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STRESZCZENIE   Niniejszy artyku  opisuje system do wietlania 
upraw, w którym emisja wiat a jest programowana. Zastosowane pó prze-
wodnikowe ród a wiat a charakteryzuj  si  widmem dopasowanym do 
potrzeb ro lin oraz energooszcz dno ci . Dzia anie systemu pozwala na 
zbadanie optymalnych parametrów do wietlania uprawy szklarniowej 
pomidora. 
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1. WST P  
 

Uprawa ro lin warzywnych, a w szczególno ci pomidorów, poza sezonem letnim 
w klimacie umiarkowanym jaki panuje w Polsce, wymaga do wietlania wiat em sztucz-
nym. Pó przewodnikowe (elektroluminescencyjne) ród a wiat a [18] przy odpo-
wiednim dobraniu ich parametrów doskonale si  do tego nadaj . Poni ej opisano  
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zastosowanie systemu do wietlania, w którym emisja wiat a mo e by  programowana 
w wielu aspektach. Umo liwi o to zbadanie wp ywu parametrów o wietlenia na wzrost  
i plonowanie ro lin i wybranie optymalnego ich ustawienia pod wzgl dem efektu  
i oszcz dno ci energii. 

Udowodniono, e stosuj c te same oprawy o wietleniowe przy odpowiednim 
sposobie ich sterowania mo na uzyska  zbli ony rezultat, zu ywaj c znacznie mniej 
energii elektrycznej ni  przy kontrolowaniu tych opraw jedynie przez standardowy 
system szklarniowy w zale no ci od poziomu o wietlenia s onecznego. 

wiat o jest g ównym czynnikiem fizycznym wp ywaj cym na fizjologi  ro lin, 
dostarcza energii niezb dnej do przebiegu procesu fotosyntezy oraz wp ywa na rozwój 
ro lin poprzez fotomorfogenez , fototropizm i fotoperiodyzm [20]. 

Oddzia ywanie wiat a na ro liny jest procesem z o onym, w do wiadczeniach, 
które koncentruj  si  na makroskopowym obrazie ro liny na ogó  rozpatrywany jest 
wp yw wiat a niebieskiego i czerwonego na ro lin . Wp yw udzia u tych sk adników w 
widmie na parametry morfologiczne jest szeroko dyskutowany i wskazuje oddzia-
ywanie zró nicowane zarówno ze wzgl du na gatunek jak i faz  rozwojow  ro liny [6]. 

Dotychczasowe badania obejmuj  zarówno analiz  wymiany gazowej [15], jak i mor-
fologi  [6]. Oddzia ywanie wiat a niebieskiego wykazuje dzia anie stymuluj ce ró ne 
mechanizmy w ro linie od regulacji transportu wody i mikrosk adników po mecha-
nizmy obronne [21] a sygna owe oddzia ywanie wiat a niebieskiego jest zauwa alne 
ju  przy niewielkich poziomach jego intensywno ci. Sygna owe oddzia ywanie wiat a 
czerwonego ogranicza si  g ównie do oddzia ywania na receptory fitochromowe i pozostaje 
w relacji do wiat a g bokiej czerwieni, ograniczaj c elongacj  komórek [2].  

Efektywno  fotosyntetyczna wiat a nie jest prost  pochodn  jego absorpcji  
w ro linie. Stwierdzono, e nie zale y ona od d ugo ci fali w zakresie PAR [11], jednak e  
o ile wiat o czerwone jest absorbowane niemal w ca o ci w aparacie fotosyntetycznym, 
to wiat o niebieskie w du ej mierze jest absorbowane w substancjach nieaktywnych 
fortosyntetycznie (np. antocjany) jak i s abo aktywnych (np. karotenoidy) [6]. Planuj c 
niniejsze do wiadczenie za o ono, e g ównym donorem energii dla procesu foto-
syntezy b d  kwanty wiat a czerwonego, wiat o niebieskie stanowi  ma podstaw  do 
modyfikacji procesów fotomorfogenetycznych oraz oddzia ywania sygna owego. 

