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Streszczenie. W artykule przedstawiono efekty jakie uzyskano o$wietlajac pieprzycg siewna
dwoma rodzajami $wiatla w zakresie 460-475nm oraz 610-630nm. Poréwnano uzyskane
efekty z probami kontrolnymi wystawionymi na dziatanie §wiatta stonecznego. Do o$wietla-
nia roslin wykorzystano dwa rodzaje diod mocy firmy Helio: diody czerwone HSHP-E3LR
o mocy 3W i widmie z zakresu 610-630 nm, diody niebieskie HSHP-E3LB o mocy 3W oraz
zakresie widma 460-475nm. Sterowanie czasami wlaczenia i wylaczenia oswietlenia, oraz re-
gulacja obrotow wentylatoréw odbywata si¢ za posrednictwem komputera PC pracujacego
wraz ze sterownikiem otwartego zrodta Arduino UNO. Obserwowano zdolnos¢ kietkowania
oraz dynamik¢ wzrostu w pierwszych pigciu dniach. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze zastosowane $wiatlo czerwone (460-475nm) w duzym stopniu wplywa na
zdolnos¢ kietkowania oraz wzrost roslin. W przypadku o$wietlania $wiattem niebieskim za-
obserwowano, ze wzrost roslin jest podobny jak w probie kontrolnej o$wietlanej swiattem
stonecznym. Ponadto $wiatto niebieskie powodowalo widoczne uszkodzenia korzeni oraz
z0tkniecie krawedzi lisci.

Stowa kluczowe: doswietlanie ro$lin, sterowanie oswietleniem, pieprzyca siewna

Wstep

O sukcesie w uprawie ro$lin pod ostonami decyduje migdzy innymi zapewnienie im
wlasciwego oswietlenia. Przyspieszenie cyklu produkcji oraz konieczno§¢ pozyskiwania
ros$lin w okresie deficytu $wiatla naturalnego powoduje konieczno$¢ doswietlania roslin
Swiatlem sztucznym. Istotnym czynnikiem wptywajacym na czas produkcji i jako$¢ roslin
jest dobranie optymalnych parametréw oswietlenia dla danej rosliny. Od prawie 50 lat
wykorzystuje si¢ do doswietlania ro$lin lampy sodowe, zarowe i neonowe [Kubota i in
2011]. Szybki rozwoj technologii potprzewodnikowej, sprawit iz pojawily si¢ na rynku
alternatywne, oszczgdniejsze zrodta §wiatha, na przyktad budowane z diod LED. Charakte-
ryzuje je juz w tej chwili moc $wietlna umozliwiajaca zastosowanie do doswietlania roslin
a ich zywotnos¢ jest nawet kilkukrotnie wigksza w poréwnaniu do lamp sodowych. Dodat-
kowa ich zaleta mozliwos$¢ zasilania niskim, bezpiecznym napigciem. Wymienione cechy
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oraz odporno$¢ LED na uszkodzenia mechaniczne sprawia iz stanowia doskonatlq alterna-
tywe dla innych zrdédet §wiatla [Katalog firmy Osram; Gondek, Kociot 2008; Morrow
2008; Puternicki 2010].

