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Streszczenie

Wplyw spektrum Swiatla na wzrost i kwitnienie wybranych gatunkow roslin
ozdobnych

Produkcja roslin ozdobnych w Polsce stale rosnie. Popularne gatunki wymagaja
skarlania w celu minimalizacji zajmowanej przestrzeni produkcyjnej oraz dla zachowania
kompaktowego rozmiaru roslin. Niestety, regulacja wzrostu roslin bywa czasochtonna, a
stosowane powszechnie preparaty chemiczne — szkodliwe dla $§rodowiska. W produkcji
ro$lin rabatowych oraz wybranych doniczkowych, pomocne moze by¢ zastosowanie
odpowiedniego spektrum $wiatta wytwarzanego przez diody LED (ang. Light Emitting
Diode), ktdre zasadniczo oddziatuje na ich parametry wzrostu, pozwalajac jednoczesnie na
oszczedno$¢ energii elektryczne;j.

Celem przeprowadzonego doswiadczenia byto okreslenie skuteczno$ci wybranego
spektrum $wiatta emitowanego przez diody LED na wzrost petunii ogrodowej i poinsecji
nadobnej. Badanie zostato przeprowadzone w 2019 roku w Samodzielnym Zaktadzie Roslin
Ozdobnych. W trakcie doswiadczenia zbadano wptyw roznych barw §wiatta na wybrane
parametry biometryczne i biochemiczne badanych roslin oraz na rozw0Oj generatywny
petunii. Swiatto czerwone wykazato pozytywny wptyw na dynamike kwitnienia petunii oraz
na wigkszo$¢ badanych parametréw biometrycznych u obu gatunkow, lecz przyczynito sie
do zmniejszenia zawartoéci badanych barwnikéw roslinnych i wolnych aminokwasow.
Natomiast niebieskie $wiatlo niekorzystnie wplyneto na ilos¢ bialek rozpuszczalnych u
petunii.

Stowa kluczowe: lampy LED, regulacja pokroju, poinsecja, Petunia x hybrida

Summary

The effect of light spectrum on the growth and flowering of selected species of
ornamental plants

The production of ornamental plants in Poland is constantly developing. Common
ornamental species require stunting to minimize the production greenhouse space and to
keep the compact plant. Unfortunately, regulation of plant growth can be time-consuming,
and commonly used preparations are harmful to the environment. In the production of
ornamental plants, it may be helpful to use the appropriate spectrum of light, which
essentially affects their growth parameters, equally saving energy.

The aim of the current study, was to determine the effectiveness of the applied LED
diodes on the growth of petunia and poinsettia. The study was conducted in 2019 at the
Independent Section of Ornamental Plants. The effect of various light spectrum on selected
biometric and biochemical parameters of both studied plants and on the generative
development of petunia flower buds was investigated. Red light showed a positive effect on
the dynamics of petunia flowering and on most of the examined biometric parameters in
both species, but it contributed to the reduction of the content of the tested photosynthetic
plant pigments and free amino acids. In contrast, blue light adversely affected the content of
soluble proteins in petunia.

Key words: LED lamps, growth regulation, poinsettia, petunia
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. WSTEP

Petunia i poinsecja to gatunki powszechnie uprawianych roslin ozdobnych. Sa
produkowane na calym S$wiecie zazwyczaj jako ro$liny rabatowe lub doniczkowe,
szczegOlnie z powodu wysokiej dekoracyjnosci kwiatow lub lisci przykwiatowych. Ze
wzgledu na zar6wno zmniejszajaca si¢ powierzchni¢ produkcyjng, jak i z powodu
ograniczonych mozliwo$ci transportu roslin, warunki produkcji stajg si¢ coraz bardziej
wymagajace 1 koncentrujg si¢ na zmniejszeniu wymiaréw roslin. Zwigkszony rozmiar
ros$liny moze przyczyni¢ si¢ do uszkodzen w trakcie transportu i zaistnienia potrzeby
zwigkszenia areatu produkcji. Ponadto, znaczaca kwestig jest liczba oraz dekoracyjno$é
kwiatoéw, ktora jest zalezna od barwy $wiatta oddziatujacego na uprawiang rosling. Dlatego
pozadang cechg jest kompaktowy pokrdj roslin, pozwalajacy na oszczednos¢ naktadu
roboczego i przestrzeni zajmowanej przez rosliny doniczkowe, istotny jest takze z punktu
widzenia Klienta. Istniejg metody pozwalajgce na sprostanie przytoczonym wymaganiom, a
sa to: manipulacja spektrum $wiatla, stosowanie folii fotoselektywnych, uprawa roslin w
pojemnikach o ograniczonej ilo$ci podtoza, sterowanie fotoperiodem, czy tez zmniejszone

nawadnianie. Dziatania te sg skuteczne w osigganiu zwartego pokroju roslin.

W ponizszej pracy przeprowadzono doswiadczenie dotyczace reakcji petunii ogrodowej
1 poinsecji na spektrum S$wiatta bialego, biatego: niebieskiego, biatego: czerwonego i

biatego: czerwonego: niebieskiego w zakresie rozwoju 1 kwitnienia badanych roslin.



