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ZASTOSOWANIE SWIATLA
W KONTROLI WZROSTU
| ROZWOJU ROSLIN OZDOBNYCH

STRESZCZENIE Chemiczne regulatory wzrostu sg nadal
powszechnie stosowane w produkcji ogrodniczej. Jednak rosngce
zanieczyszczenie $rodowiska i troska o jego stan, a takze wzgledy
ekonomiczne, powodujg koniecznos¢ poszukiwania nowych, ekolo-
gicznych sposobow uzyskiwania pozgdanego pokroju roslin. W prak-
tyce zastosowanie znalazto juz modyfikowanie wzrostu poprzez od-
dziatywanie odpowiedniq temperaturg lub stosowanie bodzcéw mecha-
nicznych wywotujgcych stres prowadzgcy do zahamowania wzrostu,
bez negatywnego wptywu na jakoSc¢ roslin.

W wielu badaniach wykazano, iz $wiatto o okre$lonej jako$ci moze
wplywac na wzrost i morfogeneze wielu gatunkéw roslin. W produkcji
ogrodniczej zastosowanie znalazty fotoselektywne folie, jednak ze wzgle-
du na stosunkowo krotkgq trwato$¢ oraz mniejszg przepuszczalno$c
Swiatfa stonecznego bardziej przydatne, z praktycznego punktu widzenia,
mogq okazac sie zrodta Swiatta o okreslonym skfadzie spektralnym.
Dotyczy to zwtaszcza coraz popularniejszych diod.

Stowa kluczowe: skfad spektralny Swiatta, doswietlanie roslin, lampy LED

1. WSTEP

Swiatto emitowane przez Stonce jest podstawowym zrédtem energii,
niezbednym dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin (Tretyn, 2002). Nie cate
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promieniowanie stoneczne dociera bezposrednio do powierzchni Ziemi. Po
drodze jest czesciowo pochtaniane i rozpraszane przez atmosfere ziemska.
Wysoko$¢ Storica nad horyzontem, potozenie danego miejsca na powierzchni
Ziemi oraz stan zachmurzenia i czysto$¢ atmosfery decydujg w jakim stopniu
promieniowanie zostanie pochtoniete i rozproszone (Ptochocki, 2003).

Rozwdj organizmu roslinnego zalezy od zawartej w nim informacji
genetycznej oraz od wptywu $rodowiska zewnetrznego. Swiatto zaliczane jest
do najistotniejszych abiotycznych czynnikow srodowiskowych, wywierajgcych
silny wptyw na wzrost i rozwdj roslin (Kraepiel i wsp., 2001). Rosliny wykorzys-
tujg energie stoneczng w procesie fotosyntezy, ktdrego istotg jest przetwarzanie
energii promienistej w energie chemiczng magazynowang w postaci weglowo-
danow, biatek, lipidow i innych zwigzkow organicznych. Promieniowanie stfo-
neczne poza udziatem w fotosyntezie, wptywa na funkcjonowanie genow
kontrolujgcych metabolizm roslin. Indukowanie niezaleznych od fotosyntezy
proceséw wzrostu i rozwoju okresla sie mianem fotomorfogenezy. Dostepnos¢
Swiatta w petnym zakresie widma jest gwarancjg prawidtowego przebiegu
fotomorfogenezy (Tretyn, 2002). Synteza, rozktad oraz tempo uwalniania sub-
stancji wzrostowych z form zwigzanych mogq by¢ regulowane przez Swiatto.
Wptywa ono réwniez na wrazliwos¢ tkanek na dziatanie regulatorow, a takze ich
transport w roslinie (Kopcewicz i wsp., 1992).

