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POMIDORA

STRESZCZENIE Niniejszy artyku? opisuje system doswietlania
upraw, w ktorym emisja swiatfa jest programowana. Zastosowane pofprze-
wodnikowe Zrdd/a swiatfa charakteryzujq sie widmem dopasowanym do
potrzeb roslin oraz energooszczednoscig. Dziafanie systemu pozwala na
zbadanie optymalnych parametréw doswietlania uprawy szklarniowej
pomidora.
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1. WSTEP

Uprawa roslin warzywnych, a w szczeg6lnosci pomidoréw, poza sezonem letnim
w klimacie umiarkowanym jaki panuje w Polsce, wymaga doswietlania Swiattem sztucz-
nym. Potprzewodnikowe (elektroluminescencyjne) zrédita swiatta [18] przy odpo-
wiednim dobraniu ich parametréw doskonale sie do tego nadaja. Ponizej opisano
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zastosowanie systemu doswietlania, w ktérym emisja $wiatta moze by¢ programowana
w wielu aspektach. Umozliwito to zbadanie wptywu parametréw os$wietlenia na wzrost
i plonowanie roslin i wybranie optymalnego ich ustawienia pod wzgledem efektu
i 0szczednosci energii.

Udowodniono, ze stosujac te same oprawy oswietleniowe przy odpowiednim
sposobie ich sterowania mozna uzyska¢ zblizony rezultat, zuzywajac znacznie mniej
energii elektrycznej niz przy kontrolowaniu tych opraw jedynie przez standardowy
system szklarniowy w zaleznosci od poziomu oswietlenia stonecznego.

Swiatto jest gtownym czynnikiem fizycznym wptywajacym na fizjologie roslin,
dostarcza energii niezbednej do przebiegu procesu fotosyntezy oraz wptywa na rozwoj
roslin poprzez fotomorfogenezg, fototropizm i fotoperiodyzm [20].

Oddziatywanie $wiatta na rosliny jest procesem ztozonym, w doswiadczeniach,
ktore koncentruja sie na makroskopowym obrazie rosliny na ogét rozpatrywany jest
wplyw $wiatta niebieskiego i czerwonego na rosling. Wpltyw udziatu tych sktadnikow w
widmie na parametry morfologiczne jest szeroko dyskutowany i wskazuje oddzia-
tywanie zréznicowane zaréwno ze wzgledu na gatunek jak i faze rozwojowa rosliny [6].
Dotychczasowe badania obejmuja zaréwno analize wymiany gazowej [15], jak i mor-
fologie [6]. Oddziatywanie $wiatta niebieskiego wykazuje dziatanie stymulujace rézne
mechanizmy w roslinie od regulacji transportu wody i mikrosktadnikow po mecha-
nizmy obronne [21] a sygnatowe oddziatywanie $wiatta niebieskiego jest zauwazalne
juz przy niewielkich poziomach jego intensywnosci. Sygnatowe oddziatywanie $wiatta
czerwonego ogranicza sie gtownie do oddziatywania na receptory fitochromowe i pozostaje
w relacji do $wiatla gtebokiej czerwieni, ograniczajac elongacje komérek [2].

Efektywnos¢ fotosyntetyczna swiatta nie jest prosta pochodna jego absorpcji
w roslinie. Stwierdzono, ze nie zalezy ona od dtugosci fali w zakresie PAR [11], jednakze
o ile swiatto czerwone jest absorbowane niemal w catosci w aparacie fotosyntetycznym,
to $wiatto niebieskie w duzej mierze jest absorbowane w substancjach nieaktywnych
fortosyntetycznie (np. antocjany) jak i stabo aktywnych (np. karotenoidy) [6]. Planujac
niniejsze doswiadczenie zatozono, ze gtdwnym donorem energii dla procesu foto-
syntezy beda kwanty $wiatta czerwonego, swiatto niebieskie stanowi¢ ma podstawe do
modyfikacji proceséw fotomorfogenetycznych oraz oddziatywania sygnatowego.