Diody LED umozliwiaja uzyskiwanie Swiatta w waskim zakresie pasma a tym samym
dobranie takiego zakresu widma, ktore jest wlasciwe dla okreslonej rosliny w danej fazie
wzrostu. Stosowanie wybranych widm daje mozliwos$¢ ograniczenia zuzycia energii elimi-
nujac jej straty spowodowane emisja widma w matym stopniu wykorzystywanego przez
rosliny. Na podstawie prowadzonych, przez réoznych autoréow [Kubota i in 2011; Puternicki
2010] badan, mozna wnioskowaé, ze zapotrzebowanie roslin na $wiatlo o okreslonej dtu-
gosci fali zalezy od fazy wzrostu rosliny. W badaniach nad do$wietlaniem sadzonek pedo-
wych pomidora (Lycoperisicon esculentum Mill.) Gtowacka [2002a] stwierdzita, ze $wiatto
niebieskie powodowato korzystny wplyw na dtugos¢, liczbg oraz masg korzeni. Badania
prowadzone przez zespot Woznego i Jerzego [Wozny, Jerzy 2004] nad wplywem barwy
swiatta w doswietlaniu tulipanéw, wykazaly brak wplywu barwy $wiatla o natezeniu
12,5 ymol'm™s™ a istotne roznice uzyskano stosujac natezenie rzedu 25 pmol'm™>s™. Ta-
kie réznice uzyskiwane w wyniku badan nad do$wietlaniem roslin nasuwaja hipotezg, ze
nie ma uniwersalnej barwy dla wszystkich roslin jak rowniez faza w jakiej aktualnie znaj-
duje si¢ roslina pociaga za soba stosowanie innych barw §wiatla [Glowacka 2002a; 2002b;
Wozny, Jerzy 2004]. Wskazuja na to rowniez wyniki badan wielu autoréw cytowanych
w publikacjach z zakresu fizjologii roslin juz od ponad 20 lat [Bula i in 1991]. Dla okresle-
nia najwlasciwszych dlugosci fali i wyznaczenia precyzyjnej charakterystyki zrodta §wiatta
do o$wietlania roslin niezbg¢dne jest zbadanie jaki wplyw na rosliny ma o$wietlanie ich
$wiatlem w bardzo waskich zakresach widma. Wyniki serii takich doswiadczen (dla roz-
nych roslin) beda stanowi¢ podstawe do projektowania systemu sterowania wraz z opro-
gramowaniem do inteligentnego o$wietlania czy tez doswietlania roslin.

Celem przeprowadzonych badan jest wykazanie znaczacego wplywu barwy $Swiatta na
rozwdj roslin na przyktadzie pieprzycy siewnej.

Material i metody badawcze

Do doswiadczen wybrano pieprzyce siewna — Lepidium sativum — ro$ling o krotkim
okresie wegetacji, oraz malych wymaganiach, co pozwolito na eliminacj¢ wptywu innych
czynnikoéw (np. rodzaj podloza, nawozenie) na wzrost badanych roslin. Do badan zastoso-
wano nasiona o zbadanej i gwarantowanej mocy siewne;j.

Pieprzyca siewna jest wartosciowa (zawierajaca duze iloSci witamin i mineratow) rosli-
na produkowang w formie kietkow, a wigc wyniki doswiadczen moga mie¢ zastosowanie
praktyczne.

Badania prowadzone byly w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroclawiu na specjalnie skonstruowanym stanowisku (rys. 1). Stanowisko ba-
dawcze zostato zbudowane z tworzywa Plexiglas o grubosci 3 mm i ma wymiary 400 x 400
x 150 mm, potowe szklarni odizolowano od dostgpu $wiatla stonecznego (PCV). Zamon-
towane wentylatory maja za zadanie chlodzi¢ diody LED jak réwniez powodowa¢ miesza-
nie powietrza w obu komorach niwelujac réznice temperatur. Zastosowane rozwigzanie
dato mozliwo$¢ porownania zdolnosci wzrostu roslin o§wietlanych sztucznie oraz swiatlem
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stonecznym przy zapewnieniu takich samych pozostatych warunkow (temperatura, wilgot-
no$¢) w obu komorach wegetacyjnych.

-
5

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Model przestrzenny stanowiska wykorzystywanego do o$wietlania ro$lin $wiatlem
sztucznym oraz stonecznym, 1 — kuwety na rosliny o wymiarach 6x35x6 cm, 2 — otwie-
rane drzwi 3 — wentylatory nawiewowy i wywiewowy 4 — listwa z diodami LED mocy
5— dodatkowa ostona z PCV nie przepuszczajaca $wiatta

Fig. 1. Spatial scheme of a stand used for lighting plants with artificial and sun light, 1 — plant
cuvettes of dimensions 6x35x6 c¢cm, 2 — door opening, 3 — ventilation and out-take fan,
4 — a slat with LED diodes of power, 5 — additional PVC light proof casing

Probki wysiewane byly w specjalnych szklanych pojemnikach o wymiarach 60 x 350
x 60 mm. Nasiona siewne byly wstepnie selekcjonowane (wybierano nieuszkodzone, wy-
rownane pod wzgledem wielko$ci nasiona), a nastgpnie wysiewane na gazie w dwoch
rzgdach po 20 nasion na pojemnik. Nastgpne po skietkowaniu w odstgpach 24 godzinnych
kazda z roslin byta mierzona w celu poréwnania szybko$ci wzrostu. Doswiadczenie pro-
wadzono przez 5 dni, po tym czasie ro§liny stawaty si¢ juz zbyt duze aby mogty miec¢ prze-
znaczenie handlowe. Sterownik zalaczal oswietlenie, komory odizolowanej od $wiatla
stonecznego, 30 minut po wschodzie stonca a wylaczat na 30 min przed zachodem stonca
zapewniajac w ten sposdb porownywalng ilo$¢ swiatta o§wietlajacego rosliny w obu prob-
kach.
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Do o$wietlania roslin wykorzystane byly dwa rodzaje diod mocy firmy Helio:
— diody czerwone HSHP-E3LR o mocy 3W i widmie 610-630 nm,