Zastosowanie zmiennego widma wiat a w przebiegu wzrostu i rozwoju ro lin 
mo e pozwoli  na wykorzystanie dzia ania sygna owego wiat a niebieskiego w sposób 
nast puj cy – w pocz tkowej fazie wzrostu ro liny winno spowodowa  zmniejszenie 
wysoko ci ro liny i poprawny rozwój systemu korzeniowego [7], w dalszych fazach 
rozwojowych nale y jednak zmniejszy  jego wp yw aby zintensyfikowa  zakwitanie 
ro lin, a tak e zwi kszy  intensywno  fotosyntezy w relacji do ilo ci poch anianego 
wiat a [14]. Przebieg dzienny widma wiat a jest modyfikowany przede wszystkim na 

stymulowanie otwarcia aparatu szparkowego [15] na pocz tku dnia. 
Skuteczno  stosowania najbardziej popularnych róde  elektroluminescencyj-

nych – LED (ang. Light Emitting Diodes) do do wietlania ro lin zosta a potwierdzona 
w badaniach przedstawionych w literaturze [16]. Badania te cz sto dotycz  uprawy 
pomidorów [9], jest to bowiem najbardziej, w naszej cz ci wiata, rozpowszechniony 
gatunek warzyw , je li chodzi o area  upraw szklarniowych. Wykazano te , e nawet  
w obr bie jednego gatunku optymalne o wietlenie mo e si  istotnie ró ni  dla odmian 
uprawnych [10]. Zarówno sk ad widmowy wiat a jak i wiek ro liny, wp ywaj  na 
intensywno  przebiegu fotosyntezy [15]. Dlatego w ekofizjologii ro lin jest istotne 
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zapotrzebowanie na narz dzia umo liwiaj ce badanie wp ywu ró nych parametrów 
o wietlenia. Takie mo liwo ci daje badaczom przedstawiony w artykule system. 
 
2. OPIS SYSTEMU 
 

W jednej z kamer Do wiadczalnego O rodka Szklarniowego SGGW w Warszawie 
zbudowano system o wietlenia wykorzystuj cy oprawy typu DAPLON/2011 [16].  
Do ich sterowania zastosowano specjalnie oprogramowany dotykowy panel ste-
rowniczy [5], b d cy jednocze nie specjalistycznym kontrolerem o wietlenia szklarni 
oraz centralk  systemu DMX512. System ten umo liwi  porównanie pi ciu ró nych 
warunków o wietleniowych przy zachowaniu takich samych pozosta ych parametrów 
rodowiskowych (temperatury, wilgotno ci, o wietlenia zewn trznego). 

Cztery stanowiska by y sterowane przez zawarty w systemie kontroler, pi te – 
kontrolne by o sterowane przez system szklarniowy. 
 

2.1. Schemat blokowy 
 

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat blokowy zmontowanego systemu. 
Ka de ze stanowisk posiada w asny licznik zu ytej energii elektrycznej oraz identyczn  
grup  sze ciu opraw o wietleniowych. S  to oprawy liniowe u o one do siebie 
równolegle i na takiej wysoko ci by na danym stanowisku z ro linami rozk ad wiat a 
by  równomierny dla obu sk adowych widma: czerwonej i niebieskiej. Kana  emituj cy 
barw  niebiesk  posiada mo liwo  regulacji nat enia strumienia wyj ciowego za 
pomoc  wej cia w standardzie 1-10 V. 

 
Rys. 1. Schemat blokowy 



82 T. Cegielski i inni 

Zastosowane oprawy maj  maksima promieniowania na d ugo ciach fal zbli o-
nych do maksimów widma absorpcji chlorofilów [20]. W przypadku chlorofilu a maksima 
absorpcji znajduj  si  na d ugo ciach 430 nm i 662 nm, w przypadku chlorofilu b maksima 
absorpcji znajduj  si  na d ugo ciach 453 nm i 642 nm przy czym wy sza absorpcja 
wyst puje dla krótszej d ugo ci fali.  

Skonstruowane lampy emituj  promieniowanie przy maksymalnej wydajno ci  
z nast puj cym sk adem widmowym : 

447 nm – 33,3% 
640 nm – 44,4% 
660 nm – 22,2% 

 
Na rysunku 2 przedstawione jest widmo absorpcji chlorofilów z zaznaczonymi 

pikami emisji zastosowanych pó przewodnikowych róde  wiat a. 
Poniewa  do wietlanie odbywa o si  w szklarni, do ro lin dociera o te  promie-

niowanie o szerokim spektrum emitowane przez s o ce, chocia  o niewielkim nat e-
niu, z uwagi na por  roku. 

