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STRESZCZENIE   Chemiczne regulatory wzrostu są nadal 
powszechnie stosowane w produkcji ogrodniczej. Jednak rosnące 
zanieczyszczenie środowiska i troska o jego stan, a także względy 
ekonomiczne, powodują konieczność poszukiwania nowych, ekolo-
gicznych sposobów uzyskiwania pożądanego pokroju roślin. W prak-
tyce zastosowanie znalazło już modyfikowanie wzrostu poprzez od-
działywanie odpowiednią temperaturą lub stosowanie bodźców mecha-
nicznych wywołujących stres prowadzący do zahamowania wzrostu, 
bez negatywnego wpływu na jakość roślin.  

W wielu badaniach wykazano, iż światło o określonej jakości może 
wpływać na wzrost i morfogenezę wielu gatunków roślin. W produkcji 
ogrodniczej zastosowanie znalazły fotoselektywne folie, jednak ze wzglę-
du na stosunkowo krótką trwałość oraz mniejszą przepuszczalność 
światła słonecznego bardziej przydatne, z praktycznego punktu widzenia, 
mogą okazać się źródła światła o określonym składzie spektralnym. 
Dotyczy to zwłaszcza coraz popularniejszych diod. 

 
Słowa kluczowe: skład spektralny światła, doświetlanie roślin, lampy LED  

 
 
1. WSTĘP 
 

Światło emitowane przez Słońce jest podstawowym źródłem energii, 
niezbędnym dla prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin (Tretyn, 2002). Nie całe 
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promieniowanie słoneczne dociera bezpośrednio do powierzchni Ziemi. Po 
drodze jest częściowo pochłaniane i rozpraszane przez atmosferę ziemską. 
Wysokość Słońca nad horyzontem, położenie danego miejsca na powierzchni 
Ziemi oraz stan zachmurzenia i czystość atmosfery decydują w jakim stopniu 
promieniowanie zostanie pochłonięte i rozproszone (Płochocki, 2003).  

Rozwój organizmu roślinnego zależy od zawartej w nim informacji 
genetycznej oraz od wpływu środowiska zewnętrznego. Światło zaliczane jest 
do najistotniejszych abiotycznych czynników środowiskowych, wywierających 
silny wpływ na wzrost i rozwój roślin (Kraepiel i wsp., 2001). Rośliny wykorzys-
tują energię słoneczną w procesie fotosyntezy, którego istotą jest przetwarzanie 
energii promienistej w energię chemiczną magazynowaną w postaci węglowo-
danów, białek, lipidów i innych związków organicznych. Promieniowanie sło-
neczne poza udziałem w fotosyntezie, wpływa na funkcjonowanie genów 
kontrolujących metabolizm roślin. Indukowanie niezależnych od fotosyntezy 
procesów wzrostu i rozwoju określa się mianem fotomorfogenezy. Dostępność 
światła w pełnym zakresie widma jest gwarancją prawidłowego przebiegu 
fotomorfogenezy (Tretyn, 2002). Synteza, rozkład oraz tempo uwalniania sub-
stancji wzrostowych z form związanych mogą być regulowane przez światło. 
Wpływa ono również na wrażliwość tkanek na działanie regulatorów, a także ich 
transport w roślinie (Kopcewicz i wsp., 1992). 

Sygnały świetlne odbierane są przez wyspecjalizowane fotoreceptory 
roślinne. Poza fotosyntetycznie czynnym chlorofilem, występują w roślinach 
inne barwniki mające zdolność absorbowania światła o różnej długości fali. 
Dotychczas najlepiej poznano fitochrom i kryptochrom (Tretyn, 2002). Fitochrom 
uznawany jest za uniwersalny receptor kontrolujący fotomorfogenezę roślin, 
ponieważ poza czerwienią i daleką czerwienią absorbuje również część widma 
w zakresie światła niebieskiego i bliskiego ultrafioletu (Kopcewicz i wsp., 1992). 
Kryptochrom to fotoreceptor światła niebieskiego odpowiedzialny między innymi 
za ruchy aparatów szparkowych, zjawisko fototropizmu oraz wiele innych pro-
cesów wywołanych przez światło o długości fali od 370nm do 500nm (Batschauer, 
1998; Kopcewicz i Lewak, 1998). 