— diody niebieskie HSHP-E3LB o mocy 3W oraz zakresie widma 460-475nm.

Lampa umieszczona na wysokosci 300 mm nad o$wietlanymi ro$linami emitowata
$wiatlo o natezeniu na poziomie 14 pmol m™ s™'. Na podstawie pomiaréw natezenia $wiatta
stonecznego stwierdzono iz rosliny kontrolne otrzymaly w ciagu dnia $rednio okoto
17,5 pmol m™ s'. Natezenie oéwietlenia okreslane byto na podstawie deklaracji producenta
stosowanych zrodet $wiatta oraz pomiaréw wykonywanych luksomierzem laboratoryjnym
(kL. 1), oczywiscie ze wzgledu na mata powierzchni¢ o§wietlang nie analizowano rozktadu
nat¢zenia na powierzchni o§wietlanej zakladajac ze te nierdwnomiernosci przy tej wielko-
$ci powierzchni nie miaty wptywu na uzyskane wyniki.

W oparciu o dane literaturowe [Rutkowski, Wojciech 2006; Wachowicz 2009; Grodzki
2010] sformutowano zalozenia konstrukcyjne dla sterownika, wynikajace z wymagan sta-
wianych urzadzeniom sterujacym doswietlaniem roslin w warunkach produkcyjnych
(szklarnia). Sterowanie czasami wlaczenia i wyltaczenia o§wietlenia, oraz regulacja obro-
tow wentylatorow odbywala si¢ za posrednictwem komputera PC pracujacego wraz ze
sterownikiem otwartego zrédta Arduino UNO opartym na procesorze ATmega 328.

Ze wzgledu na bardzo delikatng struktur¢ mtodych roslin, pomiar odbywat si¢ poprzez
wykonywanie zdja¢ roslin wraz z przymiarem. Zdjgcia byly obrabiane za pomoca opro-
gramowaniu typu CAD, dokonywano obrys rosliny i okreslano dtugos¢ czgsci naziemnej
oraz korzenia. Dalszym analizom poddawano otrzymane w ten sposob wartosci charaktery-
zujace wzrost roslin.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki pomiaréw roslin, dla o$wietlania §wiattem czerwonym, w przejrzysty
sposob obrazuja wplyw tej barwy na wzrost pieprzycy siewnej. Rosliny cechowaty si¢
dobrze rozwinigtym systemem korzeniowym, intensywnym kolorem lisci, nie stwierdzono
jakichkolwiek oznak negatywnego wplywu tej barwy. Réwniez jakoSciowo przewyzszaty
rosliny wystawione na dziatanie Swiatta stonecznego (rys. 2).

Swiatto niebieskie (rys. 3) powodowato deformacje korzeni ro$lin, zotknigcie lisci,
réwniez licienie nie otwieraly si¢ w petni. Przyrost dlugosci odbywat sig gtéwnie na tody-
dze, a liscienie w poczatkowej fazie miaty kolor bardzo ciemny. O$wietlanie pieprzycy
siewnej $wiatlem niebieskim spowodowalo mniejszy jej przyrost niz dla grupy kontrolnej
oswietlanej swiattem naturalnym (stonecznym), roznice nie byly znaczace ale zauwazalne.
W poréwnaniu do efektow uzyskach w $wietle czerwonym wyniki uzyskane przy o$wie-
tleniu $wiatlem niebieskim sa jeszcze wyrazniej gorsze. Nie mozna wprost porownaé wy-
nikéw uzyskanych przy oswietlaniu roslin $wiatlem niebieskim i czerwonym bo obydwa
doswiadczenia byly prowadzone w réznym czasie.