Sygnaty Swietine odbierane sg przez wyspecjalizowane fotoreceptory
roslinne. Poza fotosyntetycznie czynnym chlorofilem, wystepujg w roslinach
inne barwniki majgce zdolnos¢ absorbowania Swiatta o réznej dtugosci fali.
Dotychczas najlepiej poznano fitochrom i kryptochrom (Tretyn, 2002). Fitochrom
uznawany jest za uniwersalny receptor kontrolujgcy fotomorfogeneze roslin,
poniewaz poza czerwienig i dalekg czerwienig absorbuje réwniez czes¢ widma
w zakresie sSwiatta niebieskiego i bliskiego ultrafioletu (Kopcewicz i wsp., 1992).
Kryptochrom to fotoreceptor Swiatta niebieskiego odpowiedzialny miedzy innymi
za ruchy aparatow szparkowych, zjawisko fototropizmu oraz wiele innych pro-
cesOw wywotanych przez swiatto o dtugosci fali od 370nm do 500nm (Batschauer,
1998; Kopcewicz i Lewak, 1998).

Zakres widmowy promieniowania fotosyntetycznie czynnego (370-740 nm)
jest troche inny niz Swiatta widzialnego (380-770 nm), w przyblizeniu jednak
obydwa zakresy pokrywajg sie. W procesie fotosyntezy roslina wykorzystuje
przede wszystkim swiatto fioletowo — niebieskie oraz pomaranczowo — czerwone
i takie pochtania najsilnie;.

Od kilku lat w zwigzku z rosnacg troskg o stan srodowiska naturalnego
prowadzone sg badania nad przyjaznymi dla otoczenia metodami kontroli
wzrostu i rozwoju roslin. Ma to prowadzi¢ do ograniczenia badz catkowitego
wyeliminowania stosowania w produkcji ogrodniczej chemicznych regulatorow
wzrostu. W produkcji ogrodniczej powszechnie reguluje sie pokroj i kwitnienie
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roslin ozdobnych poprzez oddziatywanie odpowiednig temperaturg lub sekwen-
cjg temperatur. Coraz czesciej wykorzystuje sie réwniez dziatanie bodzcow
mechanicznych lub innych czynnikéw stresogennych, prowadzgcych do okres-
lonej reakcji np. pozadanego zahamowania wzrostu bez negatywnego wptywu
na jakos¢ finalnego produktu. Duzg uwage przywigzuje sie nie tylko do roli
natezenia Swiatta, ale i do jakosci w rozumieniu skfadu spektralnego, a wyniki
wielu badan wskazujg na to, ze mozna silnie modyfikowaC wzrost i rozwgj
roslin, stosujgc w trakcie ich uprawy swiatto o okreslonej barwie.

2. WYKORZYSTANIE FILTROW
| FOLII FOTOSELEKTYWNYCH

WsSrod wielu propozycji praktycznego zastosowania jakosci sSwiatta
w kontroli wzrostu roslin, zwraca uwage mozliwo$¢ zmiany sktadu spektralnego
naturalnego swiatta pod ostonami za pomocg filtréw spektralnych. Wyniki licz-
nych badan wskazuja, ze stosowane w produkcji ogrodniczej filtry pochtaniajace
Swiatlo w zakresie dalekiej czerwieni sg skuteczne w hamowaniu wzrostu wielu
gatunkéw roslin ozdobnych a zarazem wykazujg dziatanie zblizone do powszech-
nie stosowanych retardantéw (Runkle i Heins 2002; Kim i wsp., 2002; Cerny
i wsp., 2003; Bachman i McMahon, 2006). W prowadzonych doswiadczeniach
wykorzystywano filtry w postaci ptaskich, dwuwarstwowych, przezroczystych paneli,
wypetnionych roztworem siarczanu miedzi (Mortensen i Strgamme, 1987; Benson
i Kelly, 1990; Incrocci i wsp., 1994; Rajapakse Kelly, 1994; McMahon i Kelly, 1999).
Filtry takie usuwajg ze Swiatta fale z zakresu czerwieni i dalekiej czerwieni,
jednak redukcja dalekiej czerwieni jest duzo wieksza. Swiatlo po przejéciu przez filtr
ma w stosunku do zawartosci dalekiej czerwieni, znacznie wyzszy udziat Swiatta
czerwonego. Wykazano, iz ukorzenione sadzonki chryzantemy rosngce pod
filtrami zawierajagcymi 16% wodny roztwor CuSO4 byty o okoto 40% nizsze
w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi (McMahon i wsp. 1991). Niektorzy autorzy
zahamowanie wzrostu roslin i skrocenie miedzywezli ttumaczg zwiekszeniem
stosunku czerwieni do dalekiej czerwieni (McMahon i wsp. (1991); Incrocci
i wsp., 1994). Jednak nalezy tez uwzgledni¢ fakt, ze chociaz filtry nie zwiek-
szajg bezwzglednej ilosci fotondw z niebieskiego zakresu widma, to jednak
usuwajgc czesc¢ swiatta czerwonego i wiekszos$¢ dalekiej czerwieni, zwiekszajq
wzgledny udziat swiatta niebieskiego w stosunku do innych barw (Rajapakse
i Kelly, 1992; Rajapakse i wsp., 1992). W badaniach, w ktorych chryzantemy byty
pod filtrami doprowadzane do kwitnienia, stwierdzono rézne reakcje — przyspie-
szenie kwitnienia w warunkach dnia diugiego oraz brak wptywu w dniu krétkim.
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Niejednoznaczne wyniki uzyskano tez badajac jakos¢ kwiatow (McMahon i wsp.
1991; McMahon i Kelly, 1999). Miniaturowe réze ‘Meijikatar’ rosngce pod filtrami
z 6% roztworem siarczanu miedzi byly nizsze i miaty krotsze miedzywezla
w porownaniu z kontrolg, przy czym reakcja wiosng byta silniejsza niz latem
(Rajapakse i Kelly, 1994). Zahamowanie wzrostu pod filtrami z roztworem CuSQO,
odnotowano tez u szatwii ( Incrocci i wsp., 1994), bratka, petunii, geranium, nie-
cierpka (Benson i Kelly, 1990).