1. CEL BADAN

Celem pracy byta ocena wpltywu wybranego spektrum $wiatta na wzrost oraz
kwitnienie petunii ogrodowej ‘Dark Red’ 1 poinsecji ‘Christmas Feelings’.
Oddziatywanie §wiatta w poszczegdlnych kombinacjach (biate, biate: czerwone, biate:
niebieskie, biate: czerwone: niebieskic) oceniane bylo na podstawie oceny
biometrycznej petunii i poinsecji oraz z oparciem o badania biochemiczne petunii.

Dokonano réwniez oceny mikroskopowej pakow kwiatowych petunii ogrodowe;.



I1l. PRZEGLAD LITERATURY

1. Warunki produkcji roslin rabatowych i doniczkowych pod oslonami

Rosliny rabatowe obejmuja duza grupg jednorocznych i wieloletnich gatunkow
roslin, ktore wzbogacajg krajobraz barwami zaleznie od sezonu, ponadto stanowig ozdobeg
dla wiszacych koszy (Carlson i in. 1980). Tempo rozwoju, jak i technologia produkcji rolin
rabatowych w Polsce i na $wiecie ulega dynamicznym zmianom. Niektore firmy lub
gospodarstwa kupuja sadzonki sprowadzane z krajow cieptego klimatu, a dalszy rozwoj
roslin odbywa si¢ w danych gospodarstwach. Wiadome jest, ze czynniki srodowiskowe,
takie jak temperatura, Swiatlo, podlewanie, nawozenie i urazy mechaniczne wptywaja na
morfologi¢ roslin. Jednakze manipulacja niektérymi z tych czynnikow moze wptywaé na

opoznianie lub hamowanie kwitnienia (Langton i Horridge 2006; Myster i Moe 1995).

Produkcja szklarniowa umozliwia prowadzenie upraw o stosunkowo wysokiej
wartosci przez caly rok. Strukturami szklarniowymi moga by¢ szklo, przezroczyste wtdkno
szklane, przezroczysty poliweglan, oraz pokryte polietylenem ramy metalowe, drewniane i
PVC (Mastalerz 1977). Rabatowe ro$liny doniczkowe sg rozmnazane zarOwno przez
nasiona, jak i poprzez sadzonki. Siew mozna wykonywac¢ recznie, ale najczes$ciej odbywa
si¢ on za pomocg automatycznego siewnika, obrotowej wytrzasarki bebnowej lub siewnika
podci$nieniowego, ktory rozmieszcza pojedyncze nasiona do paletek rozsadowych, tzw.
multiplatow. Natomiast produkcja rozsady z nasion trwa okoto 10 do 14 tygodni, ale moze
potrwa¢ dluzej w przypadku niektorych gatunkow roslin. Ro$liny mateczne sa
wykorzystywane jako Zrodto sadzonek. Sadzonki umieszcza si¢ w multiplatach, stosujac
jako podloze mieszanke torfu z wermikulitem lub perlitem. Ukorzenianie trwa okolo 6 do

10 tygodni (Agricultural Statistics Board 2000).

Jednymi z najczesciej produkowanych roslin rabatowych na masowa skale w wielu
krajach sa petunia oraz poinsecja. Gatunki te wystepuja w wielu odmianach, stanowigc
barwng dekoracj¢ tarasow i1 ogrodéw. Petunia ogrodowa (Petunia X hybrida) jest
powszechnie uprawiang, bujnie rosnacg rosling jednoroczng. Zaleznie od pojemnika w
ktorym jest produkowana, potrzebuje do wzrostu od 5 do 11 tygodni. Wymagania
nawozeniowe danego gatunku sg nastgpujace; nalezy zastosowaé 200 — 250 ppm azotu,

dodajac zbilansowany nawdz wapniowo — magnezowy o niskiej zawartosci fosforu, lub
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bardziej kwasny nawoz zawierajacy amon. Przewodno$¢ elektryczna (EC) powinna wynosi¢
okoto 2,3 do 2,7 mS/cm przy pH migdzy 5,4 a 5,8. Zaleca si¢ stosowanie dodatkowego
chelatu zelaza, aby unikng¢ niedoborow zelaza, szczegdlnie przy podwyzszonym pH (>6,0)
1 warunkach o wysokiej temperaturze. Petunia osiagga efektywny wzrost wegetatywny, gdy
temperatura wynosi 18 - 24°C w ciggu dnia i 13 - 16°C w nocy. Nizsza temperatura uprawy
moze spowodowac opoznienie kwitnienia. Petunie nie sg wysoce wrazliwe na dziatanie dnia
dtugiego, jednak niektére odmiany sg naturalnie pozniejsze niz inne. Rosliny uprawiane w
wiekszosci doniczek powinno si¢ przycinaé raz, natomiast petunie rosngce w wigkszych
pojemnikach moga wymagac¢ dwukrotnego zabiegu formowania pedéw. Regulator wzrostu
moze by¢ wykorzystany do rozgaleziania roslin, a takze jako kontrola rozmiaru ro$liny.
Szkodniki takie, jak weiornastki, zwdjki i liSciarze, a takze rozne wirusy moga powodowaé
problemy. Jako $rodki owadobojcze pomocne sa Avid i Citation oraz Conserve przeciw
wciornatkom i Dipel w celu zwalczania zwdjek. Stosowanie fosforanu tréjsodowego
podczas cigcia wspomaga ochrong przeciw patogenom wirusowym. W celu zapewnienia
ochrony przed chorobami grzybowymi, nalezy stosowac srodki grzybobojcze (Greenhouse

Grower 2012).