Zakres widmowy promieniowania fotosyntetycznie czynnego (370-740 nm) 
jest trochę inny niż światła widzialnego (380-770 nm), w przybliżeniu jednak 
obydwa zakresy pokrywają się. W procesie fotosyntezy roślina wykorzystuje 
przede wszystkim światło fioletowo – niebieskie oraz pomarańczowo – czerwone  
i takie pochłania najsilniej.  

Od kilku lat w związku z rosnącą troską o stan środowiska naturalnego 
prowadzone są badania nad przyjaznymi dla otoczenia metodami kontroli 
wzrostu i rozwoju roślin. Ma to prowadzić do ograniczenia bądź całkowitego 
wyeliminowania stosowania w produkcji ogrodniczej chemicznych regulatorów 
wzrostu. W produkcji ogrodniczej powszechnie reguluje się pokrój i kwitnienie 
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roślin ozdobnych poprzez oddziaływanie odpowiednią temperaturą lub sekwen-
cją temperatur. Coraz częściej wykorzystuje się również działanie bodźców 
mechanicznych lub innych czynników stresogennych, prowadzących do okreś-
lonej reakcji np. pożądanego zahamowania wzrostu bez negatywnego wpływu 
na jakość finalnego produktu. Dużą uwagę przywiązuje się nie tylko do roli 
natężenia światła, ale i do jakości w rozumieniu składu spektralnego, a wyniki 
wielu badań wskazują na to, że można silnie modyfikować wzrost i rozwój 
roślin, stosując w trakcie ich uprawy światło o określonej barwie. 
 
 
 
2. WYKORZYSTANIE FILTRÓW  
     I FOLII FOTOSELEKTYWNYCH  
 

Wśród wielu propozycji praktycznego zastosowania jakości światła  
w kontroli wzrostu roślin, zwraca uwagę możliwość zmiany składu spektralnego 
naturalnego światła pod osłonami za pomocą filtrów spektralnych. Wyniki licz-
nych badań wskazują, że stosowane w produkcji ogrodniczej filtry pochłaniające 
światło w zakresie dalekiej czerwieni są skuteczne w hamowaniu wzrostu wielu 
gatunków roślin ozdobnych a zarazem wykazują działanie zbliżone do powszech-
nie stosowanych retardantów (Runkle i Heins 2002; Kim i wsp., 2002; Cerny  
i wsp., 2003; Bachman i McMahon, 2006). W prowadzonych doświadczeniach 
wykorzystywano filtry w postaci płaskich, dwuwarstwowych, przezroczystych paneli, 
wypełnionych roztworem siarczanu miedzi (Mortensen i Strømme, 1987; Benson  
i Kelly, 1990; Incrocci i wsp., 1994; Rajapakse Kelly, 1994; McMahon i Kelly, 1999). 
Filtry takie usuwają ze światła fale z zakresu czerwieni i dalekiej czerwieni, 
jednak redukcja dalekiej czerwieni jest dużo większa. Światło po przejściu przez filtr 
ma w stosunku do zawartości dalekiej czerwieni, znacznie wyższy udział światła 
czerwonego. Wykazano, iż ukorzenione sadzonki chryzantemy rosnące pod 
filtrami zawierającymi 16% wodny roztwór CuSO4 były o około 40% niższe  
w porównaniu z roślinami kontrolnymi (McMahon i wsp. 1991). Niektórzy autorzy 
zahamowanie wzrostu roślin i skrócenie międzywęźli  tłumaczą zwiększeniem 
stosunku czerwieni do dalekiej czerwieni (McMahon i wsp. (1991); Incrocci  
i wsp., 1994). Jednak należy tez uwzględnić fakt, że chociaż filtry nie zwięk-
szają bezwzględnej ilości fotonów z niebieskiego zakresu widma, to jednak 
usuwając część światła czerwonego i większość dalekiej czerwieni, zwiększają 
względny udział światła niebieskiego w stosunku do innych barw (Rajapakse  
i Kelly, 1992; Rajapakse i wsp., 1992). W badaniach, w których chryzantemy były 
pod filtrami doprowadzane do kwitnienia, stwierdzono różne reakcje – przyspie-
szenie kwitnienia w warunkach dnia długiego oraz brak wpływu w dniu krótkim. 
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Niejednoznaczne wyniki uzyskano też badając jakość kwiatów (McMahon i wsp. 
1991; McMahon i Kelly, 1999). Miniaturowe róże ‘Meijikatar’ rosnące pod filtrami 
z 6% roztworem siarczanu miedzi były niższe i miały krótsze międzywęźla  
w porównaniu z kontrolą, przy czym reakcja wiosną była silniejsza niż latem 
(Rajapakse i Kelly, 1994). Zahamowanie wzrostu pod filtrami z roztworem CuSO4 
odnotowano też u szałwii ( Incrocci i wsp., 1994), bratka, petunii, geranium, nie-
cierpka (Benson i Kelly, 1990). 

