwony/ suszenia/
Control Royal blue Green Red Control Royal blue Green Red Place of
darkness darkness drying

Rys. 1. Indeks kielkowania (A) oraz calkowita liczba skielkowanych ziarniakéw [%] (B) po 21 dniach
odmian pszenicy Harenda i Tybalt uprawianych w warunkach szklarniowych w zaciemnionej czeSci
szklarni przy sztucznym $wietle: HPS (kontrola) oraz o$wietlacze LED: Neonica GrowyLED
(zbudowany w oparciu o diody niebieskie i czerwone) oraz SpectroLight-1 i Spectrolight-2 (zbudowane
w oparciu o diody emitujace biale $wiatlo), zebranych w 23 dniu po zapyleniu oraz wysuszonych w
warunkach rézniacych si¢ o§wietleniem (kontrola - ciemnos¢ oraz LED niebieski, zielony, czerwony).
Znaczniki odpowiadaja + SD
Fig. 1. Germination index (A) and total number of germinated seeds [%] (B) of wheat cultivars
Harenda and Tybalt, grown in greenhouse conditions in shadowed part of the greenhouse with
artificial light: HPS (control) and LED illuminators: Neonica GrowyLED (based on blue and red
LEDs) and SpectroLight-1 and SpectroLight-2 (based on diodes emitting white light), collected on 23"
day after pollination and dried in conditions differed by lighting (control- darkness and LEDs: Royal
Blue, green and red).Tags match + SD
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Indeks kietkowania (GI) niedojrzatych ziarniakow byt bezwzglednie najwickszy dla
ros$lin odmiany Tybalt uprawianych pod o$wietlaczem generujacym dwupasmowe widmo
swiatta (Neonica GrowyLED) i ziarniakéw suszonych w $wietle niebieskim (rys. 1).
Natomiast u odmiany Harenda najwyzsze GI uzyskano dla ziarniakoéw suszonych w
monochromatycznym $wietle niebieskim a pochodzacych z roslin uprawianych pod
lampa HPS, z wynikiem poréwnywalnym w granicach btedu, do oswietlacza LED-owego
zbudowanego w oparciu o diody niebieskie i czerwone (Neonica GrowyLED). Catkowita
liczba skietkowanych ziarmiakéw byta najwigksza dla roslin uprawianych pod Neonica
GrowyLED 1 ziarniakow suszonych pod niebieskim o$wietlaczem. Uzyskany wynik
wskazuje, ze rosliny uprawiane pod oswietlaczami generujagcymi gtownie dwubarwna
wigzke $wiatla o dtugosciach fali kompatybilnych dla anten chlorofilowych rozwijajg si¢
wystarczajgco dobrze by wej$¢ w faz¢ rozwoju generatywnego i wydac¢ nasiona.
Zastosowanie lamp diodowych jest juz faktem w ogrodnictwie (Mitchell, 2015),
jednakze pozyskiwanie nasion z roslin uprawianych pod o§wietlaczami LED-owymi i ich
propagowanie nie jest takie oczywiste. Obecnie stawiamy pytanie, czy oswietlanie nasion
swiattem monochromatyznym moze wptynac¢ na ich lepsze kielkowanie. Przeprowadzone
doswiadczenia z niedojrzatym ziarnem zbo6z zbieranym z pola wskazuja na pozytywny
wptyw $wiatla stosowanego w czasie suszenia ziarniakow na ich kietkowanie
(Matuszynska i Rybka, 2016). Zaobserwowano ro6znice odmianowa w indeksie kietkowa-
nia niedojrzatych ziarniakow w warunkach bez KNOs, w zaleznos$ci od spektrum $wiatla
stosowanego w czasie wzrostu roslin, calkowita liczba skietkowanych ziarniakoéw nie
odzwierciedlata tego tak wyraznie. Kietkowanie ziarniakoéw odmiany Harenda bylo
bardziej rownomierne, niezaleznie od zZrodla $wiatta stosowanego zarowno w czasie
wzrostu roslin jak i w trakcie suszenia niedojrzatych ziarniakow (rys. 1). Nalezy rowniez