Poinsecja, inaczej gwiazda betlejemska lub wilczomlecz nadobny (Euphorbia
pulcherrima), jest rosling dnia krotkiego i nalezy do rodziny wilczomleczowatych
(Euphorbiaceae), ktora obejmuje okoto 2000 gatunkéow (Yang i in. 2012). Rosliny te
pochodza z Meksyku 1 Gwatemali oraz rozprzestrzeniajg si¢ na calym swiecie, z wyjatkiem
regionu arktycznego. W naturze zwykle maja nieduze, zdrewniate pedy 1 dorastaja do 3
metréw wysokosci i posiadaja pojedyncze zenskie kwiaty otoczone pojedynczymi kwiatami
meskimi, tworzac strukture w ksztalcie miseczki zwang cyjantium (Sabir 2017). Poinsecje¢
cechujg takze zmodyfikowane, czerwone liScie zwane przylistkami, ktore szczegodlnie
nadaja warto$¢ ozdobna tym roslinom (Rowell i Coolong 2010). Optymalna temperatura dla
rozwoju kwiatow powinna wynosi¢ 23 — 26°C podczas gdy $rednia dzienna temperatura
wzrasta z 16 do 22°C, wzrasta tempo rozwoju kwiatow. Natomiast temperatura w nocy nie
powinna przekracza¢ 22°C (Ecke Il i in. 2004). Poniewaz jest to roslina dnia krotkiego,
wymaga dhugich nocy w celu rozpoczgcia kwitnienia (Wang 1 in. 2003) z dlugos$cia dnia
wynoszaca 12,5 godziny, co naturalnie wystepuje w okresie od listopada do grudnia
(Kristoffersen 1969). Podczas produkcji (Fot. 1) najczesciej stosuje si¢ 9-11 centymetrowe

doniczki, a uprawa poinsecji trwa od lipca do grudnia. Sadzonki s3a pobierane z
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matecznikéw, ktéore odnawiaja si¢ co rok (Cecot 2015). W uprawie szklarniowej
powszechnie stosuje si¢ takie regulatory wzrostu, jak daminozyd czy paklobutrazol (de

Castro 1 in. 2004) aby uzyska¢ rosliny kartlowate, silne 1 zwarte.

Fot. 1. Produkcja poinsec;ji

2. Metody regulacji pokroju roslin rabatowych i doniczkowych

Kontrola wzrostu roslin ma kluczowe znaczenie w produkcji szklarniowej roslin
ozdobnych. Wprowadzenie chemicznych retardantéw wzrostu, tzw. retardantéw w latach
60. stworzyto podstawy nowoczesnego przemystu roslin doniczkowych, w ktérym rosliny
bedace pierwotnie krzewami lub nawet drzewami, sg produkowane jako mate ro$liny
osiggajace maksymalng wysoko$s¢ 20 cm. Ograniczenie objgtosci bryly korzeniowej
zwigzane jest z koncepcjg uprawy i powoduje zahamowanie wzrostu roslin (Poorter i in.
2012), jednak nadal konieczne jest podejmowanie dalszych dziatan, aby uzyskac¢ pozadang

jakos$¢ roslin. Jednymi z zalet mniejszego rozmiaru roslin s3 minimalizacja zajmowanej
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przestrzeni na terenie produkcji oraz oszczednos¢ miejsca podczas transportu, gdzie réwniez
narazenie rosliny na uszkodzenia b¢dzie mniejsze (Bergstrand 2017).

Oprécz podstawowych sposobow ograniczajacych wzrost, takich jak uprawa roslin
w pojemnikach o ograniczonej ilosci podtoza, uszczykiwanie/przycinanie i selekcja odmian
kompaktowych, stosuje si¢ chemiczne $rodki opdzniajace wzrost roslin, tzw. retardanty
(PGRs — ang. Plant Growth Regulators), np. paclobutrazol, flurprimidol i daminozyd
(Bergstrand i in. 2016; Skytt Andersen i Andersen 2000). Ich ogolny sposob dziatania polega
na hamowaniu biosyntezy gibereliny, ktora jest hormonem wzrostu o najwigkszym wptywie
na wydtuzenie rosliny, a szczegdlnie komorek (Bergstrand 2017). Metody te pozwalaja na
uzyskanie ro$lin o zwartym pokroju. Jednakze, stosowanie chemicznych S$rodkow
opozniajacych wzrost jest watpliwe zardéwno z punktu widzenia ochrony $rodowiska, jak 1
zdrowia pracownikow. Liczba dostgpnych substancji do regulacji wzrostu maleje ze
wzgledu na przepisy krajowe i unijne (Hendriks i Ueber 1995; Lokke i Christensen 2008).