Ponieważ ceny siarczanu miedzi są dość wysokie i może on wykazywać 
działanie fitotoksyczne w przypadku niekontrolowanego wycieku, podjęto badania 
nad zastosowaniem innych barwnych roztworów jako potencjalnych filtrów światła. 
Działanie roztworów jako filtrów spektralnych nie jest zależne tylko od ich 
zabarwienia, ale także od składu chemicznego, implikującego właściwości foto-
selektywne. 

Z czasem bardziej praktycznym rozwiązaniem od filtrów okazały się 
polietylenowe folie o właściwościach fotoselektywnych, z możliwością zastoso-
wania przez ogrodników zarówno w szklarniach, jak i tunelach (Oyaert i wsp., 
1999; Li i wsp., 2000; Ilias i Rajapakse, 2005). W celu uzyskania niskich, 
krępych roślin należy w trakcie uprawy zastosować folie zawierające barwnik 
pochłaniający lub odbijający daleką czerwień. Wykorzystując folie o różnym 
stężeniu barwnika usuwającego ze światła fale dalekiej czerwieni uzyskano 
chryzantemy ‘Bright Golden Anne’ o 22% niższe w porównaniu z kontrolą. 
Rośliny o zwartym pokroju są mniej podatne na uszkodzenia w trakcie trans-
portu i sprzedaży. Podobne efekty hamowania wzrostu osiągnięto u sadzonek 
chryzantemy ‘White Reagan’. Redukcja wysokości wynosiła 11, 14 i 22% dla 
folii o odpowiednio 1, 2 i 3% stężeniu niebieskiego barwnika, a efekt działania 
był zauważalny już po 10 dniach (Oyaert i wsp., 1999). Niektórzy autorzy 
sugerują, że mechanizm działania folii fotoselektywnych może polegać na za-
kłócaniu w roślinach biosyntezy giberelin (Tatineni i wsp., 2000). Wciąż pro-
wadzone badania nad zastosowaniem folii foto-selektywnych w ogrodnictwie, 
wykazały pozytywne – hamujące wzrost efekty działania w przypadku takich 
gatunków jak cynia, kosmos, chryzantema, eustoma i pachystachys. Jednocześnie 
autorzy podkreślają różne reakcje, zależne od gatunku, odmiany i fazy rozwoju 
roślin. Wykorzystując folie o barwie czerwonej i niebieskiej do okrywania cienio-
lubnej rośliny, jaką jest sępolia, uzyskano w obu przypadkach ograniczenie 
wzrostu (Boschi i wsp., 2000). Li i wsp., (2003) wykazali, iż folie fotoselektywne 
pochłaniające daleką czerwień są najbardziej skuteczne w hamowaniu elongacji 
w fazie wegetatywnej wzrostu chryzantem. Gdy rośliny wejdą w fazę genera-
tywną spada tempo wzrostu, a tym samym skuteczność folii. Runkle i Heins 
(2002) odnotowali opóźnienie kwitnienia bratka, wyżlinu i petunii w następstwie zbyt 
długiej uprawy prowadzonej pod folią zawierającą filtry dalekiej czerwieni. 
Zdaniem autorów zastosowanie filtrów może być skuteczną metodą kontroli 