Zastosowanie zmiennego widma $wiatta w przebiegu wzrostu i rozwoju roslin
moze pozwoli¢ na wykorzystanie dziatania sygnatowego $wiatta niebieskiego w sposéb
nastepujacy — w poczatkowej fazie wzrostu rosliny winno spowodowaé¢ zmniejszenie
wysokosci rosliny i poprawny rozwoj systemu korzeniowego [7], w dalszych fazach
rozwojowych nalezy jednak zmniejszy¢ jego wptyw aby zintensyfikowaé zakwitanie
roslin, a takze zwiekszy¢ intensywnos¢ fotosyntezy w relacji do ilosci pochtanianego
Swiatta [14]. Przebieg dzienny widma $wiatta jest modyfikowany przede wszystkim na
stymulowanie otwarcia aparatu szparkowego [15] na poczatku dnia.

Skutecznos¢ stosowania najbardziej popularnych zrodet elektroluminescencyj-
nych — LED (ang. Light Emitting Diodes) do doswietlania roslin zostata potwierdzona
w badaniach przedstawionych w literaturze [16]. Badania te czesto dotycza uprawy
pomidoréw [9], jest to bowiem najbardziej, w naszej czesci $wiata, rozpowszechniony
gatunek warzyw , jesli chodzi o areat upraw szklarniowych. Wykazano tez, ze nawet
w obrebie jednego gatunku optymalne o$wietlenie moze sig istotnie rozni¢ dla odmian
uprawnych [10]. Zaréwno sklad widmowy swiatta jak i wiek rosliny, wplywaja na
intensywnos¢ przebiegu fotosyntezy [15]. Dlatego w ekofizjologii roslin jest istotne
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zapotrzebowanie na narzedzia umozliwiajace badanie wptywu rdznych parametrow
oswietlenia. Takie mozliwosci daje badaczom przedstawiony w artykule system.

2. OPIS SYSTEMU

W jednej z kamer Doswiadczalnego Osrodka Szklarniowego SGGW w Warszawie
zbudowano system oswietlenia wykorzystujacy oprawy typu DAPLON/2011 [16].
Do ich sterowania zastosowano specjalnie oprogramowany dotykowy panel ste-
rowniczy [5], bedacy jednoczesnie specjalistycznym kontrolerem oswietlenia szklarni
oraz centralka systemu DMX512. System ten umozliwit poréwnanie pieciu réznych
warunkow oswietleniowych przy zachowaniu takich samych pozostatych parametrow
srodowiskowych (temperatury, wilgotnosci, oswietlenia zewnetrznego).

Cztery stanowiska byty sterowane przez zawarty w systemie kontroler, piate —
kontrolne byto sterowane przez system szklarniowy.

2.1. Schemat blokowy

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat blokowy zmontowanego systemu.
Kazde ze stanowisk posiada wiasny licznik zuzytej energii elektrycznej oraz identyczna
grupe szesciu opraw oswietleniowych. Sa to oprawy liniowe utozone do siebie
réwnolegle i na takiej wysokosci by na danym stanowisku z roslinami rozktad $swiatta
byt réwnomierny dla obu sktadowych widma: czerwonej i niebieskiej. Kanat emitujacy
barwe niebieska posiada mozliwos¢ regulacji natgzenia strumienia wyjsciowego za
pomoca wejscia w standardzie 1-10 V.
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Rys. 1. Schemat blokowy



82 T. Cegielski i inni

Zastosowane oprawy maja maksima promieniowania na dtugosciach fal zblizo-
nych do maksiméw widma absorpcji chlorofiléw [20]. W przypadku chlorofilu a maksima
absorpcji znajduja sie na diugosciach 430 nm i 662 nm, w przypadku chlorofilu b maksima
absorpcji znajduja si¢ na dtugosciach 453 nm i 642 nm przy czym wyzsza absorpcja
wystepuje dla krotszej dtugosci fali.

Skonstruowane lampy emituja promieniowanie przy maksymalnej wydajnosci
z nastepujacym sktadem widmowym :

e 447 nm-33,3%
e 640 nm —44,4%
e 660 nm-22,2%

Na rysunku 2 przedstawione jest widmo absorpcji chlorofilébw z zaznaczonymi
pikami emisji zastosowanych pétprzewodnikowych zrodet $wiatta.