Alternatywne sposoby na kontrole wzrostu, to: ograniczenie dostepnosci wody
przez zmniejszone nawadnianie, metody zwigzane z regulacja temperatury takie, jak ujemny
DIF - wyzsza temperatura nocna niz dzienna i DROP - znaczne obnizenie temperatury w
godzinach porannych (Bertram i Karlsen 1994; Bouly i in. 2007; Erwin i in. 1989; Langton
i Cockshull 1997; Ueber i Hendriks 1992). W badaniach nad ogorkiem zaobserwowano
redukcje dlugosci todygi nawet o 27% pod wptywem ujemnego DIF w poréwnaniu z DIF
dodatnim (Grindal Patil i Moe 2009). Rowniez w lilii, Miller i inni (1993) stwierdzili, ze
ujemny DIF znacznie zmniejszyt nie tylko dlugos¢ todygi, ale takze suchg mase lisci w
poréwnaniu z dodatnim DIF, nie opdzniajac przy tym kwitnienia. Jednak dla Kalanchoe
negatywny DIF nie byl zalecany (Kresten Jensen 1994). W pokrewnej koncepcji DROP
przyjmuje si¢, ze elongacja pedéw osigga maksimum w godzinach $witu (Bertram 1992),
wiec prawdopodobnie dziata ona poprzez spowolnienie proceséw podziatdéw komdrkowych
w czasie, gdy sa one najbardziej intensywne — W ten sposéb elongacja jest redukowana.
Grindal i Moe (1994) stwierdzili, ze spadek temperatury z 18°C do 12°C przez 3 godziny
przed $witem wptlynat na zmniejszenie dlugosci todygi, szyputki i wysoko$ci u begonii.
Zaobserwowali rowniez, ze spadek temperatury ma najwiekszy wptyw u ro$lin dnia
krétkiego. Podobny efekt wystapit u poinsecji, natomiast nastgpito opoznienie rozwoju
ro$liny (Moe i in. 1992). Mozliwa jest takze dynamiczna kontrola klimatu. Pozwala ona na
uzyskiwanie wyzszych temperatur w ciggu dnia (gdy slonce ogrzewa szklarni¢) i

kompensuje spadki temperatury wystgpujace w nocy, co zmniejsza zuzycie energii. Stosujac
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nizsza temperatur¢ w nocy mozna uzyskaé efekt zmniejszenia elongacji pgdow, podczas gdy
zuzycie energii jest mniejsze w porownaniu z konwencjonalnymi strategiami ogrzewania
(Moller-Nielsen, pers. comm. 2014). Sterowanie fotoperiodem poprzez jego skracanie za
pomoca ekrandéw zaciemniajacych moze by¢ takze efektywng metoda wydtuzania pedéw u
niektorych gatunkéw roslin (Schiissler i Bergstrand 2012; Schiissler i Kosiba 2006).
Skutecznym sposobem na kontrolowanie wzrostu ozdobnych roslin rabatowych 1
doniczkowych, okazuje si¢ by¢ rowniez manipulacja spektrum $wiatta (Folta i Childers
2008; Hendriks i Ueber 1995; van leperen 2012). Zastosowanie technologii LED (ang. Light
Emitting Diode) moze stworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie wpltywania na wzrost i rozwoj
ro$lin poprzez manipulowanie spektrum $wiatta, jednak ta koncepcja jest jeszcze stabo
zbadana w odniesieniu do roslin ozdobnych (Massa i in. 2008). Inna opcja wykorzystywang
w celu otrzymania zwartego pokroju ro$liny jest nasladowanie podmuchéw wiatru.
Powoduja one wystapienie stresu mechanicznego u rosliny, ktory w efekcie wpltywa na
zmniejszenie dtugosci todygi, ale rozwdj lisci pod wzgledem powierzchni, suchej 1 §wiezej
masy jest intensywniejszy (Latimer i Mitchell 1988). W badaniach Garnera i Bjérkmana
(1996) uzyskano zmniejszenie dlugosci todygi nawet o 30% bez redukcji biomasy, gdy
sadzonki pomidoréw byly poruszane codziennie 30 razy. Jedng z podstawowych zasad
produkcji ro$lin doniczkowych jest ograniczenie dostepnosci wody i1 skladnikow
odzywczych dzieki ograniczonej objetosci masy korzeniowej. Alvarez i inni (2009)
wykazali, ze obnizenie zaopatrzenia na wod¢ dla gozdzikow doniczkowych znacznie
zmniejszyto wysokos$¢ roslin, bez wpltywu na liczbe kwiatow. Podobne wyniki uzyskano w
badaniu Camerona i innych (2002), gdzie pelargonia poddana deficytowi wodnemu,
hamowata wzrost na wysokos$¢ i szerokos¢, nie wpltywajac na kolor kwiatow (Sanchez-
Blanco i in. 2009). Ograniczenie dostgpnosci sktadnikow odzywczych jest korzystne pod
warunkiem tych skladnikéw, ktorych niedobory nie wplywaja negatywnie na warto$¢
ozdobng rosliny. W przypadku roslin ozdobnych zaleca si¢ duza podaz potasu (Neto 1 in.
2015). Starkey i1 Andersson (2000) sugeruja, ze ograniczenie dostgpnosci azotu
zmniejszytoby wzrost. Zmniejszenie dawki fosforu takze jest efektywnym rozwigzanie,
gdyz powoduje nie tylko zahamowanie wzrostu, ale tez ciemnozielona barwa lisci zostaje
zachowana, w odréznieniu do ograniczania azotu (Benton Jones 1998). Takze stosowanie
buforow fosforowych w podtozu hodowlanym moze by¢ skuteczne (Hansen i Nielsen 2001).
Obecnie w szklarni mozna manipulowac §wiatlem w odniesieniu do intensywnosci (poprzez