 

 
Rys. 2. Widma absorpcji chlorofilów z zaznaczonymi maksimami emisji 
zastosowanych lamp 

 
Do pod czenia lamp z wej ciem analogowym 1-10 V do kontrolera którego 

wyj cie pracuje w cyfrowym standardzie DMX512 zbudowano interface cyfrowo-
analogowy. Aby sterowa  równie  ród ami czerwonymi, pomi dzy licznikami energii 
a grupami opraw nad poszczególnymi stanowiskami, zamontowano zestawy przeka ni-
ków sterowanych sygna em 1-10 V. W ten sposób sterownik o wyj ciu w postaci 
magistrali cyfrowej móg  wspó pracowa  z oprawami o wej ciu analogowym dimera  
a nawet z takimi które nie mo na ciemnia . 

Powy szy system umo liwi  programowanie emisji wiat a w 3 aspektach: czasie, 
widmie i przestrzeni. Zapisany program, korzystaj c z zegara czasu rzeczywistego, 
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tabeli wschodów i zachodów s o ca oraz wskaza  szklarniowego miernika wiat a 
zewn trznego, decydowa  o ustawianiu nat enia dla ró nych sk adowych widma 
indywidualnie dla ró nych miejsc w kamerze szklarni w zale no ci od dnia i godziny. 

Liczniki zu ytej energii elektrycznej pozwoli y na porównanie poboru energii dla 
poszczególnych stanowisk. 

 
2.2. Mo liwo ci konfiguracji 

 
Kontroler ustawia poziomy nat enia wiat a niebieskiego oraz w cza i wy cza 

ca e grupy lamp zgodnie z wprowadzonym do niego programem. Dok adne godziny 
rozpocz cia i zako czenia ró nych pór dnia mog  by  powi zane z aktualn  godzin  
wschodu b d  zachodu s o ca. Dzieje si  tak dzi ki wbudowanemu w kontroler 
zegarowi czasu rzeczywistego i wprowadzonej tabeli solarnej odpowiedniej dla miejsca 
uprawy. 

Strumie  emitowany w poszczególnych kana ach sterowanych opraw mo e te  
zale e  od ilo ci dni które up yn y od wysiewu lub wysadzenia (DAS, Days After 
Seeding – ang. dzie  po wysiewie).  

Kolejny czynnik który mo e wp ywa  na o wietlenie to sygna  z czujnika 
nat enia o wietlenia s onecznego. Mo na zdefiniowa  poziom powy ej którego 
strumie  wyj ciowy opraw zacznie si  zmniejsza  oraz poziom powy ej którego lampy 
wy cz  si  zupe nie. 

Aby zminimalizowa  ryzyko niepo danego zadzia ania zabezpieczenia nad-
pr dowego, kontroler zmienia poziomy w kolejnych kana ach wyj ciowych w jedno-
sekundowych odst pach. 
 
 
3. OPIS EKSPERYMENTU 
 
 Przedmiotem eksperymentu by y pomidor, odmiana szklarniowa Admiro. Ro liny 
zosta y podzielone na pi  grup z ró nymi kombinacjami parametrów do wietlania. 
 
 
TABELA 1 
Badane kombinacje 

Numer 
kombinacji 

Zale no  
intensywno ci od dnia 

po wysiewie (DAS) 

Zale no  
intensywno ci od pory 

dnia 

Nat enie wiat a 
niebieskiego 

korygowane w czasie 
rzeczywistym 

1 nie nie tak 
2 nie tak tak 
3 tak nie tak 
4 tak tak tak 

kontrola nie nie nie 
 

Zaprojektowany i wykonany system umo liwia kontrol  2 sk adowych widma  
w grupie, mog  to by  na przyk ad diody czerwone oraz niebieskie. Ze wzgl du na 
ograniczone mo liwo ci sterowania lampami, spowodowane budow  opraw, realizo-
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wana by a jedynie regulacja nat enia wiat a emitowanego przez diody niebieskie, 
natomiast czerwone diody by y uruchamiane i wy czane za pomoc  przeka ników. 

Sterowanie nat eniem na podstawie DAS oznacza a, e pocz wszy od okre lo-
nego dnia po wysiewie nast powa o codzienne zmniejszanie maksymalnego strumienia 
emisji wiat a niebieskiego – obliczano wspó czynnik a1. 

Sterowanie nat eniem na podstawie pory dnia oznacza a, e nat enia wiat a 
niebieskiego by o sukcesywnie zmniejszane od pocz tku do ko ca do wietlania  
w danym dniu, ka dy dzie  podzielony by  na trzy cz ci: 
  I – od 5:30 czasu zimowego do 2 i ½ godziny po wschodzie s o ca; 
 II – do 2 i ½ godziny przed zachodem s o ca; 
III – do 17:30 czasu zimowego. 