Na podstawie wyznaczonych odchylen standardowych mozna stwierdzi¢, ze w odr6z-
nieniu od $wiatta niebieskiego wpltyw $wiatla czerwonego na wzrost siewek pieprzycy
siewnej jest istotnie pozytywny w poréownaniu do wynikdéw uzyskanych przy oswietlaniu
Swiattem naturalnym. O$wietlanie §wiatlem czerwonym powodowalo przyspieszenie wzro-
stu najwigksze w poczatkowym okresie (dzien 1-3) — o ponad 100% w stosunku do grupy
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kontrolnej. Pieprzyca siewna osiagala wielko§¢ handlowa w czasie o 30% krotszym niz
przy oswietlaniu §wiatlem naturalnym.
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Rys. 2. Usrednione wyniki wraz z odchyleniami standardowymi uzyskane przy oswietlaniu
pieprzycy siewnej §wiattem czerwonym (610-630 nm) oraz $wiatlem naturalnym
Fig. 2. Averaged results along with standard deviations obtained at lighting garden cress with red

light (610-630 nm)and with natural light
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Rys. 3. Usrednione wyniki wraz z odchyleniami standardowymi uzyskane przy oswietlaniu
pieprzycy siewnej §wiatlem niebieskim (460-475 nm) oraz §wiatlem naturalnym
Fig. 3. Averaged results along with standard deviations obtained at lighting garden cress with

blue light (460-475 nm)and with natural light
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Podsumowujac, do os$wietlania pieprzycy siewnej zastosowano w opisywanym do-
$wiadczeniu $wiatto czerwone oraz niebieskie o nat¢zeniu napromieniowania kwantowego
rzedu 14 pmol'm™?s”. Stwierdzono istotne roznice w poréwnaniu do wynikoéw prezento-
wanych w publikacjach opierajacych si¢ na podobnym schemacie badan, jednak dotycza-
cych innych roslin [Glowacka 2002a; Gtowacka 2002b; Wozny, Jerzy 2004]. Rozpoczgte
aktualnie badania nad wptywem $wiatla czerwonego na doswietlanie sataty kruchej odmia-
ny Arka wykazuja negatywny wplyw $wiatla czerwonego w stosunku do probki kontrolne;j
oswietlanej $wiatlem stonecznym powodujac negatywna zmiang pokroju rosliny. Uzasad-
nia to konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan dotyczacych wptywy barwy §wiatta na
rozwoj roslin w celu okreslenia grup roslin majacych porownywalne wymagania w zakre-
sie barwy $wiatla ktorej zastosowanie przyspieszy wzrost roslin i zarazem skroci cykl pro-
dukcji zapewniajac jednak produkt o najwyzszej jakosci.

Whioski

—_—

Barwa $wiatta zastosowanego do o$wietlania roslin ma istotny wptyw na ich rozwd;.

2. Oéswietlanie pieprzycy siewnej $wiatlem czerwonym przyspiesza istotnie jej wzrost
w porownaniu do ros$lin o§wietlanych $wiatlem naturalnym.

3. Oswietlanie $wiattem niebieskim nie mialo istotnego wplywu na wzrost pieprzycy
siewnej w porownaniu z ro$linami o§wietlanymi $wiattem naturalnym, ponadto powo-
dowato gorsza kondycje roslin (obumieranie korzeni, zotkniecie lisci).

4. Celowym wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan nad wyznaczeniem programow do-

$wietlania roslin w zalezno$ci od ich gatunku i fazy wzrostu.
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INFLUENCE OF LED LIGHT ON GROWTH OF GARDEN
CRESS (LEPIDIUM SATIVUM)

Abstract. The article presents results obtained by lighting garden cress with two types of light within
the range of 460—475 nm and 610-630 nm. The obtained results were compared with control samples
exposed to sun light. Two types of Helio diodes were used for lighting plants: red diodes HSHP-
E3LR of 3W power and spectrum within the range of 610-630 nm, blue diodes HSHP-E3LB of
power 3W and spectrum range 460475 nm. Controlling times of turning on and of the light and
regulation of fan turnarounds took place through a PC operating along with a driver of an unsealed
source Arduino UNO. Germination ability and dynamics of growth in first five days were reported.
It was determined on the basis of the obtained results, that red light which was applied
(460475 nm)significantly influences germination ability and plants growth. In case of blue light, it
was noticed that plant growth is similar to the one in case of a control sample lighted with sun light.
Moreover, blue light caused visible damage to roots and yellowing of leaves edges.

Key words: relighting plants, controlling lighting, garden cress
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