podkresli¢, iz nie uzyskano wyniku catkowicie negatywnego typu: brak ziarniakow, brak
kietkowania badz wszystkie ziarniaki porazone przez choroby grzybowe (rys. 1 i tab. 4).
Oswietlanie ziarniakow w czasie suszenia poprawito indeks kietkowania i wplyneto na
wzrost liczby skietkowanych nasion. Ziarniaki suszone pod zielonym LED skietkowaty
najbardziej rbwnomiernie, > 70%, niezaleznie od warunkoéw oswietlania roslin w czasie
wzrostu. Swiatto zielone pehni funkcje fotomorfogenetyczne (Golovatskaya i Karnachuk,
2015) i zbadanie procesow zachodzacych w niedojrzatych ziarniakach poddanych
suszeniu w tym $wietle moze sta¢ si¢ celem dalszych doswiadczen. Swiatlo niebieskie
Royal Blue stosowane przy suszeniu ziarniakéw najsilniej wplywalo na dynamike
kietkowania ziarniakéw wyrazang przez GI a efekt byt zalezny od oswietlacza uzytego do
wzrostu ro$lin. Z warunkéw Neonica GrowyLED x Royal Blue uzyskano najlepsze
wyniki. Swiatto niebieskie précz energii dostarczanej do anten chlorofilowych petni
funkcje sygnalne, gdyz jest absorbowane rowniez przez kryptochromy. Wiadomym jest,
iz $wiatlo niebieskie petlni funkcje sygnalng dla ekspresji genu dioksygenazy 9-cis-
epoksykarotenoidowej, ze szlaku syntezy ABA i jednocze$nie hamowania ekspresji ABA
8’-hydroxylazy przyczyniajac si¢ do wzrostu stezenia ABA w nasionach i utrzymania
stanu spoczynku (Barrero i in., 2014; Cope i in., 2014). W naszym do$wiadczeniu
niebieskie $wiatlo o bardzo niskim natgzeniu, na granicy rozpoznawalno$ci przez
fotoreceptory (Meng i Runkle, 2017) zastosowane w trakcie suszenia przyczynito si¢ do
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nieznacznie lepszego kietkowania takich ziarniakow w poréwnaniu z ziarniakami
suszonymi pod czerwonym $wiattem. Jednakze trzeba wzig¢ pod uwage, ze tutaj istotne
bylo wspodtdziatanie rodzaju doswietlania w szklarni ze $wiatlem uzytym przy suszeniu
ziarniakow. W standardowym uktadzie do§wiadczalnym, w przypadku dojrzatych nasion,
to czerwone $wiatlo rozpoznawane przez fitochromy jest czynnikiem sygnalnym
kietkowania (Chen i in., 2004). Regulacja spoczynku nasion moze by¢ sterowana przez
dziatanie zaréwno niebieskiego, jak i zielonego swiatlta i wpisuje si¢ na dtugg list¢ zmian
fotomorfogenetycznych zaleznych od zielonego $wiatla a przebiegajacych szlakami
niezaleznymi od kryptochroméw (Goggin i in., 2008; Golovatskaya i Karnachuk, 2015;
Smith 1 in., 2017). Udowodniono, ze nasiona Lolium rigidum nie kietkujg na $wietle,
jednakze $wiatlo niebieskie i zielone indukujg kietkowanie (Goggin i Steadman, 2012;
Golovatskaya i Karnachuk, 2015). Rowniez krotkie naswietlanie $wiattem zielonym
indukuje kietkowanie nasion Cistaceae, Compositae, Labiatae. W tym doswiadczeniu
badano Hordeum vulgare jako jedyny gatunek zbdz i réwniez stwierdzono pozytywny
wplyw krotkich zielonych impulséw na kietkowanie (Luna i in., 2004; Golovatskaya i
Karnachuk, 2015). W chwili obecnej autorzy nie potrafig przeprowadzi¢ spekulacji
wyjasniajacej zaobserwowane zjawisko. Zagadnienie wymaga dalszych doswiadczen a
kierunek badan wplywu zmian potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego na zdolnosé
kietkowania wydaje si¢ bardzo zasadny w $wietle licznych doniesien literaturowych
(Bewely, 1997; Nonogaki i in., 2010).