Poniewaz doswietlanie odbywato sie w szklarni, do roslin docierato tez promie-
niowanie o szerokim spektrum emitowane przez stonce, chociaz o niewielkim nateze-
niu, z uwagi na pore roku.
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Rys. 2. Widma absorpcji chlorofilow z zaznaczonymi maksimami emisji
zastosowanych lamp

Do podtaczenia lamp z wejsciem analogowym 1-10V do kontrolera ktérego
wyjscie pracuje w cyfrowym standardzie DMX512 zbudowano interface cyfrowo-
analogowy. Aby sterowaé réwniez zrédtami czerwonymi, pomiedzy licznikami energii
a grupami opraw nad poszczeg6lnymi stanowiskami, zamontowano zestawy przekazni-
kow sterowanych sygnatem 1-10 V. W ten sposéb sterownik o wyjsciu w postaci
magistrali cyfrowej mdgt wspotpracowaé z oprawami o wejsciu analogowym dimera
a nawet z takimi ktére nie mozna sciemniac.

Powyzszy system umozliwit programowanie emisji $wiatta w 3 aspektach: czasie,
widmie i przestrzeni. Zapisany program, korzystajac z zegara czasu rzeczywistego,
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tabeli wschodéw i zachodéw stonca oraz wskazan szklarniowego miernika $wiatla
zewnetrznego, decydowal o ustawianiu natezenia dla roznych sktadowych widma
indywidualnie dla réznych miejsc w kamerze szklarni w zaleznosci od dnia i godziny.

Liczniki zuzytej energii elektrycznej pozwolity na poréwnanie poboru energii dla
poszczegolnych stanowisk.

2.2. Mozliwosci konfiguracji

Kontroler ustawia poziomy natgzenia $wiatta niebieskiego oraz witacza i wytacza
cate grupy lamp zgodnie z wprowadzonym do niego programem. Doktadne godziny
rozpoczecia i zakonczenia réznych por dnia moga by¢ powiazane z aktualna godzina
wschodu badz zachodu stonca. Dzieje sie tak dzieki wbudowanemu w kontroler
zegarowi czasu rzeczywistego i wprowadzonej tabeli solarnej odpowiedniej dla miejsca
uprawy.

Strumien emitowany w poszczeg6lnych kanatach sterowanych opraw moze tez
zaleze¢ od ilosci dni ktore uptynety od wysiewu lub wysadzenia (DAS, Days After
Seeding — ang. dzien po wysiewie).

Kolejny czynnik ktory moze wplywaé na os$wietlenie to sygnat z czujnika
natezenia os$wietlenia stonecznego. Mozna zdefiniowaé poziom powyzej ktorego
strumien wyjsciowy opraw zacznie si¢ zmniejsza¢ oraz poziom powyzej ktorego lampy
wylacza sie zupetnie.

Aby zminimalizowa¢ ryzyko niepozadanego zadziatania zabezpieczenia nad-
pradowego, kontroler zmienia poziomy w kolejnych kanatach wyjsciowych w jedno-
sekundowych odstepach.

3. OPIS EKSPERYMENTU

Przedmiotem eksperymentu byly pomidor, odmiana szklarniowa Admiro. Rosliny
zostaty podzielone na pie¢ grup z réznymi kombinacjami parametréw doswietlania.

TABELA 1
Badane kombinacje
Numer Zaleznos¢ Zaleznosé¢ Natezenie swiatla
kombinacji  intensywnosci od dnia  intensywnosci od pory niebieskiego
po wysiewie (DAS) dnia 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 umozliwia kontrolg 2 sktadowych widma
W grupie, moga to by¢ na przyktad diody czerwone oraz niebieskie. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci sterowania lampami, spowodowane budowa opraw, realizo-
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wana byta jedynie regulacja nat¢zenia swiatla emitowanego przez diody niebieskie,
natomiast czerwone diody byty uruchamiane i wytaczane za pomoca przekaznikow.