 
Wspó czynnik intensywno ci strumienia emisji wiat a niebieskiego (a2) by  

najwi kszy dla pierwszej cz ci dnia – 100%, redni – 66% dla rodkowej oraz naj-
mniejszy – 33% dla ko cowej. Ostatecznie intensywno  wiat a niebieskiego okre la a 
formu a 

 
I = Imax * a1 * a2                 (1) 

 
gdzie : 

a1 – wspó czynnik intensywno ci zale ny od DAS (zmienny dla kombinacji 3 i 4), 
a2 – wspó czynnik intensywno ci zale ny od pory dnia (zmienny dla kombinacji 2 i 4), 
Imax – maksymalna intensywno  wiat a niebieskiego (33,3% strumienia wietlnego  

   lampy). 
 
Dodatkowo nat enie wiat a niebieskiego w kombinacjach sterowanych 

kontrolerem (1-4) by o korygowane w czasie rzeczywistym odwrotnie proporcjonalne 
do nat enia wiat a s onecznego. 
 

3.1. Materia  i metody 
 

Nasiona pomidora odmiany „Admiro” (firmy Monsanto dawniej De Ruiter Seeds) 
wysiano 8 stycznia 2014 r. Rozsad  produkowano w kostkach z we ny mineralnej, 
typowych dla pomidora (rys. 3). Ro liny w fazie 5 w a ciwych li ci posadzono 
18 lutego do mat uprawowych z we ny mineralnej w wyznaczone miejsca ekspozycji na 
okre lone wiat o lamp LED w 5 kombinacjach widma wiat a (rys. 4). W ka dej 
kombinacji posadzono po 6 ro lin (3 ro liny na jednej macie uprawowej). Ro liny 
do wietlano grupami 5 lamp DAPLON uzyskuj c g sto  strumienia fotonów rednio 
150 mol m-2·s-1 dla maksymalnej jasno ci lamp. Pomidor prowadzono na jeden p d  
i trzy grona. Do wietlano ro liny od posadzenia na matach z we ny mineralnej do dnia 
15 kwietnia (rys. 7). Do wiadczenie zako czono 8 maja 2014 r. 
 
Dokonano nast puj cych pomiarów: 

dynamika przyrostu wie ej masy ro liny i ca kowita wie a masa ro liny: p dy 
boczne i li cie (masa asymilacyjna). Ro liny czyszczono z p dów bocznych i naj-
starszych li ci do sta ej wysoko ci raz w tygodniu. Usuni te cz ci ro lin wa ono. 
Takie zabiegi piel gnacyjne wykonano w 5 terminach (6.03, 20.03, 27.03, 14.04, 8.05).  
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W terminie zako czenia do wietlania usuni to i zwa ono ca e ro liny, a uzyskane 
wyniki pos u y y do obliczenia ca kowitej wie ej masy cz ci nadziemnej ro liny. 
Zawarto  chlorofilu w li ciach mierzono w jednostkach SPAD (absorpcja wiat a 
650 nm – proporcjonalna do zawarto ci chlorofilu) w 3 terminach (13.03, 20.03, 
28.03). Pomiaru dokonano za pomoc  urz dzenia SPAD 502 firmy Minolta. Wynik 
u redniono z pi ciu jednostkowych pomiarów wykonanych na pi tym, licz c od 
wierzcho ka ro liny, w pe ni wykszta conym li ciu.  
Fluorescencja chlorofilu. Parametry fluorescencji chlorofilu a mierzono w 2 termi-
nach (13.03 i 28. 03). Pomiary wykonano dwoma aparatami w tych samych 
miejscach ro liny, na pi tym – licz c od wierzcho ka ro liny, w pe ni wykszta conym 
li ciu. Fluorymetr FMS2 (firmy Hansatech) u yto do pomiaru fluorescencji 
modulowanej, którym mierzono fluorescencj  chlorofilu na wietle, bez adaptacji 
ro lin do ciemno ci Fluorymetr Pocket PEA (firmy Hansatech) u yto natomiast do 
pomiaru fluorescencji bezpo redniej, uzyskuj c pomiar maksymalnej wydajno ci 
aparatu fotosyntetycznego ro lin po wcze niejszym 30 minutowym zaadoptowaniu 
li ci do ciemno ci (u ywaj c specjalnych klipsów). Analizowano takie parametry 
jak: wydajno  PS II na wietle (Fv’/Fm’) oraz maksymaln  sprawno  fotosystemu 
PS II w ciemno ci (Fv/Fm) i PI – wska nik witalno ci PS II [22, 10]. 
Plon ca kowity. Zbierano owoce w pe ni wybarwione. Ostatni zbiór przeprowadzono 08.05. 