Zastosowanie światła w kontroli wzrostu i rozwoju roślin ozdobnych 229 

wysokości rozsady, przy minimalnym wpływie na termin kwitnienia, pod warunkiem 
przeniesienia roślin w odpowiedniej fazie do środowiska neutralnego. 

Wadą folii pochłaniających daleką czerwień jest zmniejszenie transmisji 
promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) nawet do 25%, co może ogra-
niczać ich stosowanie w miesiącach jesienno-zimowych, a także opóźnić kwitnienie 
od kilku do kilkunastu dni (Runkle i Heins 2002; Bachman i MacMahon, 2006). 

W krajach o wysokim nasłonecznieniu, gdzie powszechnie stosuje się 
kurtyny cieniujące w celu ochrony roślin przed destrukcyjnym działaniem tem-
peratury i światła, możliwe jest kontrolowanie wzrostu roślin poprzez użycie  
do cieniowania kurtyn lub siatek o określonej barwie. W przeprowadzonych 
doświadczeniach nad wieloma gatunkami roślin ozdobnych, takimi jak pospor-
nica, myszopłoch, łubin żółty, eustoma, śniedek stwierdzono, że siatki o zabarwieniu 
niebieskim hamują wzrost, czerwone pobudzają do wzrostu, a szare stymulują 
rozwój pędów bocznych (Priel,2001).  

 
 
3. MODYFIKOWANIE WZROSTU  
    I ROZWOJU ROŚLIN OZDOBNYCH  
    ZA POMOCĄ SZTUCZNYCH ŹRÓDEŁ ŚWIATŁA 
 

Źródła światła wykorzystywane w produkcji roślinnej powinny charakte-
ryzować się wysoką wydajnością przemiany energii elektrycznej w energię pro-
mienistą, wysoką intensywnością promieniowania w zakresie fotosynte-tycznie 
czynnym oraz dostosowaniem spektrum emisji lamp do wymagań fizjologicz-
nych roślin, a szczególnie do spektrum czynnego fotosyntezy. Obecnie w pro-
dukcji ogrodniczej najczęściej wykorzystuje się lampy sodowe ale rozwój tech-
nologii związanej z doświetlaniem jest dość szybki i na rynku stale pojawiają się 
innowacyjne rozwiązania dotyczące sposobów dostarczania roślinom światła. 

Wyniki wielu prac wskazują na możliwość zahamowania elongacji pędu 
roślin ozdobnych poprzez zmianę składu spektralnego światła. Zaobserwowano,  
że reakcja roślin zależy od rodzaju zastosowanego źródła światła, ale przede 
wszystkim od gatunku. 

Rośliny rozmnażane w warunkach in vitro wykorzystują światło głównie  
w procesie morfogenezy, a nie fotosyntezy, ponieważ źródłem energii są dla 
nich węglowodany zawarte w pożywce. Michalczuk (2000) wykazała, że zasto-
sowanie zróżnicowanego światła, którego źródłem są lampy fluorescencyjne 
może być wykorzystywane w kulturach tkankowych do sterowania procesami 
morfogenezy. Pozwoliłoby to w przyszłości ograniczyć zużycie w mikroroz-
mnażaniu roślin drogich regulatorów wzrostu. Stosując odpowiedni rodzaj światła 
można zmieniać zawartość w roślinie endogennych hormonów wzrostu. Jakość 
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spektralna światła może w istotny sposób wpływać na podniesienie efektyw-
ności rozmnażania roślin w kulturach in vitro, ukorzeniania mikrosadzonek i ich 
aklimatyzacji w warunkach ex vitro (Latkowska i Chmiel, 1996; Miler i Zalewska, 
2006; Zalewska i wsp., 2008; Miler i wsp., 2008). 