Sterowanie natezeniem na podstawie DAS oznaczata, ze poczawszy od okreslo-
nego dnia po wysiewie nastgpowato codzienne zmniejszanie maksymalnego strumienia
emisji swiatta niebieskiego — obliczano wspétczynnik al.

Sterowanie nat¢zeniem na podstawie pory dnia oznaczata, ze natezenia $Swiatta
niebieskiego byto sukcesywnie zmniejszane od poczatku do konca doswietlania
w danym dniu, kazdy dzien podzielony byt na trzy czesci:

I —od 5:30 czasu zimowego do 2 i %2 godziny po wschodzie stonca;
Il —do 2i%% godziny przed zachodem stonca;
Il —do 17:30 czasu zimowego.

Wspotczynnik intensywnosci strumienia emisji $wiatta niebieskiego (a2) byt
najwickszy dla pierwszej czesci dnia — 100%, $sredni — 66% dla srodkowej oraz naj-
mniejszy — 33% dla koncowej. Ostatecznie intensywnos¢ $wiatta niebieskiego okreslata
formuta

I:Imax*al*az (1)

gdzie :
a; — wspotczynnik intensywnosci zalezny od DAS (zmienny dla kombinacji 3 i 4),
a; — wspotczynnik intensywnosci zalezny od pory dnia (zmienny dla kombinacji 2 i 4),
Imax — Maksymalna intensywnos¢ $wiatta niebieskiego (33,3% strumienia $wietlnego
lampy).

Dodatkowo natgzenie $wiatta niebieskiego w kombinacjach sterowanych

kontrolerem (1-4) byto korygowane w czasie rzeczywistym odwrotnie proporcjonalne
do natezenia $wiatta stonecznego.

3.1. Materiat i metody

Nasiona pomidora odmiany ,,Admiro” (firmy Monsanto dawniej De Ruiter Seeds)
wysiano 8 stycznia 2014 r. Rozsade produkowano w kostkach z wetny mineralnej,
typowych dla pomidora (rys. 3). Rosliny w fazie 5 wiasciwych lisci posadzono
18 lutego do mat uprawowych z wetny mineralnej w wyznaczone miejsca ekspozycji na
okreslone swiatto lamp LED w 5 kombinacjach widma swiatta (rys. 4). W kazdej
kombinacji posadzono po 6 roslin (3 rosliny na jednej macie uprawowej). Rosliny
doswietlano grupami 5 lamp DAPLON uzyskujac gestos¢ strumienia fotonéw srednio
150 pmol m-2-s-1 dla maksymalnej jasnosci lamp. Pomidor prowadzono na jeden ped
i trzy grona. Doswietlano rosliny od posadzenia na matach z welny mineralnej do dnia
15 kwietnia (rys. 7). Doswiadczenie zakonczono 8 maja 2014 r.

Dokonano nastepujacych pomiarow:

e dynamika przyrostu $wiezej masy rosliny i catkowita $wieza masa rosliny: pedy
boczne i liscie (masa asymilacyjna). Rosliny czyszczono z pedéw bocznych i naj-
starszych lisci do statej wysokosci raz w tygodniu. Usuniete czesci roslin wazono.
Takie zabiegi pielegnacyjne wykonano w 5 terminach (6.03, 20.03, 27.03, 14.04, 8.05).
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W terminie zakonczenia doswietlania usunieto i zwazono cate rosliny, a uzyskane
wyniki postuzyty do obliczenia catkowitej $wiezej masy czesci nadziemnej rosliny.
Zawartos¢ chlorofilu w lisciach mierzono w jednostkach SPAD (absorpcja $wiatla
650 nm — proporcjonalna do zawartosci chlorofilu) w 3 terminach (13.03, 20.03,
28.03). Pomiaru dokonano za pomoca urzadzenia SPAD 502 firmy Minolta. Wynik
usredniono z pieciu jednostkowych pomiaréw wykonanych na piatym, liczac od
wierzchotka rosliny, w petni wyksztatconym lisciu.