Poniewaz ceny siarczanu miedzi sg dos¢ wysokie i moze on wykazywac
dziatanie fitotoksyczne w przypadku niekontrolowanego wycieku, podjeto badania
nad zastosowaniem innych barwnych roztworéw jako potencjalnych filtréw swiatta.
Dziatanie roztworéw jako filtrdw spektralnych nie jest zalezne tylko od ich
zabarwienia, ale takze od sktadu chemicznego, implikujgcego wiasciwosci foto-
selektywne.

Z czasem bardziej praktycznym rozwigzaniem od filiréw okazaty sie
polietylenowe folie o wiasciwosciach fotoselektywnych, z mozliwoscig zastoso-
wania przez ogrodnikow zaréwno w szklarniach, jak i tunelach (Oyaert i wsp.,
1999; Li i wsp., 2000; llias i Rajapakse, 2005). W celu uzyskania niskich,
krepych roslin nalezy w trakcie uprawy zastosowac folie zawierajgce barwnik
pochtaniajacy lub odbijajgcy dalekg czerwien. Wykorzystujgc folie o réznym
stezeniu barwnika usuwajgcego ze Swiatta fale dalekiej czerwieni uzyskano
chryzantemy ‘Bright Golden Anne’ o 22% nizsze w poréwnaniu z kontrola.
Rosliny o zwartym pokroju sg mniej podatne na uszkodzenia w trakcie trans-
portu i sprzedazy. Podobne efekty hamowania wzrostu osiggnieto u sadzonek
chryzantemy ‘White Reagan’. Redukcja wysoko$ci wynosita 11, 14 i 22% dla
folii o odpowiednio 1, 2 i 3% stezeniu niebieskiego barwnika, a efekt dziatania
byt zauwazalny juz po 10 dniach (Oyaert i wsp., 1999). Niektérzy autorzy
sugerujg, ze mechanizm dziatania folii fotoselektywnych moze polega¢ na za-
ktécaniu w roslinach biosyntezy giberelin (Tatineni i wsp., 2000). Wcigz pro-
wadzone badania nad zastosowaniem folii foto-selektywnych w ogrodnictwie,
wykazaty pozytywne — hamujgce wzrost efekty dziatania w przypadku takich
gatunkéw jak cynia, kosmos, chryzantema, eustoma i pachystachys. Jednoczesnie
autorzy podkreslajg rézne reakcje, zalezne od gatunku, odmiany i fazy rozwoju
roslin. Wykorzystujac folie o barwie czerwonej i niebieskiej do okrywania cienio-
lubnej rosliny, jakg jest sepolia, uzyskano w obu przypadkach ograniczenie
wzrostu (Boschi i wsp., 2000). Li i wsp., (2003) wykazali, iz folie fotoselektywne
pochtaniajgce dalekg czerwien sg najbardziej skuteczne w hamowaniu elongacji
w fazie wegetatywnej wzrostu chryzantem. Gdy rosliny wejdg w faze genera-
tywng spada tempo wzrostu, a tym samym skutecznos¢ folii. Runkle i Heins
(2002) odnotowali opdznienie kwitnienia bratka, wyzlinu i petunii w nastepstwie zbyt
diugiej uprawy prowadzonej pod folig zawierajgca filtry dalekiej czerwieni.
Zdaniem autoréw zastosowanie filtrow moze byé skuteczng metodg kontroli
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wysokosci rozsady, przy minimalnym wptywie na termin kwitnienia, pod warunkiem
przeniesienia roslin w odpowiedniej fazie do srodowiska neutralnego.