 
Wszystkie pomiary wykonano w 6 powtórzeniach. Uzyskane wyniki poddano 

analizie statystycznej w programie Statgraphics. Istotne ró nice mi dzy rednimi osza-
cowano testem Fishera (NIR – najmniejszych istotnych ró nic) przy poziomie istotno ci 
p = 0,05. 
 

 
Rys. 3. Produkcja rozsady pomidora, 5 dni po pikowaniu 
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Rys. 4. Rozsada pomidora po umieszczeniu w kamerze do wiadczalnej z do wietlaniem 
ród ami LED 

 
3.2. Wyniki i dyskusja 

 
wie a masa li ci i p dów ro lin 

W tabeli 2 zestawiono wyniki ca kowitej wytworzonej masy zielonej przez ro liny 
dla poszczególnych kombinacji. Najwi cej masy cz ci zielonych wyprodukowa y 
ro liny w kombinacji 2 oraz w kontroli, by y ona istotnie ró ne od pozosta ych kom-
binacji. Najmniej biomasy wytworzy y ro liny w kombinacjach 1 i 3.  
 

TABELA 2  
Ca kowita wie a masa li ci i p dów [g] 

Rodzaj do wietlania Ca kowita wie a masa li ci i p dów ro liny
Kombinacja 1 875 a*
Kombinacja 2 1125 b
Kombinacja 3 887 a
Kombinacja 4 1001 ab

  Kontrola 1100 b
* Warto ci rednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami literowymi nie ró ni  si  
mi dzy sob  istotnie wed ug testu t-Studenta przy poziomie istotno ci 

 = 0,05 
 

Rysunek nr 5 przedstawia dynamik  zmian masy p dów li ci i p dów bocznych 
usuwanych w trakcie zabiegów piel gnacyjnych. Pocz tkowo wytwarzana biomasa we 
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wszystkich kombinacjach by a podobna, jednak od 27 marca masa ro lin z kombinacji 
nr 2 by a wi ksza, a w ko cowym etapie do wiadczenia masa ro lin kontrolnych by a 
wyra nie wy sza od pozosta ych kombinacji, a wi c ro liny w kontroli wykazywa y 
wzrost bardziej wegetatywny ni  w pozosta ych przypadkach.  

 

 
Rys. 5. Masa li ci i p dów bocznych [g] 

 
Zawarto  chlorofilu 
 W pierwszym terminie pomiaru najni sz  wzgl dn  zawarto  chlorofilu 
stwierdzono w li ciach ro lin rosn cych w warunkach wiat a w kombinacji nr 2 ale nie 
by a to ró nica istotna statystycznie w porównaniu z kombinacjami 1 i 4 czy z kontrol , 
natomiast istotnie najwy sz  zawarto  chlorofilu odnotowano u ro lin z kombinacji nr 3 
(rys. 6). W kolejnych terminach pomiaru nie wykazano zró nicowania w zawarto ci 
chlorofilu w ró nych wariantach do wietlania. Prawdopodobnie naturalne warunki 
s oneczne by y ju  wystarczaj co korzystne dla ro lin. Zawarto  chlorofilu mie ci a si  
w zakresie od 37,56 do 43,16 jednostek SPAD. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Zawarto  chlorofilu w jednostkach SPAD 

13.03.2014 20.03.2014 28.03.2014
34
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Fluorescencja chlorofilu 
Pomiar fluorescencji chlorofilu a jest obecnie cz sto wykorzystywany do badania 

reakcji ro lin na zmienne warunki rodowiskowe [3, 17, 22]. Aparat fotosyntetyczny,  
a szczególnie struktura PS II jest bardzo wra liwa na ró ne stresy. Pomiar parametrów 
indukcji fluorescencji chlorofilu pozwala szybko i z du  czu o ci  ocenia  sprawno  
aparatu fotosyntetycznego ro lin [19, 12]. W przypadku negatywnej reakcji aparatu 
fotosyntetycznego na warunki rodowiskowe najcz ciej dzia a kilka czynników 
jednocze nie. Stres wietlny, wyst puje gdy barwniki fotosyntetyczne absorbuj  zbyt 
du o energii PAR co do mo liwo ci przetworzenia jej na energi  chemiczn  w procesie 
fotosyntezy, b d  te  bezpiecznego rozproszenia w postaci ciep a lub wyemitowania  
w postaci luminescencji chlorofilu. Stres wietlny mo e wyst pi  tak e przy umiarko-
wanym napromieniowaniu PAR, gdy równocze nie wyst puj  inne czynniki stresowe, 
jak np. ch ód, susza, zanieczyszczenia inhibituj ce fotosyntez . Skutkiem stresu wietl-
nego jest fotoinhibicja reakcji fotosyntezy, spowodowana generacj  reaktywnego tlenu, 
destrukcj  centrum reakcji PS II oraz spowolnieniem transportu elektronów w obu 
fotosystemach. Skutki fotoinhibicji oraz zjawiska towarzysz ce dezintegracji aparatu 
fotosyntetycznego znajduj  swoje odzwierciedlenie miedzy innymi w charakterystycz-
nych zmianach przebiegu indukcji fluorescencji (FL) chlorofilu [4, 7, 13]. 