Fluorescencja chlorofilu. Parametry fluorescencji chlorofilu a mierzono w 2 termi-
nach (13.03 i 28. 03). Pomiary wykonano dwoma aparatami w tych samych
miejscach rosliny, na piatym — liczac od wierzchotka rosliny, w petni wyksztatconym
lisciu. Fluorymetr FMS2 (firmy Hansatech) uzyto do pomiaru fluorescencji
modulowanej, ktérym mierzono fluorescencje chlorofilu na $wietle, bez adaptacji
roslin do ciemnosci Fluorymetr Pocket PEA (firmy Hansatech) uzyto natomiast do
pomiaru fluorescencji bezposredniej, uzyskujac pomiar maksymalnej wydajnosci
aparatu fotosyntetycznego roslin po wczesniejszym 30 minutowym zaadoptowaniu
lisci do ciemnosci (uzywajac specjalnych klipsdw). Analizowano takie parametry
jak: wydajnos¢ PS 1l na swietle (Fv’/Fm”) oraz maksymalna sprawnos¢ fotosystemu
PS Il w ciemnosci (Fv/Fm) i Pl — wskaznik witalnosci PS 11 [22, 10].

o Plon catkowity. Zbierano owoce w petni wybarwione. Ostatni zbidr przeprowadzono 08.05.

Wszystkie pomiary wykonano w 6 powtorzeniach. Uzyskane wyniki poddano

analizie statystycznej w programie Statgraphics. Istotne réznice miedzy $rednimi osza-
cowano testem Fishera (NIR — najmniejszych istotnych roznic) przy poziomie istotnosci
p =0,05.

Rys. 3. Produkcja rozsady pomidora, 5 dni po pikowaniu
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Rys. 4. Rozsada pomidora po umieszczeniu w kamerze doswiadczalnej z doswietlaniem
zrodlami LED

3.2. Wyniki i dyskusja

Swieza masa lisci i pedow roslin

W tabeli 2 zestawiono wyniki catkowitej wytworzonej masy zielonej przez rosliny
dla poszczegolnych kombinacji. Najwigcej masy czesci zielonych wyprodukowaty
rosliny w kombinacji 2 oraz w kontroli, byty ona istotnie rézne od pozostatych kom-
binacji. Najmniej biomasy wytworzyty rosliny w kombinacjach 1 i 3.

TABELA 2
Catkowita swieza masa lisci i pedow [g]

Rodzaj doswietlania Catkowita §wieza masa lisci i pedéw rosliny

Kombinacja 1 875 ax
Kombinacja 2 1125
Kombinacja 3 887
Kombinacja 4 1001 ab
Kontrola 1100 b

* Wartosci $rednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami literowymi nie réznia si¢
migdzy soba istotnie wedlug testu t-Studenta przy poziomie istotnosci
o =0,05

Rysunek nr 5 przedstawia dynamike zmian masy pedow lisci i pedéw bocznych
usuwanych w trakcie zabiegdw pielegnacyjnych. Poczatkowo wytwarzana biomasa we
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wszystkich kombinacjach byta podobna, jednak od 27 marca masa roslin z kombinacji
nr 2 byta wieksza, a w koncowym etapie doswiadczenia masa roslin kontrolnych byta
wyraznie wyzsza od pozostatych kombinacji, a wiec rosliny w kontroli wykazywaty
wzrost bardziej wegetatywny niz w pozostatych przypadkach.

a00

—+— Kombinacja 1
—@— Kombinacja 2
—ie— Kombinacja 3
=== kombinacja 4

== Kontrola

EEEEEE:Z:z::::E
w =4 ¥ = W o4 g N o B O own

Rys. 5. Masa lisci i pedow bocznych [g]

Zawartos¢ chlorofilu

W pierwszym terminie pomiaru najnizsza wzglgdna zawartos¢ chlorofilu
stwierdzono w lisciach roslin rosnacych w warunkach swiatta w kombinacji nr 2 ale nie
byta to roznica istotna statystycznie w poréwnaniu z kombinacjami 1 i 4 czy z kontrola,
natomiast istotnie najwyzsza zawartos¢ chlorofilu odnotowano u roslin z kombinacji nr 3
(rys. 6). W kolejnych terminach pomiaru nie wykazano zrdznicowania w zawartosci
chlorofilu w roznych wariantach doswietlania. Prawdopodobnie naturalne warunki
stoneczne byty juz wystarczajaco korzystne dla roslin. Zawartos¢ chlorofilu miescita si¢
w zakresie od 37,56 do 43,16 jednostek SPAD.