sztuczne oswietlenie lub stosowanie zaston przeciwstonecznych), fotoperiodu (regulacja
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przez sztuczne S$wiatlo i ekrany zaciemniajgce) oraz rodzaju $wiatta (uzupelnienie
naturalnego $wiatta sztucznym $wiattem o okreslonej dtugosci fali). Wymienione $rodki
majg wpltyw na wzrost i morfologi¢ ro$lin (Bergstrand 2017). Pozostalymi sposobami
regulacji pokroju ro$lin s3 m.in. zmniejszenie wilgotnosci lub wywotanie stresu solnego za
pomocg siarczanu potasu (Hendriks i Ueber 1995), uszczykiwanie zwigkszajace
rozkrzewienie ro$lin (Norcini i in. 1996), zastosowanie zwigzkéw agrochemicznych,
traktowanie etanolem w celu uzyskania zwartego pokroju (Mibus 1 in. 2014) oraz wyciagi

roslinne (Alexenizer i Dorn 2007).

3. Wplyw rodzaju i widma Swiatla na wzrost i kwitnienie roslin rabatowych

Swiatlo jest forma energii promieniowania, waskiego pasma energii w spektrum
elektromagnetycznym (Fot. 2), ktére waha si¢ od fal radiowych do promieni gamma
(Hopkins 1 Huner 2009). Jest takze jednym z najwazniejszych abiotycznych czynnikow w
srodowisku, ktore wywieraja silny wplyw na wzrost i rozwdj organizméw roslinnych
(Kraepiel i in. 2001). Swiatto ma cechy czasteczek i fal, ktore sa wymagane do petnego opisu
jego zachowania. Czastki $wiatta sa znane jako fotony, ktorych poziom energii jest
okreslany przez fale, czestotliwo$é lub kolory. Swiatto o dhugosci fali od 400 do 700 nm
dziata jako o$ sygnatu dla fotoperiodyzmu, fototropizmu, fotomorfogenezy, starzenia si¢ 1
fotosyntezy, znanej rowniez jako S$wiatlo widzialne lub promieniowanie aktywne
fotosyntetycznie (PAR) (Aphalo 2006). Widma $wiatta niebieskiego (400 — 500 nm),
zielonego (500 — 600 nm), czerwonego (700 — 740 nm) nazywane sg $wiattem widzialnym.
Regiony ultrafioletowe (100 — 400 nm) i podczerwone (ponad 750 nm) sg natomiast
niewidzialne (Hopkins i Huner 2009). Najwazniejsze funkcje w procesach wzrostu oraz
rozwoju ro$lin pelnig barwniki, umozliwiajagce wyznaczenie krzywych absorpcji $wiatla,
aby oceni¢ wymagania §wietlne roslin. Promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie 430
— 640 nm wykazuje maksimum absorpcji dla chlorofilu a, 450 — 660 nm dla chlorofilu b,
440 — 480 nm dla karotenoidow (Fot. 3), okoto 660 lub 740 nm dla fitochromow, zaleznie
od formy, w jakiej wystepuja. Zakres o dtugosci fali 390 — 480 nm powoduje maksimum
absorbcji dla kryptochromdw, natomiast dla fototropin okoto 450 nm (Taiz i Zeiger 2011).
Fitochromy aktywujace si¢ w S$wietle czerwonym odgrywaja kluczowa role w

dostosowywaniu rosliny do warunkow $wietlnych, detekcji cienia, w kwitnieniu 1 wielu
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innych procesach roslinnych. Kryptochrom, receptor §wiatla niebieskiego kontroluje ruchy
aparatow szparkowych, wzrost rosliny, akumulacj¢ antocyjanow i kwitnienie. Fototropina
przyczynia si¢ do rozwoju li§ci, fototropizmu, ruchdéw aparatow szparkowych i gromadzenia

chloroplastow (Kami i in. 2010).
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Fot. 2. Wykres przedstawiajacy widmo spektroskopowe