W przeprowadzonych badaniach reakcji pomidora na zró nicowane do wietlanie 
ro lin oceniano takie parametry fluorescencji jak wydajno  PS II na wietle (Fv’/Fm’), 
maksymaln  sprawno  fotosystemu PS II w ciemno ci (Fv/Fm) oraz wska nik wital-
no ci PS II – PI (ang. Performance Index). Nie stwierdzono istotnych ró nic w wydaj-
no ci aparatu fotosyntetycznego pomidora w warunkach fazy wietlnej dla ro lin do wiet-
lanych w 5 badanych kombinacjach (tab. 3). Natomiast najni sz  maksymaln  wydaj-
no  PS II stwierdzono w kombinacji nr 2, istotnie ni sz  ni  u ro lin z warunków 
wietlnych w kombinacji nr 4 i w kontroli. Dla wi kszo ci ro lin w fazie pe nego 

rozwoju i w warunkach bezstresowych maksymalna warto  tego parametru wynosi 
0,83 [1, 8]. Podobnie istotne zró nicowanie pojawi o si  tak e w przypadku warto ci PI. 
Najwy sz  warto  PI odnotowano w przypadku grupy kontrolnej oraz kombinacji nr 4, 
najni sz  warto  odnotowano w przypadku kombinacji 2 (tab. 3). 
 
 

TABELA 3 
Parametry fluorescencji chlorofilu: wydajno  PS II na 
wietle (Fv’/Fm’), maksymalna wydajno  PS II (Fv/Fm) 

oraz wska nik witalno ci PS II – PI  

Rodzaj 
do wietlania

Fv’/Fm’ Fv/Fm PI

Kombinacja 1 0,718 0,822 ab* 4,23 ab
Kombinacja 2 0,737 0,815 b 3,69 b
Kombinacja 3 0,747 0,823 ab 4,41 ab
Kombinacja 4 0,717 0,828 a 4,62 a

   Kontrola 0,758 0,831 a 4,96 a
* Warto ci rednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami lite-
rowymi nie ró ni  si  mi dzy sob  istotnie wed ug testu  
t-Studenta przy poziomie istotno ci  = 0,05 
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Plon wczesny 
Owoce dojrza e zebrano 8-go maja. Najwy szy plon uzyskano dla grupy kontrol-

nej – wyniós  on rednio 927 g z ro liny. Podobny plon: 915 g uzyskano w kombinacji 3. 
Najni szy plon zebrano w kombinacji 2 – wyniós  on rednio 487,5 g z ro liny (tab. 4).  

Zastosowane do wietlanie pomidora w kombinacji nr 2 wykaza o negatywny 
wp yw na pomidora. W tej kombinacji uzyskano gorsze parametry wzrostu ro lin, 
potencja u aparatu fotosyntetycznego, ni sze zawarto ci chlorofilu w li ciach, co 
ostatecznie skutkowa o ni szym plonem wczesnym.  
 
 

 TABELA 4 
 Plon owoców pomidora 

Rodzaj do wietlania Masa owoców (g)
Kombinacja 1 505,0 b*
Kombinacja 2 487,5 b
Kombinacja 3 915,0 a
Kombinacja 4 758,3 ab

  Kontrola 927,5 a
* Warto ci rednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami literowymi nie ró ni  
si  mi dzy sob  istotnie wed ug testu t-Studenta przy poziomie istotno ci 

 = 0,05 
 
 
Zu ycie energii 

Podczas trwania do wiadczenia monitorowano zu ycie energii (mierzono pobór 
mocy czynnej), czne zu ycie przedstawia tabela 5, Najwy sze zu ycie energii 
zanotowano w grupie kontrolnej i wynios o ono 171,2 kWh, najni sze zu ycie 
zanotowano w kombinacji 4 i wynios o ono 97,2 kWh. 
 