44 ~
43 o
42
41 7 M Kombinacja 1
40 B Kombinacja 2
39 W Kombinacja 3
38 ¢ ¥ Kontrola
37 B Kombinacja 4
36
35
34

13.03.2014 20.03.2014 28.03.2014

Rys. 6. Zawartos¢ chlorofilu w jednostkach SPAD
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Fluorescencja chlorofilu

Pomiar fluorescencji chlorofilu a jest obecnie czesto wykorzystywany do badania
reakcji roslin na zmienne warunki srodowiskowe [3, 17, 22]. Aparat fotosyntetyczny,
a szczegolnie struktura PS 11 jest bardzo wrazliwa na r6zne stresy. Pomiar parametrow
indukcji fluorescencji chlorofilu pozwala szybko i z duza czutoscia ocenia¢ sprawnosé
aparatu fotosyntetycznego roslin [19, 12]. W przypadku negatywnej reakcji aparatu
fotosyntetycznego na warunki $rodowiskowe najczesciej dziata kilka czynnikow
jednoczesnie. Stres swietlny, wystepuje gdy barwniki fotosyntetyczne absorbuja zbyt
duzo energii PAR co do mozliwosci przetworzenia jej na energi¢ chemiczna w procesie
fotosyntezy, badz tez bezpiecznego rozproszenia w postaci ciepta lub wyemitowania
w postaci luminescencji chlorofilu. Stres swietlny moze wystapic¢ takze przy umiarko-
wanym napromieniowaniu PAR, gdy réwnoczesnie wystepuja inne czynniki stresowe,
jak np. chtéd, susza, zanieczyszczenia inhibitujace fotosynteze. Skutkiem stresu swietl-
nego jest fotoinhibicja reakcji fotosyntezy, spowodowana generacja reaktywnego tlenu,
destrukcja centrum reakcji PS Il oraz spowolnieniem transportu elektronéw w obu
fotosystemach. Skutki fotoinhibicji oraz zjawiska towarzyszace dezintegracji aparatu
fotosyntetycznego znajduja swoje odzwierciedlenie miedzy innymi w charakterystycz-
nych zmianach przebiegu indukcji fluorescencji (FL) chlorofilu [4, 7, 13].

W przeprowadzonych badaniach reakcji pomidora na zrdznicowane doswietlanie
roslin oceniano takie parametry fluorescencji jak wydajnos¢ PS 11 na swietle (Fv’/Fm’),
maksymalna sprawnos¢ fotosystemu PS 1l w ciemnosci (Fv/Fm) oraz wskaznik wital-
nosci PS Il — PI (ang. Performance Index). Nie stwierdzono istotnych réznic w wydaj-
nosci aparatu fotosyntetycznego pomidora w warunkach fazy swietlnej dla roslin doswiet-
lanych w 5 badanych kombinacjach (tab. 3). Natomiast najnizsza maksymalna wydaj-
nos¢ PS 1l stwierdzono w kombinacji nr 2, istotnie nizsza niz u roslin z warunkéw
swietlnych w kombinacji nr 4 i w kontroli. Dla wigkszosci roslin w fazie petnego
rozwoju i w warunkach bezstresowych maksymalna wartos¢ tego parametru wynosi
0,83 [1, 8]. Podobnie istotne zréznicowanie pojawito sie takze w przypadku wartosci PI.
Najwyzsza wartos¢ Pl odnotowano w przypadku grupy kontrolnej oraz kombinacji nr 4,
najnizsza wartos¢ odnotowano w przypadku kombinacji 2 (tab. 3).

