Anita WOZNY

ZRODLA SWIATEA WYKORZYSTYWANE
W PRODUKCJI OGRODNICZEJ

STRESZCZENIE Swiatlo jest Zrodlem energii w fotosyntezie roslin
oraz reguluje ich rozmaite procesy rozwojowe. Badania pokazujq, ze swiatlo
o okreslonych wlasciwosciach moze wplywaé na wzrost i morfogeneze
licznych gatunkow roslin. W artykule przedstawiono zrodia swiatlta (lampy
sodowe, fluorescencyjne, metalohalogenkowe i diody) wykorzystywane do
doswietlania upraw w produkcji szklarniowej. Diody to obiecujqce
rozwiqzania technologiczne, ktorych liczne zalety przewyzszajq tradycyjnie
stosowane zZrodia swiatla.
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1. WSTEP

Swiatlo zaliczane jest do najistotniejszych abiotycznych czynnikéw $rodo-
wiskowych silnie wplywajacych na wzrost i rozw6j roslin [1]. Wykorzystywane jest
w procesie fotosyntezy, ktorego istota jest przetwarzanie energii promienistej w energig
chemiczna magazynowana w postaci asymilatow. Odgrywa istotna rol¢ w procesach
wzrostu i rozwoju okre§lanych mianem fotomorfogenezy. Niekorzystny jest zaréwno
nadmiar §wiatla jak i jego deficyt, ktory skutkuje wolniejszym wzrostem roslin, wiotczeniem
lodyg, mniejsza odpornoscia na choroby a w konsekwencji spadkiem produktywnosci.
Warunki $wietlne w Polsce roznia si¢ w poszczegdlnych miesigcach roku. Ilosé §wiatta
docierajacego do ro$lin uprawianych w szklarniach lub tunelach foliowych jest mniejsza
0 20-40% w porownaniu ze $wiattem na powierzchni otwartej. Pomimo budowania
nowoczesnych obiektow oraz wiasciwego ich usytuowania, do wigkszosci roslin
uprawianych pod ostonami od wrzesnia do marca dociera za mato §wiatta. Najmnie;j
(48-60%) trafia do szklarni ustawionych w kierunku poémoc-potudnie, a najwigcej
(55-70%) — na osi wschod-zachod. Na ilos¢ 1 jako$¢ swiatta wptywa réwniez kat pada-
nia promieni stonecznych
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oraz odbijanie promieniowania od szkta i folii. Duzy wplyw maja takze elementy
konstrukcji szklarni oraz czysto§¢ szkla stosowanego jako pokrycie obiektu. P6zna
jesienia i zima, w okresie dni krotszych niz 10 godzin ilo$¢ Swiatla jest kilkanascie razy
mniejsza w poroéwnaniu z miesigcami wiosennymi 1 letnimi. Deficyt uslonecznienia
wystepujacy od listopada do Iutego powoduje, ze wielu ogrodnikow w tym okresie
wstrzymuje produkcje roslin pod ostonami. Catoroczna uprawa wiaze sig¢ z koniecz-
no$cia doswietlania, ktére wymaga sporych nakladéw finansowych. Jednak wielu
producentdow roslin ozdobnych i warzyw majac na uwadze korzysci osiagnigte dzigki
temu zabiegowi inwestuje w coraz nowoczesniejsze technologie zwiazane z dostar-
czaniem roslinom swiatla sztucznego. Celowe i konieczne jest do§wietlanie rozsad i sadzonek
na etapie produkcji, jesli sadzi si¢ je na miejsce state wczesna wiosng. Bardzo dobre
efekty uzyskuje si¢ stosujac doswietlanie r6z i gerbery, u ktorych uzupetnienie niedo-
boru $wiatta naturalnego (natgzenia i dtugosci dnia) $wiatlem sztucznym pozwala na
uzyskanie pelnego kwitnienia zima, kiedy cena kwiatow jest wysoka. Wraz z rosnaca
powierzchnia upraw szklarniowych oraz wyrazna specjalizacja firm ogrodniczych
doswietlanie roslin staje si¢ coraz bardziej powszechne, a montowane instalacje oswiet-
leniowe coraz bardziej rozbudowane. Rozwiazania takie maja zagwarantowa¢ wzrost
optacalnosci produkcji oraz bardziej zréwnowazony rozwdj ogrodnictwa szklar-
niowego.