Chlorophyll a

Amount of light absorbed

400 500 600 700
violet blue green yellow orange red

Wavelength of light (nm) and color

Fot. 3. Wykres przedstawiajacy ilos¢ absorbowanego $wiatla przez barwniki

fotosyntetyczne w zaleznosci od dtugosci fali
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W okresie jesienno — zimowym, wymagane jest do§wietlanie upraw roslinnych za
pomoca $wiatta sztucznego w celu podtrzymania procesow asymilacyjnych. Przy krotkim
dniu znacznie spada powierzchniowa gestos$¢ strumienia fotonéw w zakresie PAR. Takze
stabe napromienienie wynikajace z zachmurzenia, przy wschodzie i zachodzie stonca
powoduje spadek udziatu promieniowania dlugofalowego wobec calos$ci promieniowania
absorbowanego przez rosliny. Dlugofalowe promieniowanie, a zwlaszcza czerwone jest
najbardziej istotne dla przebiegu procesow fotosyntezy i fotomorfogenezy roslin.
Niedostatek $wiatta wptywa niekorzystnie na produktywno$¢ roslin oraz proces fotosyntezy,
spowalniajac jej tempo a zarazem hamujac wzrost roslin, ale rowniez negatywnie wptywa
na aspekt morfogenezy — m.in. rosliny mogg mie¢ przesadnie wydtuzone i wiotkie todygi, a
ilo$¢ chlorofilu w tkankach moze zosta¢ zmniejszona. Stabo wyksztatcone chloroplasty
cechujg si¢ zmniejszeniem intensywnosci fotosyntezy, nawet w przypadku, gdy w
pozniejszym okresie dostep Swiatla zostaje zwigkszony (Puternicki i in. 2012).

Ro&zne spektra §wiatla sg szeroko stosowane w badaniach nad wplywem $wiatla na
wzrost 1 rozwoj roslin. Wykazano, ze rosliny wykazuja wysoki stopien fizjologiczne;,
morfologicznej i anatomicznej plastycznosci w stosunku do zmian w rodzaju $wiatta
(Barreiro i in. 1992; Hanson 1917; Sims i Pearcy 1992). Swiatto czerwone jest wazne dla
rozwoju aparatu fotosyntetycznego i akumulacji skrobi (Saebo i in. 1995), podczas gdy
niebieskie swiatlo jest istotne przy syntezie chlorofilu, rozwoju chloroplastéw, otwieraniu
si¢ aparatow szparkowych i w fotomorfogenezie (Akoyunoglou i Anni 1984; Cosgrove
1981; Senger 1982). Dodatek $wiatta czerwonego zwigksza formowanie si¢ pedow
bocznych (Moe i Heins 1990), a zwigkszona proporcja §wiatla niebieskiego uwazana jest za
czynnik thumiacy elongacj¢ pedow (Shimizu 1 in. 2005, 2006; Folta i Childers 2008). Co
wiecej, dlugosci fal w zakresie widma podczerwieni skierowane na rosliny, maja wptyw na
ich wzrost (Faust i Heins 1997). W szeregu gatunkdw na wydluzenie pedu ma wptyw
stosunek §wiatla czerwonego do $wiatta dalekiej czerwieni, ktore jest absorbowane przez
fotoreceptory fitochromowe (McMahon 1 in. 1991). Kubota 1 inni (2000) podaja, ze widma
bogate w §wiatlo czerwone pod zastonami fotoselektywnymi skutkujg skroceniem gtownych
pedow u Petunia x hybrida. Zredukowana elongacja todygi zostala zaobserwowana rowniez
u petunii uprawianej pod lampami sodowymi, w poréwnaniu do lamp metalohalogenkowych
(MH) (Fukuda i in. 2002). Podobnym rozwigzaniem do folii fotoselektywnych sg filtry
spektralne, ktore umozliwiajg zmiang sktadu spektralnego $wiatta naturalnego w przypadku

roslin uprawianych pod ostonami. Filtry te pochtaniajg $wiatlo w zakresie dalekiej
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czerwieni, powodujac celowe zahamowanie wzrostu ro$lin ozdobnych (Runkle i Heins
2002). Swiatto zielone generalnie nie ma istotnego wplywu na wzrost roélin. Jednak sugeruje
si¢, ze Swiatto zielone bierze udziat w réznych procesach roslinnych, np. wywotujac
zaréwno reakcje zalezne od kryptochromu, jak i niefitochromowo zalezne reakcje u ro$lin
(Folta i Maruhnich 2007). W niniejszym badaniu stwierdzono, ze $wiatlo zielone redukuje
wydtuzanie si¢ pedow w przypadku traktowania nim roslin po zakonczeniu dnia. Barwa
swiatta wptywa réwniez na struktur¢ anatomiczng lisci (Boardman 1977; Schuerger i in.
1997).

Diody elektroluminescencyjne moga z powodzeniem stuzy¢ jako alternatywne
zrodto $wiatla dla roslin ze wzgledu na ich specyficzng dtugos¢ fali 1 waskie pasmo, mata
masg, objetos¢, konstrukcje potprzewodnikowa, dluga zywotno$¢ i minimalne ogrzewanie
(Brown i in. 1995; Bula i in. 1991). Pozytywnym aspektem diod LED jest mate zuzycie
energii elektrycznej, natomiast posiadaja one mata moc $wietlng i wcigz wysoka cene.
Jednak dynamika pracy nad tg technologia sprawia, ze w przysztosci stosowanie
tradycyjnego o$wietlenia sodowego nie bedzie juz konieczne (Morrow 2008; Grzesiak 1 in.
2011). Jednym =z przykladow postgpu technologicznego jest wzrost sprawnos$ci
energetycznej diod, ktéra osigga poziom 33%, odpowiedni dla wytadowczych zrodet
Swiatta, takich, jak lampy sodowe, fluorescencyjne 1 metalohalogenkowe. Dzigki diugiej
zywotnosci 1 minimalizacji ilo§ci materiatéw, ktore sa gromadzone na sktadowiskach
odpadow, lampy LED pozwalaja na ochrong srodowiska naturalnego. Nie zawierajg takze
otowiu ani szkodliwej rteci (Puternicki i in. 2012). Diody LED (Fot. 4) zostaly wykorzystane
w wielu dziedzinach badan fotobiologicznych, w tym w syntezie chlorofilu, fotosyntezie 1