Tabela 4
Procent ziarniakéw porazonych przez choroby grzybowe (Srednia + SD) wykrytych w czasie
kielkowania nasion, ktére zostaly pozyskane z roslin pszenicy (odmiany: Harenda i Tybalt)
uprawianych w warunkach rézniacych si¢ o$wietleniem: HSP, Neonica GrowyLED, SpectroLight-1,
SpectroLight-2 oraz zostaly wysuszone w warunkach rézniacych si¢ oswietleniem (Kontrola: ciemnos¢,
bez dostepu $wiatla dziennego oraz LED: niebieski, zielony, czerwony)

Dead kernels percent (mean + SD) detected during germination of seeds from wheat plants (cultivars:
Harenda and Tybalt) grown in shadowed greenhouse conditions differing in the light source: HSP,
Neonica GrowyLED, SpectroLight-1, SpectroLight-2. Seeds of Harendacuit and Tybaltcur. and dried in
conditions differing in lighting (Control: darkness with no daylight, LED: Royal Blue, Green, Red)

Swiath HSP Neonica SpectroLight- 1 SpectroLight- 2
]\:Vilah tO Harenda | Tybalt Harenda | Tybalt Harenda | Tybalt Harenda | Tybalt
g Martwe ziarniaki [% +SD ] — Dead kernels [% £SD]
Kontrola — Control
Ciemnos¢ 44+19 178438 14+24  0,020,0 5620 88%4,1  81£20  22+19
Darkness
LED

Niebieski 52427 167427 0,0+0,0 1,1£1,9 58421  45+19  78+1,9 22+l9
Royal Blue
é‘r‘j:;y 58421 44419 22438 00£0,0 00400 23420 144451 22+19
Eﬁgrwony 22 £1,9 63424 22419 L1 £1,9 2219 79419  67+13  7,8£19

Rodzaj sztucznego o$wietlenia ma znaczacy wptyw na wzrost, kondycje¢ i plon ro$lin.
Zaktada sie, ze zastosowanie potprzewodnikowych diod emitujgcych §wiatto (LED- light

13



Patrycja Siedlarz ...

emitting diodes) moze wptyna¢ na poprawe rozwoju roslin uprawianych w szklarniach.
W procesie hodowli zbdz metoda SSD oczekiwana jest poprawa wydajnosci. Wzgledy
ekonomiczne i ekologiczne wynikajace z zastosowania o$wietlaczy LED sg bezdysku-
syjne, gdyz diody charakteryzujg si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektrycz-
ng oraz dtuzsza zywotnoscig (10 lat) w poréwnaniu ze standardowymi lampami HPS (3
lata) (T. Braczkowski, informacja ustna) oraz mogg charakteryzowa¢ si¢ dowolnie zapro-
jektowanym widmem $wiatla. W doswiadczeniu wykazano, ze na kietkowanie niedoj-
rzalych ziarniakow wplywajg rézne widma Swiatta stosowane w czasie uprawy zbo6z
w szklarni oraz rézne pojedyncze pasma $wiatla stosowane w czasie suszenia nasion.

WNIOSKI

Rodzaj lamp wykorzystanych w czasie wzrostu roslin pszenicy, w trakcie suszenia
niedojrzatlych ziarniakéw a takze ich interakcja miaty wplyw na dynamike kietkowania
(GI) oraz catkowitg liczbe skietkowanych ziarniakow:

1. Swiatlo zielone stosowane w trakcie suszenia niedojrzatych ziarniakéw indukowato
najbardziej rownomierne kietkowanie (> 70%), niezaleznie od rodzaju o$wietlacza
stosowanego w czasie wzrostu roslin.

2. Swiatlo niebieskie Royal Blue najsilniej wplywato na dynamike kietkowania
wyrazang przez indeks kietkowania (GI), a efekt byt zalezny od o$wietlacza uzytego
w czasie wzrostu roslin. Najlepsze efekty uzyskano z interakcji oswietlacza LED-ego
zbudowanego w oparciu o niebieskie i czerwone diody, uzytego w trakcie wzrostu
ro$lin, w potaczeniu ze $wiatlem niebieskim uzytym w trakcie suszenia niedojrzaltego
ziarna.

3. Swiatto pod ktérym byly suszone ziarniaki nie wptyneto na liczbe ziarniakow, ktore
nie skietkowaty i ulegly porazeniu przez choroby grzybowe.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze jest mozliwe skonstruowanie lamp diodowych, pod
ktoérymi zboza w hodowli SSD beda rozwijaly si¢ lepiej niz pod standardowymi lampami
HPS oraz ze doswietlanie niedojrzatych ziarniakéw w trakcie suszenia poprawia ich
kietkowanie.
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