2. RODZAJE DOSWIETLANIA

Wykorzystanie w trakcie uprawy réznego rodzaju lamp elektrycznych daje
mozliwos¢ zwigkszenia nat¢zenia o$wietlenia (doswietlenie). Doswietlanie takie laczone
najczgsciej z naturalnym dniem nosi nazwe asymilacyjnego [2]. Wspomaga ono wzrost
i rozw6j ros§lin w okresie od listopada do lutego. W szklarniach z do$wietlaniem
asymilacyjnym efektywniej wykorzystywany jest dwutlenek wegla [3]. Jest ono niez-
bednym elementem catorocznej produkcji cigtych kwiatéw réz, gwarantujacym wysoka
jakos¢ 1 wielkos$¢ plonu [4]. Do$wietlanie asymilacyjne pomidoréw zaleca si¢ gtownie
w miesigcach jesienno-zimowych, gdy uprawe pod ostonami rozpoczyna si¢ w pazdzierniku.
Pierwszy zbidr owocow przypada woéwczas na koniec grudnia.

Doswietlanie fotoperiodyczne stosuje si¢ powszechnie w tzw. uprawie sterowanej
chryzantem, ktora polega na przedtuzaniu dnia w okresie dni krotkich oraz na skracaniu
dlugosci dnia przez zaciemnianie w czasie trwania naturalnego okresu dni dtugich.
Technologia ta znacznie skraca cykl produkcji oraz umozliwia otrzymanie kwitnacych
roslin przez caly rok, w terminie wczesniej zaplanowanym. Chryzantemy mozna do§wietla¢
dwoma sposobami: przedtuzajac dzien do 16 godzin lub przerywajac noc na 2-3 godziny.
Przedhuzanie dhugosci dnia w pierwszej potowie stycznia swiattem o niskim natgzeniu
os$wietlenia umozliwia uzyskanie zbioru truskawek juz na poczatku kwietnia [5].

Doswietlanie substytucyjne, stosowane przez caly rok w produkcji rozsad i sadzonek
oraz w pedzeniu ro§lin cebulowych, zastepuje $§wiatlo dzienne m.in. w laboratoriach
in vitro.

Naktady finansowe poniesione na do§wietlanie przyniosa wymierne efekty tylko
wtedy, gdy zostanie ono racjonalnie zaprojektowane a obieckty, w ktoérych ma by¢
prowadzona uprawa odpowiednio wyposazone m.in. w sprawnie dzialajacy system
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kontroli klimatu. Ogromne znaczenie ma dobor lamp wykorzystywanych do do§wietlania,
wiasciwe ich rozmieszczenie oraz korzystanie z dodatkowych rozwiagzan pozwalaja-
cych poprawi¢ efektywnos$¢ tego zabiegu. Intensywnos$¢ doswietlania zalezy nie tylko
od wymagan $wietlnych uprawianych gatunkéw roslin ale rowniez od lokalizacji szklarni
wzgledem kierunkéw geograficznych, stopnia zanieczyszczenia pokrycia obiektu oraz
elementow konstrukcji, ktore moga rozpraszac lub odbija¢ swiatto [6].

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA SKUTECZNOSC
DOSWIETLANIA

Do niedawna uwazano, ze rozwoj i wzrost roslin zaleza tylko od nat¢zenia
o$wietlenia oddziatujacego na rosliny. W trakcie wielu badan prowadzonych w licznych
osrodkach naukowych na $wiecie wykazano, ze réwniez sklad spektralny promie-
niowania ma ogromne znaczenie w rozwoju upraw. W ocenie zrodet Swiatla wazna jest
nie tylko intensywno$¢ promieniowania, ale takze jego charakterystyka widmowa, ktora
powinna by¢ skorelowana z widmem czynno$ciowym fotosyntezy [7]. Sterujac iloScia
Swiatla i jego barwa mozemy silnie modyfikowa¢ wzrost i rozw¢j ro$lin. Przeprowadzone
doswiadczenia wykazaty, iz efektywno$¢ w hamowaniu wzrostu zalezy od gatunku rosliny,
zrodta 1 natezenia $wiatta, a w przypadku roslin fotoperiodycznie wrazliwych takze
od dlugosci dnia [8, 9]. Zaobserwowano, ze swiatto o okre$lonej dtugosci fali moze by¢
wykorzystywane nie tylko do przyspieszania kwitnienia ro$lin ale takze poprawy
jakosci pozbiorczej kwiatow [10].