Wadg folii pochtaniajgcych dalekg czerwien jest zmniejszenie transmisji
promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) nawet do 25%, co moze ogra-
niczac ich stosowanie w miesigcach jesienno-zimowych, a takze opdzni¢ kwitnienie
od kilku do kilkunastu dni (Runkle i Heins 2002; Bachman i MacMahon, 2006).

W krajach o wysokim nastonecznieniu, gdzie powszechnie stosuje sie
kurtyny cieniujgce w celu ochrony roslin przed destrukcyjnym dziataniem tem-
peratury i Swiatta, mozliwe jest kontrolowanie wzrostu ro$lin poprzez uzycie
do cieniowania kurtyn lub siatek o okreslonej barwie. W przeprowadzonych
doswiadczeniach nad wieloma gatunkami roslin ozdobnych, takimi jak pospor-
nica, myszoptoch, tubin zotty, eustoma, sniedek stwierdzono, ze siatki o zabarwieniu
niebieskim hamujg wzrost, czerwone pobudzajg do wzrostu, a szare stymulujg
rozwoj pedéw bocznych (Priel,2001).

3. MODYFIKOWANIE WZROSTU
| ROZWOJU ROSLIN OZDOBNYCH
ZA POMOCA SZTUCZNYCH ZRODEL SWIATEA

Zrodta $wiatta wykorzystywane w produkcji roslinnej powinny charakte-
ryzowac sie wysokg wydajnoscig przemiany energii elektrycznej w energie pro-
mienistg, wysoka intensywnoscig promieniowania w zakresie fotosynte-tycznie
czynnym oraz dostosowaniem spektrum emisji lamp do wymagan fizjologicz-
nych roslin, a szczegdlnie do spektrum czynnego fotosyntezy. Obecnie w pro-
dukcji ogrodniczej najczesciej wykorzystuje sie lampy sodowe ale rozwoj tech-
nologii zwigzanej z doswietlaniem jest dos¢ szybki i na rynku stale pojawiajg sie
innowacyjne rozwigzania dotyczace sposobdw dostarczania roslinom swiatta.

Wyniki wielu prac wskazujg na mozliwos¢ zahamowania elongacji pedu
roslin ozdobnych poprzez zmiane skiadu spektralnego swiatta. Zaobserwowano,
ze reakcja roslin zalezy od rodzaju zastosowanego zrédta Swiatta, ale przede
wszystkim od gatunku.