morfogenezie (Robin i in. 1994; Tennessen i in. 1994; Tripathy i Brown 1995).
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Fot. 4. Uprawa roslin przy oswietleniu ledowym

Wysokoprezne lampy sodowe (HPS — ang. High Pressure Sodium) to czesto
stosowane oswietlenie sztuczne w produkcji ogrodniczej. Charakteryzuja si¢ one wysoka
skutecznos$cia $wietlng oraz duzg iloscig energii elektrycznej, zamienianej na ciepto. Jednak
z6lta barwa $wiatla emitowanego przez lampy sodowe nie wplywa skutecznie na stymulacje
morfogenezy oraz fotosyntezy roslin, a faktyczne zapotrzebowanie roslin na $wiatlo nie
pokrywa si¢ ze spektrum $wietlnym lamp sodowych (Kurpaska 2007), a wynika to z
niedoboru $wiatla niebieskiego

Innym, powszechnie stosowanym zrodtem §wiatta w produkcji roslin rabatowych
sa lampy fluoroscencyjne, zwane potocznie $wietldwkami. Maja one stale widma emisyjne
ztozone z wielu pasm w zakresie dtugosci fal od 320 do 800 nm bez mozliwo$ci zmiany
parametroOw oswietlenia, czyli widma i impulsu (Kuril¢ik i in. 2008). Lampy fluorescencyjne
charakteryzuja si¢ do$¢ wysoka skuteczno$cia, niskg ceng i dlugim czasem $wiecenia,
wydzielajac przy tym stosunkowo mato ciepta. W ich widmie zawarta jest znikoma ilo$¢
dalekiej czerwieni. Stosuje si¢ je do upraw w pokojach wzrostowych i fitotronach (in vitro),
gdzie rosliny sg w poczatkowej fazie wzrostu wegetatywnego (Puternicki i in. 2012).

Kolejnym typem lamp stosowanych w uprawach ogrodniczych sa lampy
metalohalogenkowe. Ich widmo jest zblizone do §wiatta naturalnego, sa wysoce skuteczne,

istnieje takze mozliwos¢ modyfikacji widma za pomoca odpowiednich, wybranych
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halogenkow. Takie zrodto $wiatla jest zalecane w przypadku stymulacji wzrostu
wegetatywnego 1 czesto wystepuje w mieszanych uktadach wraz z lampami sodowymi

(Puternicki i in. 2012).
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IV. METODYKA BADAN

1. Material roslinny

Doswiadczenie przeprowadzono w fitotronie i w szklarni Samodzielnego Zaktadu
Roslin Ozdobnych Wydziatu Ogrodnictwa i Biotechnologii SGGW w Warszawie w terminie
od 16 kwietnia do 29 czerwca 2019 roku dla petunii i od 20 lipca do 16 pazdziernika tego
samego roku dla poinsecji. Obicktem badan byta petunia ogrodowa (Petunia X atkinsiana)
‘Dark Red’ (Fot. 5) oraz poinsecja (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) ‘Christmas
Feelings’ (Fot. 6). Sadzonki obydwu gatunkéw uzyskano od producenta Volmary Polska.
Ukorzenione, 4-tygodniowe sadzonki petunii przesadzono 16 kwietnia do doniczek
produkcyjnych o $rednicy 11 cm z zawartos$cia standardowego substratu torfowego, po czym
tego samego dnia umieszczono rosliny w fitotronie, natomiast Ssadzonki gwiazdy
betlejemskiej posadzono 20 lipca do doniczek o $rednicy 11 cm wypetionych substratem
torfowym i przeniesiono do fitotronu 30 lipca. Wykonano analizy biometryczne dla obydwu
gatunkéw oraz, jedynie u petunii, analizy biochemiczne i mikroskopowe anatomiczne
badania organéow kwiatowych. Pomiary biometryczne petunii miaty miejsce 16 1 25
kwietnia, 8 i 30 maja oraz 11 i 28 czerwca 2019 r. Mierzono wéwczas wysokos¢ i $rednice
roslin, powierzchnie lisci, liczbe i dtugo$¢ pedéw bocznych, liczbe i srednice kwiatow oraz
pakoéw. W przypadku poinsecji, pomiary biometryczne przeprowadzono 27 sierpnia, 24
wrzesnia i 15 pazdziernika 2019 r. Zmierzono u niej wysokos¢ roslin, liczbe i wysokos¢
pedow bocznych oraz powierzchnie lisci. W ramach analiz biochemicznych, oznaczono u
petunii zawarto$¢ chlorofilu oraz karotenoidow, biatek rozpuszczalnych oraz wolnych
aminokwasOw. Podczas wzrostu, rosliny poddawane byly dziataniu roéznego spektrum
$wiatta emitowanego z diod elektroluminescencyjnych w czterech zakresach $wiatta (Tab.
1). Zrodto $wiatha stanowity lampy LED firmy Plantalux Sp. z 0.0. Zastosowano nastgpujace
spektra §wiatta w poszczegolnych proporcjach: $wiatlo biate (100%), biate-czerwone 1:1
(600-700 nm), biate-niebieskie 1:1 (400-500 nm) oraz biate-czerwone-niebieskie
0,33:0,33:0,33 przy natezeniu $wiatta wynoszacym 110 pM-m. Przeanalizowano wplyw
spektrum $wiatla na wzrost 1 kwitnienie badanych gatunkdéw za pomoca powyzej
wymienionych pomiaréw. W do$wiadczeniu uzyto 60 roslin, po 30 roslin kazdego gatunku,