Zrédta $wiatta wykorzystywane w produkcji roslinnej powinny charakteryzowaé
si¢ wysoka wydajnoscia przemiany energii elektrycznej w $wiatlo, wysoka intensywnoscia
promieniowania w zakresie fotosyntetycznie czynnym oraz dostosowaniem spektrum emisji
lamp do wymagan fizjologicznych roslin. Rozwdj technologii zwiazanej z doswietlaniem
upraw jest bardzo szybki, na rynku stale pojawiaja si¢ innowacyjne rozwigzania doty-
czace sposobow dostarczania roslinom $wiatta. Producenci sprzg¢tu o$wietleniowego coraz
czedciej postuguja sig pojgciem ,,$wiatla asymilacyjnego” zamiast ,,Swiatta”, a co za tym
idzie mikromolami a nie luksami jako jednostkami, ktore obrazuja ilo$¢ Swiatta
rzeczywiscie wykorzystywana przez aparat fotosyntetyczny rosliny [6, 11]. W charak-
terystyce zrodet $wiatta nalezy zwraca¢ uwagg na ,.efektywna trwatos¢” instalacji do
doswietlania uwzgledniajac zuzycie lamp oraz zmniejszenie si¢ wartosci strumienia
$wietlnego generowanego przez te lampy. Spadek efektywnej trwalo$ci ponizej 70%,
spowodowany w 20% spadkiem warto$ci strumienia $wietlnego i w 10% wypaleniem si¢
niektorych lamp, powinien by¢ sygnalem do wymiany instalacji [11]. Wyniki badan
holenderskich naukowcow wskazuja, ze spadek wartosci strumienia Swietlnego (wzgledem
poczatkowego) w przypadku wysokopreznej lampy sodowej po 24 tysiacach godzin
uzytkowania wynosi prawie 15%. Wedtug producentéw przecigtna trwatos$¢ poszcze-
golnych rodzajow lamp wynosi: 1000 godzin — zaréwki, 15 000 — 20 000 $wietlowki,
6000 — lampy rteciowo — zarowe i 32000 — lampy sodowe.

W ostatnich latach wyraznie wzrasta zainteresowanie zroédtami §wiatla, ktore sa
wydajne 1 energooszczedne, pozwalaja skroci¢ cykl produkeji oraz umozliwiaja w sze-
rokim zakresie kontrolowa¢ wzrost i rozwdj roslin. Wsrod biezacych oczekiwan rynku
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wobec dostawcow sprzetu do doswietlania upraw nalezy wymieni¢ przede wszystkim
rosnace zapotrzebowanie na instalacje o duzej mocy, a zarazem o mniejszej masie.
Takie oprawy wraz z oprzyrzadowaniem nie cieniuja nadmiernie powierzchni upra-
wowej w szklarniach, a ich wysoka moc umozliwia ograniczenie ich liczby w obiekcie [11].
Instalowanie elektronicznych systeméw regulacji strumienia $wietlnego w szklarni
pozwala zaoszczgdzi¢ od 5 do 10% energii. Systemy te dostosowuja poziom natgzenia
oswietlenia asymilacyjnego do biezacego zapotrzebowania roslin, z uwzglednieniem
intensywnosci $wiatla naturalnego.