 
TABELA 5  
Energoch onno  

Rodzaj do wietlania Zu ycie energii 
[kWh]

Stosunek do zu ycia 
w grupie kontrolnej

Plon wczesny / 
zu ycie energii 

[g/kWh]
Kombinacja 1 116,5 0,68 4,335
Kombinacja 2 113,1 0,66 4,310
Kombinacja 3 113,0 0,66 8,097
Kombinacja 4 97,2 0,57 7,802

  Kontrola 171,2 1,0 5,418
 

 
Stosunek wagi plonu wczesnego do zu ycia energii na do wietlanie by  znacz co 

wy szy w kombinacji 3 i 4 ni  w grupie kontrolnej oraz zauwa alnie ni szy 
w kombinacji 1 i 2. 
 



90 T. Cegielski i inni 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Widok na kamer  szklarniow  z 5 stanowiskami do wietlania na 2 
tygodnie przed zako czeniem do wietlania 

 
 
 
4. WNIOSKI 
 

Zastosowany kontroler umo liwi  zbudowanie systemu pozwalaj cego na porów-
nanie wp ywu zmiennej intensywno ci do wietlania na rozwój ro lin. Mo liwe by o do 
tego wykorzystanie istniej cych opraw o wietleniowych. Dzi ki temu, wykorzystuj c 
istniej c  infrastruktur , przeprowadzono eksperyment sprawdzaj cy wp yw zmiany 
strumienia maksymalnego w zale no ci od pory dnia i liczby dni od wysadzenia ro lin 
na wzrost i rozwój pomidora oraz mo liwo  oszcz dno ci zu ycia energii. 

Mo liwe jest uzyskanie podobnych plonów przy ró nych parametrach do wiet-
lania. Obni anie nat enia wiat a niebieskiego proporcjonalnie do wieku ro liny, 
spowodowa o utrzymanie wysokich plonów przy jednoczesnym obni eniu zu ycia 
energii o ponad 30%. 

Zmniejszenie zu ycia energii mo e by  realizowane przez stosowanie nowoczes-
nych diodowych róde  wiat a a efekt ten mo e by  pog biony przez odpowiednie 
programowanie emisji wiat a. 

Zastosowanie opraw wielokana owych sterowanych cyfrowo pozwoli oby na 
bardziej zaawansowane programowanie emisji wiat a i przeprowadzenie bardziej zaawan-
sowanych eksperymentów. 
 
 
LITERATURA 
 

1. Angelini G., Ragni P., Esposito D., Giardi P., Pompili M.L., Moscardelli R., Giardi M.T.: 
A device to study the effect of space radiation on photosynthetic organisms. Physica 
Medica, vol. XVII, Supplement 1, s. 267-268, 2001. 



Zastosowanie programowanie emisji wiat a w do wietlaniu ród ami… 91 

2. Ballaré C.L., Scopel A.L., Sánchez R.A.: Far-Red Radiation Reflected from Adjacent 
Leaves: An Early Signal of Competition in Plant Canopies, Science, vol. 247, s. 329-332, 
1990. 

3. Bilger W., Schreiber U., Bock M.: Determination of the quantum efficiency of 
photosystem II and of non-photochemical quenching of chlorophyll fluorescence in the 
field. Oecologia 102, s. 425–432, 1995. 

4. Bolhàr-Nordenkampf H.R., Öquist G.: Chlorophyll fluorescence as a tool in photosynthesis 
research. In: Photosynthesis and production in a changing environment. A field and 
laboratory manual. (Eds. Hall D. O. et al.) Chapman & Hall, London, (12), s. 193-206, 
1993. 

5. Cegielski T.: Dotykowy panel sterowniczy TFT do systemu o wietleniowego 
wspomagaj cego rozwój ro lin, IAPGOS, nr 3, s. 50-53, 2014. 

6. Cope K.R., Snowden M.C., Bugbee B.: Photobiological Interactions of Blue Light and 
Photosynthetic Photon Flux: Effects of Monochromatic and Broad-Spectrum Light 
Sources, Photochemistry and Photobiology, z. 90, s. 574–584, 2014. 

7. Hernández R., Kubota C.: Physiological responses of cucumber seedlings under different 
blue and red photon flux ratios using LEDs, Environmental and Experimental Botany; 
DOI: 10.1016, 2015. 