TABELA 3

Parametry fluorescencji chlorofilu: wydajnos¢ PS Il na
swietle (Fv’/Fm”), maksymalna wydajnos¢ PS Il (Fv/Fm)
oraz wskaznik witalnosci PS Il — Pl

Rodzaj Fv’'/Fm’ Fv/IFm Pl
doswietlania
Kombinacja 1 0,718 0,822 ab* 4,23 ab
Kombinacja 2 0,737 0,815b 3,69b
Kombinacja 3 0,747 0,823 ab 4,41 ab
Kombinacja 4 0,717 0,828 a 4,62 a
Kontrola 0,758 0,831a 4,96 a
* Wartosci srednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami lite-
rowymi nie roznia si¢ miedzy soba istotnie wedtug testu
t-Studenta przy poziomie istotnosci o = 0,05
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Plon wczesny

Owoce dojrzate zebrano 8-go maja. Najwyzszy plon uzyskano dla grupy kontrol-
nej — wynidst on srednio 927 g z rosliny. Podobny plon: 915 g uzyskano w kombinacji 3.
Najnizszy plon zebrano w kombinacji 2 — wynidst on $rednio 487,5 g z rosliny (tab. 4).

Zastosowane doswietlanie pomidora w kombinacji nr 2 wykazato negatywny
wptyw na pomidora. W tej kombinacji uzyskano gorsze parametry wzrostu roslin,
potencjatu aparatu fotosyntetycznego, nizsze zawartosci chlorofilu w lisciach, co
ostatecznie skutkowato nizszym plonem wczesnym.

TABELA 4
Plon owoc6w pomidora
Rodzaj doswietlania Masa owocow (g)

Kombinacja 1 505,0 b*
Kombinacja 2 4875 b
Kombinacja 3 915,0 a
Kombinacja 4 758,3 ab
Kontrola 927,5 a

* Wartosci $rednie oznaczone tymi samymi inskrypcjami literowymi nie ré6znia
si¢ migdzy soba istotnie wedtug testu t-Studenta przy poziomie istotnosci
a=0,05

Zuzycie energii

Podczas trwania doswiadczenia monitorowano zuzycie energii (mierzono pobor
mocy czynnej), taczne zuzycie przedstawia tabela 5, Najwyzsze zuzycie energii
zanotowano w grupie kontrolnej i wyniosto ono 171,2 kWh, najnizsze zuzycie
zanotowano w kombinacji 4 i wyniosto ono 97,2 kWh.

TABELAS
Energochtonnosé¢
Rodzaj doswietlania Zuzycie energii Stosunek do zuzycia Plon wczesny /
[KWh] w grupie kontrolnej zuzycie energii
[9/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 zuzycia energii na doswietlanie byt znaczaco
wyzszy w kombinacji 3 i 4 niz w grupie kontrolnej oraz zauwazalnie nizszy
w kombinacji 1i 2.
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Rys. 7. Widok na kamere szklarniowa z 5 stanowiskami doswietlania na 2
tygodnie przed zakonczeniem doswietlania

4. WNIOSKI

Zastosowany kontroler umozliwit zbudowanie systemu pozwalajacego na porow-
nanie wptywu zmiennej intensywnosci doswietlania na rozwoj roslin. Mozliwe byto do
tego wykorzystanie istniejacych opraw oswietleniowych. Dzieki temu, wykorzystujac
istniejaca infrastrukture, przeprowadzono eksperyment sprawdzajacy wptyw zmiany
strumienia maksymalnego w zaleznosci od pory dnia i liczby dni od wysadzenia ro$lin
na wzrost i rozwdj pomidora oraz mozliwos¢ 0szczednosci zuzycia energii.

Mozliwe jest uzyskanie podobnych plonéw przy réznych parametrach doswiet-
lania. Obnizanie nat¢zenia $wiatta niebieskiego proporcjonalnie do wieku rosliny,
spowodowato utrzymanie wysokich plonéw przy jednoczesnym obnizeniu zuzycia
energii o ponad 30%.

Zmniejszenie zuzycia energii moze by¢ realizowane przez stosowanie nowoczes-
nych diodowych zrédet $wiatta a efekt ten moze byé pogtebiony przez odpowiednie
programowanie emisji swiatta.

Zastosowanie opraw wielokanatowych sterowanych cyfrowo pozwolitoby na
bardziej zaawansowane programowanie emisji Swiatta i przeprowadzenie bardziej zaawan-
sowanych eksperymentow.
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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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