4. ZRODLA SWIATEA STOSOWANE
W DOSWIETLANIU UPRAW OGRODNICZYCH

Obecnie najpopularniejszym zrodtem $§wiatta wykorzystywanym w produkcji
ogrodniczej sa lampy wytadowcze (Swietlowki, wysokoprezne lampy wytadowcze,
lampy metalohalogenkowe) o roznej skutecznosci §wietlnej. Lampy fluorescencyjne
nazywane popularnie §wietlowkami stosuje si¢ gtéwnie w trakcie doswietlania substy-
tucyjnego. Ich skuteczno$¢ $wietlna, a wigc stosunek wytwarzanego strumienia
swietlnego do mocy lampy, jest dos¢ wysoka (wynosi od 75 do 116 Im/W) [12]. Znaj-
duja one zastosowanie w produkcji rozsady i w poczatkowych etapach uprawy, czyli
u roflin o nieduzej wysokosci. Powszechnie stosowane sa w laboratoriach in vitro,
w trakcie mikrorozmnazania wielu gatunkow roslin ozdobnych. Pozwalaja na uzyskanie
konkretnej barwy $wiatta poprzez zmiang sktadu ich luminoforu. Cecha ta moze by¢
wykorzystana w kulturach in vitro, gdzie do wspomagania wydajnosci mikrorozmna-
zania uzasadnione jest uzycie Swiatta zielonego [13]. Rdzna barwa $wiatta lamp fluo-
rescencyjnych moze stymulowac lub hamowac organogeneze przybyszowa u chryzan-
temy wielkokwiatowej [14]. Niewatpliwa wada swietlowek sa jednak ich duze rozmiary
oraz fakt, ze musza by¢ laczone w specjalne agregaty, co z kolei wiaze si¢ z ogra-
niczeniem dost¢pu §wiatla naturalnego i cieniowaniem roslin [5]. Obecnie najczesciej
stosowanym w ogrodnictwie zrodlem $wiatta sztucznego sa lampy sodowe (HPS), ktore
charakteryzuja si¢ wysoka skuteczno$cig $wietlng (90-135 Im/W lampy sodowe nisko-
prezne i 140-170 lm/W — wysokoprezne) oraz relatywnie dtugim okresem uzytkowania.
Najnowsze typy lamp sodowych wyrdzniaja si¢ duza moca (750 W, a nawet 1000 W),
co pozwala na montaz w szklarni mniejszej ich liczby i bardziej ekonomiczne
wykorzystanie. Dzigki podniesieniu ci$nienia par sodu w jarzniku udato si¢ poszerzyc
widmo $wiatla o barwie niebieskiej i czerwonej. Oferowane do produkcji wielkoto-
warowej lampy sodowe typu Plantastar, Master Agro, Master Greenpower i Agrolux
charakteryzuja si¢ zwigkszona (30-40%) emisja w pasmie bigkitu, co powoduje
uaktywnienie chlorofilu w ro$linach [15]. Jednak nadal zdaniem Maciejuk [16] lampy
HPS emituja $wiatto, ktorego widmo nie jest dostosowane do widma absorpcji rosliny.
Obniza to zarowno efektywno$¢ dziatania lamp, jak i energii elektrycznej potrzebnej do
ich zasilania. Ze wzgledu na duza emisj¢ ciepta w celu ochrony roslin przed przegrzaniem
lub poparzeniem lisci lampy te musza by¢ instalowane odpowiednio wysoko.

Zdecydowanie rzadziej niz lampy sodowe do doswietlania upraw ogrodniczych
wykorzystywane sa lampy metalohalogenkowe (MH). Charakteryzuja si¢ one stosun-
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kowo wysoka skutecznoscia i promieniowaniem zblizonym do $wiatta dziennego.
Czesto stosowane sa w mieszanych ukladach o$wietleniowych razem z lampami
sodowymi [7].

Doswietlanie upraw pod oslonami wymaga nie tylko duzych nakladow na
wyposazenie szklarni, ale wiaze si¢ rowniez z wysokimi kosztami ponoszonymi
w trakcie eksploatacji. Dlatego od lat poszukuje si¢ alternatywnych metod do$wietlania.
Jednym z takich rozwiazan sa diody elektroluminescencyjne. Wazna ich zaleta, oprocz
dlugiej trwalosci (w obecnie oferowanych konstrukcjach powyzej 100 tysigcy godzin),
jest mozliwos¢ wytwarzania selektywnego spektrum $wiatta dostosowanego do potrzeb
rosliny. Dobierajac odpowiednia kombinacj¢ diod emitujacych $wiatto o réznej barwie
mozna idealnie dopasowac spektrum emisji $wiatta do widma absorpcji ro§lin. Liczne
badania naukowcow i firm komercyjnych potwierdzaja, ze o§wietlenie LED pozytywnie
wplywa na przyspieszenie tempa wzrostu roslin oraz wzrost wielkosci i1 jakosci plonu
[17, 18, 19, 20, 21, 22]. Emisja §wiatla o Scisle okreslonej dtugosci fali, optymalnej dla
danej ro$liny pozwala doskonali¢ technologi¢ mikrorozmnazania gatunkow odgry-
wajacych kluczowa role w produkcji kwiaciarskiej [23, 24]. Zastosowanie diod jako
zrodet $wiatla sztucznego pozwala zredukowaé zuzycie energii nawet do 80% w sto-
sunku do konwencjonalnie stosowanych lamp, zapewniajac tym samym ogromne oszczgd-
no$ci [16]. Wynika to m.in. z takich cech diod jak: maly pobér pradu, niska wartosé
napigcia zasilajacego, duza sprawno$¢ i mata moc strat. Diody w przeciwienstwie
do innych Zrodet $wiatta nie emituja energii cieplnej, w zwiazku z czym moga by¢ umiesz-
czane w bliskim sasiedztwie lub wsrod roslin. W uprawie gatunkoéw cieptolubnych
moze by¢ to uznane za wad¢ w poroéwnaniu z lampami sodowymi, ktore pozwalaja
»dogrza¢” rosliny. Z drugiej strony lokalizacja modutéw lub paneli z diodami migdzy
ro§linami zapewnia dostgp $wiatla do ich dolnych partii, a tym samym poprawia
produktywno$¢ upraw. Siatki o$wietleniowe OptoGrowia finskiej firmy Nedled roz-
wieszane nad stotami lub migdzy rzedami ro$lin gwarantuja rownomierny rozsyt $wiatla,
dzigki ktéoremu mozna stosowaé nizsze poziomy nat¢zenia o$wietlenia, co z kolei
oznacza oszczgdnosci energii. Dluga trwato$¢ diod elektroluminescencyjnych oraz brak
rteci w ich konstrukcji pozwala zaliczy¢ te zrodta §wiatta do rozwiazan bezpiecznych
dla $rodowiska, a tym samym idealnie wpisujacych si¢ w koncepcje zrownowazonego
ogrodnictwa. W ofercie producentow sprzgtu o$wietleniowego znalezé mozna rozwia-
zania hybrydowe — z jednoczesnym wykorzystaniem tradycyjnych wyltadowczych
zrodet $wiatta oraz diod shuzacych do doswietlania bocznego lub migdzyrzedowego.
Uprawa roslin w zamknigtych, wielowarstwowych systemach tzw. komorach klimatycznych
pozwala na precyzyjne sterowanie klimatem oraz oszczednos¢ w wydatkach energe-
tycznych. Zastosowanie diod jako zrodet swiatta umozliwia produkcj¢ rozsady i sadzonek
na kilku poziomach i prowadzi do znacznych oszczednos$ci w ogrzewaniu [16, 25].
Mobilne komory klimatyczne firmy Certhon z pelnym wyposazeniem, w tym o$wiet-
leniem LED, trafity juz do sprzedazy.