8. Kalaji M.H., oboda T.: Fluorescencja chlorofilu w badaniach stanu fizjologicznego ro lin. 
Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 2010. 

9. Klamkowski K., Treder W., Treder J., Puternicki A., Lisak E.: Wp yw do wietlania 
lampami sodowymi i LED na aktywno  fotosyntetyczn  oraz wzrost ro lin pomidora, 
Prace Instytutu Elektrotechniki, z. 256, s. 75-86, 2012. 

10. Kowalczyk K., Gajc-Wolska J., Bujalski D., Marcinkowska M., Hemka L.:. Wp yw 
do wietlania rozsady pomidora lampami metalohalogenkowymi i wysokopr nymi 
lampami sodowymi na wybrane parametry fizjologiczne ro lin, Prace Instytutu 
Elektrotechniki, z. 256, s. 311-318, 2012. 

11. McCree K.J.: ,Test of current definitions of photosynthetically active radiation against leaf 
photosynthesis data, Agricultural Meteorology, s. 443–453, 1972. 

12. Micha ek W ., Sawicka B.: Zawarto  chlorofilu i aktywno  fotosyntetyczna rednio 
pó nych odmian ziemniaka w warunkach pola uprawnego w rodkowo-wschodniej Polsce. 
Acta Agrophysica, 6(1), s. 183-195, 2005. 

13. Murkowski A.: Zastosowanie luminescencji chlorofilu do badania reakcji aparatu 
fotosyntetycznego ro lin pomidora na stres wietlny oraz ch ód. Acta Agrophysica, 4(2), s. 
431-439, 2004. 

14. Nanya, K., Ishigami, Y., Hikosaka, S., Goto, E.: Effects of blue and red light on stem 
elongation and flowering of tomato seedlings. Acta Hortic. 956, s . 264–266, 2012. 

15. O'Carrigana A., Bablaa M.,Wanga F, Liua X, Maka M., Thomasa R., Bellottia B., Chen Z.: 
Analysis of gas exchange, stomatal behaviour and micronutrients uncovers dynamic 
response and adaptation of tomato plants to monochromatic light treatments, Plant 
Physiology and Biochemistry, vol. 82, s.105-115, 2014. 

16. Puternicki A. Lisak E., Treder W., Treder J., Klamkowski K.: Zastosowanie 
pó przewodnikowych róde  wiat a w do wietlaniu sadzonek wybranych gatunków ro lin, 
Prace Instytutu Elektrotechniki, z. 256, s. 191-209, 2012. 



92 T. Cegielski i inni 

17. Schreiber U., Bilger W., Hormann H., Neubauer C.: Chlorophyll fluorescence as  
a diagnostic tool: basics and some aspects of practical relevance. In: Photosynthesis:  
a comprehensive treatise (Ed. A.S. Raghavendra). Cambridge University Press, 24, s. 320-
336, 2000. 

18. Schubert E. F.: Light-Emitting Diodes, 2nd Edition, Cambridge Univ. Press, New York, 
2006. 

19. Sestak Z., Siffel P.: Leaf – age related differences in chlorophyll fluorescence. 
Photosynthetica, 33, (3-4), s. 347-369, 1997. 

20. Taiz L., Zeiger E.2010. Plant Physiology, 5th Edition, Sinauer Associates, Inc. 
21. Xu H., Xu Q., Li F., Feng Y., Qina F., Fang W., 2012. Applications of 

xerophytophysiology in plant production—LED blue light as a stimulus improved the 
tomato crop. Scientia horticulturae. 148:190-196. 

22. Živ ák M., Bresti  M., Olšovská K., Slamka P.: Performance index as a sensitive indicator 
of water stress in Triticum aestivum L. Plant, Soil and Environment, no. 4:,  
s. 133–139, 2008. 

 
Przyj to do druku 24.03.2016 r. 
 
 
 
 
 
 
 
 

USE OF LIGHT EMMISION PROGRAMMING  
IN TOMATO GROW LIGHT SYSTEM 

 
 

Tomasz CEGIELSKI, Dawid BUJALSKI, Katarzyna KOWALCZYK, 
Janina GAJC-WOLSKA, Lucyna HEMKA 

 
ABSTRACT   This paper describes a lighting system for the horticultural 
purposes in which the light emission is being programmed. Applied 
semiconductor light sources are especially suited for the lighting of plants as 
well as for power consumption saving. The operation of the system allows to 
investigate the optimal parameters of the grow light in greenhouse tomato 
cultivation. 
 
Keywords: grow light, LEDs, control system 
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