W literaturze można znaleźć różne, często sprzeczne relacje dotyczące 
wpływu barwy światła na termin kwitnienia i jakość ozdobnych roślin cebulo-
wych. Wymagania świetlne pędzonych tulipanów i narcyzów nie są duże w aspekcie 
fotosyntezy, gdyż w cebulach zgromadzone są materiały zapasonośne. Rośliny 
mogą kwitnąć w szklarni lub pomieszczeniach bez dostępu światła naturalnego, 
zaopatrzonych jedynie w sztuczne źródło światła, które konieczne jest dla 
uzyskania prawidłowego pokroju roślin w procesie fotomorfogenezy (Gude  
i Dijkema 1992; Gude i in., 1996). 

Zdaniem Bach i wsp. (1997) okres pędzenia tulipanów ulegał znacznemu 
skróceniu pod wpływem 12-godzinnego doświetlania światłem niebieskim i czerwo-
nym w porównaniu do roślin doświetlanych lampami sodowymi lub niedoświet-
lanych. Według Toneckiego (1998) tulipany i hiacynty doświetlane w szklarni 
światłem czerwonym kwitły wcześniej niż rośliny kontrolne. Przyspieszenie kwit-
nienia w warunkach światła czerwonego potwierdzono w badaniach Woźny  
i Jerzego (2004). Z kolei Suh (1997) badając wpływ światła czerwonego, dale-
kiej czerwieni, światła pomarańczowego, niebieskiego i ciemności stwierdził, iż 
rodzaj światła nie wpływa na termin kwitnienia tulipanów 'Apeldoorn'. W bada-
niach Gude (1992) światło niebieskie powodowało poprawę jakości, powstanie 
dłuższych i sztywniejszych tulipanów w porównaniu ze światłem czerwonym. 
Odwrotną reakcję na światło niebieskie odnotowali Woźny i Jerzy (2004) w trakcie 
pędzenia narcyzów z wykorzystaniem lamp fluorescencyjnych. 

Młode, rozmnażane generatywnie rośliny wykazują silniejszą reakcję na 
jakość światła niż rozmnażane wegetatywnie rośliny cebulowe. Wynikać to może  
z większych wymagań świetlnych oraz innej budowy morfologicznej. Przepro-
wadzone doświadczenia wykazały, iż efektywność w hamowaniu wzrostu zależy 
od gatunku rośliny, źródła i natężenia światła, a w przypadku roślin fotoperio-
dycznie wrażliwych także od długości dnia. Khattak i Pearson (1997; 2006) 
zaobserwowali, że światło niebieskie jest bardziej skuteczne w kontroli wzrostu 
chryzantem przy niższych poziomach natężenia światła (3,05 MJ · m-2  ·dzień -1) 
w porównaniu z lepszymi warunkami świetlnymi (7,4 MJ · m-2  ·dzień -1). Z kolei 
w badaniach Woźny i Zalewskiej (2006) światło niebieskie emitowane przez lampy 
jarzeniowe hamowało wzrost doniczkowej odmiany chryzantem tylko przy 
natężeniu napromienienia kwantowego  wynoszącym 140 µmol· m-2  · s -1, zarówno 
w warunkach dnia długiego jak i krótkiego. 

Zaobserwowano, iż światło o określonej długości fali może być wyko-
rzystywane nie tylko do przyspieszenia kwitnienia roślin ale także poprawy 
jakości pozbiorczej kwiatów (Jerzy i wsp., 2011).  
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Wyniki przeprowadzonych badań potwierdzają możliwość użycia lamp 
emitujących światło o określonym składzie widmowym i natężeniu promienio-
wania w modyfikowaniu wzrostu popularnych gatunków roślin jednorocznych. 
Wykazano, iż zastosowanie światła niebieskiego o natężeniu napromienienia 
kwantowego w zakresie PAR na poziomie 110 µmol m-2· s -1, w produkcji 
rozsady aksamitki wyniosłej i petunii ogrodowej nie miało wpływu na wysokość 
otrzymanych roślin (Woźny, 2010). Z kolei w produkcji rozsady szałwii lśniącej  
z zastosowanie światła niebieskiego, emitowanego przez lampy jarzeniowe 
odnotowano oczekiwane z praktycznego punktu widzenia ograniczenie wzrostu 
(Woźny, 2011). 