W ostatnim czasie na rynku pojawily si¢ rowniez lampy ksenonowe (UCD)
od lat wykorzystywane w motoryzacji. Zdaniem producentéw rewolucyjnosc¢ tej tech-
nologii polega na stworzeniu $wiatta bardzo zblizonego do naturalnego, przy jedno-
czesnej redukcji do minimum szkodliwej rtgci. Lampy ksenonowe wytwarzaja $wiatto
w pelnej gamie kolorow i moga stanowi¢ konkurencyjne zrodto dla tradycyjnych lamp
wyladowczych [26]. Obiecujace wyniki wstgpnych badan pozwalaja przypuszczac,
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iz w niedalekiej przysztosci znajda one zastosowanie w produkcji ro§linnej. Jednak
w chwili obecnej trudno je rekomendowac¢ do doswietlania konkretnych upraw [27].

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie doswietlania w produkcji roslinnej prowadzonej pod ostonami
prowadzi do skrdcenia czasu uzyskania przez rosliny peinej dojrzatosci uzytkowej,
zwigksza ilos¢ i jako$¢ plonu oraz poprawia zdrowotnos¢ roslin. Korzysci wynikajace
z do$wietlania warzyw i ro$lin ozdobnych wiaza si¢ rowniez z zapewnieniem ciagtosci
podazy, a tym samym dochodow. Daje ono takze mozliwos¢ calorocznego zatrudniania
pracownikéw oraz zwigksza pozycj¢ producenta na tle konkurencji. Uprawa
prowadzona w cyklu catorocznym z doswietlaniem pozwala na maksymalne skrocenie
okresu amortyzacji szklarni.

Niezmierie waznym zagadnieniem jest wlasciwe rozmieszczenie lamp w obiekcie
oraz dbato$¢ o prawidlowa eksploatacje systemu o§wietleniowego. Dynamiczne i pre-
cyzyjne sterowanie do$wietlaniem w potaczeniu z kontrola warunkéw klimatycznych
w szklarniach oraz analiza aktualnego zapotrzebowania roslin na $wiatlo pozwoli na
obnizenie kosztéw i1 popraweg oplacalnosci produkeji roslin ogrodniczych pod ostonami.
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LIGHT SOURCES USED
IN HORTICULTURAL PRODUCTION

Anita WOZNY

ABSTRACT  Light is the energy source for photosynthesis and it regulate
many aspects of plants development. Many reports demonstrate that light
of a specific colour can affect growth and morphogenesis of many plant
species. The article presents light sources using as supplemental lighting
(HPS lamps, fluorescent lamps, metal-hallide lamps and light emitting
diodes) in greenhouse production. Light — emitting diodes represent a promising
technology for the greenhouse industry that has technical advantages over
traditional lighting sources.

Keywords: light spectral composition, supplementary lighting, LED lamps