Rosliny rozmnazane w warunkach in vitro wykorzystujg swiatto gtéwnie
w procesie morfogenezy, a nie fotosyntezy, poniewaz zrédtem energii sg dla
nich weglowodany zawarte w pozywce. Michalczuk (2000) wykazata, ze zasto-
sowanie zroznicowanego Swiatta, ktorego zrédtem sg lampy fluorescencyjne
moze by¢ wykorzystywane w kulturach tkankowych do sterowania procesami
morfogenezy. Pozwolitoby to w przysziosci ograniczy¢ zuzycie w mikroroz-
mnazaniu roslin drogich regulatoréw wzrostu. Stosujac odpowiedni rodzaj $wiatta
mozna zmienia¢ zawarto$¢ w roslinie endogennych hormonéw wzrostu. Jakosé



230 A. Wozny

spektralna swiatta moze w istotny sposéb wptywaé na podniesienie efektyw-
nosci rozmnazania roslin 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 mozna znalez¢ rézne, czesto sprzeczne relacje dotyczace
wptywu barwy Swiatta na termin kwitnienia i jakos¢ ozdobnych roslin cebulo-
wych. Wymagania Swietine pedzonych tulipandw i narcyzow nie sg duze w aspekcie
fotosyntezy, gdyz w cebulach zgromadzone sg materiaty zapasonosne. Rosliny
moga kwitng¢ w szklarni lub pomieszczeniach bez dostepu Swiatta naturalnego,
zaopatrzonych jedynie w sztuczne zrédto Swiatta, ktore konieczne jest dla
uzyskania prawidtowego pokroju roslin w procesie fotomorfogenezy (Gude
i Dijkema 1992; Gude i in., 1996).

Zdaniem Bach i wsp. (1997) okres pedzenia tulipandéw ulegat znacznemu
skroceniu pod wptywem 12-godzinnego doswietlania swiattem niebieskim i czerwo-
nym w porownaniu do ro$lin doswietlanych lampami sodowymi lub niedoswiet-
lanych. Wedlug Toneckiego (1998) tulipany i hiacynty doswietlane w szklarni
Swiattem czerwonym kwitty wczesniej niz rosliny kontrolne. Przyspieszenie kwit-
nienia w warunkach swiatta czerwonego potwierdzono w badaniach Wozny
i Jerzego (2004). Z kolei Suh (1997) badajac wptyw Swiatta czerwonego, dale-
kiej czerwieni, Swiatta pomaranczowego, niebieskiego i ciemnosci stwierdzit, iz
rodzaj swiatta nie wptywa na termin kwitnienia tulipanéw 'Apeldoorn'. W bada-
niach Gude (1992) swiatto niebieskie powodowato poprawe jakosci, powstanie
dtuzszych i sztywniejszych tulipandw w poréwnaniu ze Swiattem czerwonym.
Odwrotng reakcje na Swiatlo niebieskie odnotowali Wozny i Jerzy (2004) w trakcie
pedzenia narcyzow z wykorzystaniem lamp fluorescencyjnych.

Mtode, rozmnazane generatywnie rosliny wykazujq silniejszg reakcje na
jakosé Swiatta niz rozmnazane wegetatywnie rosliny cebulowe. Wynika¢ to moze
z wiekszych wymagan swietlnych oraz innej budowy morfologicznej. Przepro-
wadzone doswiadczenia wykazaty, iz efektywnos¢ w hamowaniu wzrostu zalezy
od gatunku rosliny, zrédta i natezenia Swiatta, a w przypadku roslin fotoperio-
dycznie wrazliwych takze od dtugosci dnia. Khattak i Pearson (1997; 2006)
zaobserwowali, ze swiatto niebieskie jest bardziej skuteczne w kontroli wzrostu
chryzantem przy nizszych poziomach natezenia $wiatta (3,05 MJ - m? -dzien ™)
w poréwnaniu z lepszymi warunkami $wietinymi (7,4 MJ - m? -dzien ™). Z kolei
w badaniach Wozny i Zalewskiej (2006) swiatto niebieskie emitowane przez lampy
jarzeniowe hamowato wzrost doniczkowej odmiany chryzantem tylko przy
natezeniu napromienienia kwantowego wynoszacym 140 pmol- m? - s, zaréwno
w warunkach dnia dtugiego jak i krotkiego.