Obecnie na świecie gwałtownie rośnie zainteresowanie źródłami światła, 
które są wydajne i energooszczędne, pozwalają skrócić cykl produkcji oraz 
umożliwiają w szerokim zakresie kontrolować wzrost i pokrój roślin. Cechy takie 
posiadają diody elektroluminescencyjne, określane w literaturze jako diody 
świecące albo LED (ang. Light Emitting Diode - dioda świecąca). W zależności 
od potrzeb, można stosować diody emitujące światło o określonej długości fali. 
Są one bardzo trwałe i żywotne, nie pogarszają swoich parametrów nawet przy 
długim użytkowaniu. Wysoka sprawność energetyczna diod LED sprawia,  
że tylko niewielka część energii elektrycznej zamienia się w ciepło. Temperatura 
świecącej diody jest niewiele większa od temperatury otoczenia. W trakcie 
pracy zużywają mało energii elektrycznej, dzięki czemu pozwalają na zmniej-
szenie kosztów uprawy. Średnia, użyteczna trwałość diod LED jest nawet kilku-
nastokrotnie wyższa niż popularnych lamp fluorescencyjnych i kilkudziesięcio-
krotnie wyższa niż zwykłych żarówek. Zastosowanie tych trwałych, wydajnych, 
a przede wszystkim energooszczędnych źródeł światła może prowadzić do 
obniżenia kosztów produkcji. W związku z tym, od kilku lat prowadzone są 
badania mające na celu opracowanie technologii produkcji roślin ozdobnych  
z wykorzystaniem diod. Elektroluminescencyjne źródła światła znajdują coraz 
szersze zastosowanie w kulturach in vitro (Tanaka i wsp., 1998; Lian i wsp., 
2002). Emisja światła o ściśle określonej długości fali, optymalnej dla danej 
rośliny pozwala doskonalić technologie mikrorozmnażania gatunków odgrywa-
jących kluczową rolę w produkcji kwiaciarskiej (Kurilčik i wsp., 2008). W licz-
nych badaniach wykazano możliwość regulowania wzrostu i rozwoju roślin 
ozdobnych dzięki zastosowaniu diod w produkcji roślin kwietnikowych. W doświad-
czeniach tych odnotowano niejednoznaczną reakcję roślin na zastosowane 
światło, co może wynikać z różnic genetycznych (Heo i wsp., 2000a i b). Uzys-
kane wyniki wskazują na to, iż w przyszłości światło emitowane przez diody może 
stać się skutecznym narzędziem modyfikowania wzrostu i pokroju roślin ozdob-
nych. Wprowadzenie ich do wielkotowarowej produkcji kwiaciarskiej, wymaga 
jednak działań mających na celu dalszą optymalizację widma promieniowania, 
ze szczególnym uwzględnieniem wymagań poszczególnych gatunków roślin. 
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ABSTRACT Even though chemical growth regulators are still 
commonly applied in horticultural production, the increasing environmental 
pollution and high retardant costs call for a search for new organic 
methods to produce the desired plant habit. In practice growth modification 
by providing an adequate temperature or the application of mechanical 
stimuli triggering stress leading to the growth inhibition, without a negative 
effect on the plant quality have been already applied.  

Many reports demonstrate that light of a specific colour can affect 
growth and morphogenesis of many plant species. In horticultural 
production photoselective films are used, however due to a relatively short 
durability and a lower sunlight transmission, in practice, the sources  
of light of a specific spectral composition can be more applicable. It refers 
particularly diodes, becoming more and more popular.  
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