Zaobserwowano, iz Swiatto o okreslonej dtugosci fali moze by¢é wyko-
rzystywane nie tylko do przyspieszenia kwitnienia roslin ale takze poprawy
jakosci pozbiorczej kwiatéw (Jerzy i wsp., 2011).
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Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg mozliwos¢ uzycia lamp
emitujgcych swiatto o okreslonym skfadzie widmowym i natezeniu promienio-
wania w modyfikowaniu wzrostu popularnych gatunkéw roslin jednorocznych.
Wykazano, iz zastosowanie Swiatta niebieskiego o natezeniu napromienienia
kwantowego w zakresie PAR na poziomie 110 pmol m? s ', w produkgj
rozsady aksamitki wyniostej i petunii ogrodowej nie miato wptywu na wysokosc
otrzymanych roslin (Wozny, 2010). Z kolei w produkcji rozsady szatwii ISnigcej
z zastosowanie $wiatta niebieskiego, emitowanego przez lampy jarzeniowe
odnotowano oczekiwane z praktycznego punktu widzenia ograniczenie wzrostu
(Wozny, 2011).

Obecnie na swiecie gwattownie rosnie zainteresowanie zrodtami swiatta,
ktore sg wydajne i energooszczedne, pozwalajg skréci¢ cykl produkcji oraz
umozliwiajg w szerokim zakresie kontrolowac¢ wzrost i pokroj roslin. Cechy takie
posiadajg diody elektroluminescencyjne, okreslane w literaturze jako diody
Swiecgce albo LED (ang. Light Emitting Diode - dioda swiecaca). W zaleznosci
od potrzeb, mozna stosowac diody emitujgce swiatto o okreslonej dtugosci fali.
Sag one bardzo trwate i zywotne, nie pogarszajg swoich parametréw nawet przy
dlugim uzytkowaniu. Wysoka sprawnos¢ energetyczna diod LED sprawia,
ze tylko niewielka czesc¢ energii elektrycznej zamienia sie w ciepto. Temperatura
Swiecgcej diody jest niewiele wieksza od temperatury otoczenia. W trakcie
pracy zuzywajg mato energii elektrycznej, dzieki czemu pozwalajg na zmniej-
szenie kosztéw uprawy. Srednia, uzyteczna trwato$é diod LED jest nawet kilku-
nastokrotnie wyzsza niz popularnych lamp fluorescencyjnych i kilkudziesiecio-
krotnie wyzsza niz zwyktych Zzarowek. Zastosowanie tych trwatych, wydajnych,
a przede wszystkim energooszczednych zrodet sSwiatta moze prowadzi¢ do
obnizenia kosztéw produkcji. W zwigzku z tym, od kilku lat prowadzone sg
badania majace na celu opracowanie technologii produkcji roslin ozdobnych
z wykorzystaniem diod. Elektroluminescencyjne zrédta Swiatta znajdujg coraz
szersze zastosowanie w kulturach in vitro (Tanaka i wsp., 1998; Lian i wsp.,
2002). Emisja $wiatta o Scisle okreslonej dtugosci fali, optymalnej dla danej
rosliny pozwala doskonali¢ technologie mikrorozmnazania gatunkow odgrywa-
jacych kluczowq role w produkcji kwiaciarskiej (Kuril€ik i wsp., 2008). W licz-
nych badaniach wykazano mozliwos¢ regulowania wzrostu i rozwoju roslin
ozdobnych dzieki zastosowaniu diod w produkgji roslin kwietnikowych. W doswiad-
czeniach tych odnotowano niejednoznaczng reakcje roslin na zastosowane
Swiatto, co moze wynika¢ z réznic genetycznych (Heo i wsp., 2000a i b). Uzys-
kane wyniki wskazujg na to, iz w przysziosci swiatto emitowane przez diody moze
sta¢ sie skutecznym narzedziem modyfikowania wzrostu i pokroju roslin ozdob-
nych. Wprowadzenie ich do wielkotowarowej produkcji kwiaciarskiej, wymaga
jednak dziatan majacych na celu dalszg optymalizacje widma promieniowania,
ze szczegolnym uwzglednieniem wymagan poszczegolnych gatunkdéw roslin.
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USE OF LIGHT TO CONTROL
THE GROWTH AND MORPHOGENESIS
OF ORNAMENTAL PLANTS

Anita WOZNY

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.

Keywords: light spectral composition, supplementary lighting, LED lamps