ktore byly zebrane w 4 kombinacje, w kazdej po 15 roslin (Tab. 1).
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Fot. 6. Poinsecja ‘Christmas Feelings’ w fitotronie
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Tab. 1. Zastosowane kombinacje

Kombinacja Liczba roslin w kombinacji
Swiatlo biate (kontrola) 15
Swiatlo biate-niebieskie (400-500 nm); 1:1 15
Swiatto biale-czerwone (600-700 nm); 1:1 15
Swiatlo biate-czerwone-niebieskie; 0.33:0.33:0.33 15

Tab. 2. Schemat do$wiadczenia Petunia x atkinsiana ‘Dark Red’

16.04.2019

Zalozenie doswiadczenia

Pomiary: wysoko$¢ roslin, powierzchnia lisci, liczba 1
dhugo$¢ pedow bocznych

Pobranie materiatu do analiz anatomicznych

25.04.2019

Pomiary: wysoko$¢ roslin, powierzchnia lisci, liczba i
dhugos¢ pedow bocznych, liczba i §rednica kwiatdw/pakow
Pobranie materialu do analiz anatomicznych i1

biochemicznych

08.05.2019

Pomiary: wysoko$¢ roslin, $rednica roslin, powierzchnia
lici, liczba i dlugo$¢ pedéw bocznych, liczba i $rednica

kwiatow/pagkoéw

30.05.2019

Pomiary: wysoko$¢ roslin, $rednica roslin, powierzchnia
lisci, liczba i dlugos¢ pedow bocznych, liczba i $rednica
kwiatow/pakow

Pobranie materialu do analiz anatomicznych i

biochemicznych

11.06.2019

Pomiary: wysoko$¢ roslin, $rednica roslin, powierzchnia
lisci, liczba i dlugos¢ pedow bocznych, liczba i $rednica

kwiatéw/pakow
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Tab. 3.

28.06.2019

e Pomiary: wysoko$¢ roslin, $rednica roslin, powierzchnia
lisci, liczba i dlugos¢ pedow bocznych, liczba i $rednica
kwiatéw/pakow

e Pobranie materialu do analiz anatomicznych i

biochemicznych

29.06.2019

Zakonczenie doSwiadczenia

Schemat doswiadczenia Euphorbia pulcherrima ‘Christmas Feelings’

20.07.2019 | Zalozenie doswiadczenia
30.07.2019 e Uszczyknigcie roslin nad 5-6 lisciem
e Zabiegi pielegnacyjne: nawozenie dolistne
13.08.2019 e Zabiegi pielegnacyjne: nawozenie dolistne
27.08.2019 e Pomiary: wysoko$¢ roélin, liczba i wysoko$¢ peddw
bocznych
e Zabiegi pielegnacyjne: nawozenie dolistne
10.09.2019 e Zabiegi pielggnacyjne: nawozenie dolistne
24.09.2019 e Pomiary: wysoko$¢ roélin, liczba i wysoko$¢ pedow
bocznych, powierzchnia lisci
e Zabiegi pielegnacyjne: nawozenie dolistne
15.10.2019 e Pomiary (po skréceniu dnia): wysokos$¢ ro$lin, liczba i
wysokos$¢ pedow bocznych, powierzchnia lisci
e Zabiegi pielegnacyjne: nawozenie dolistne
16.10.2019 e Zakonczenie do§wiadczenia
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2. Warunki wzrostu roslin

Sadzonki petunii zostaly umieszczone w fitotronie o statej temperaturze 20°C i
natezeniu $wiatta PAR 110 pM-m przez 16 godzin na dobe. Stosowano putapki lepowe
przeciwko szkodnikom, a takze monitorowano ro$liny. 10 czerwca, w celu zmiany
warunkow uprawy, zostato przeniesione z fitotronu do szklarni po 10 roslin z kazdej

kombinacji do czasu zakonczenia doswiadczenia.

Temperatura w fitotronie w przypadku gwiazdy betlejemskiej byta stata w ciggu
doby i wynosita 22°C przy natezeniu $wiatta 110 pM-m?2 przez 16 godzin na dobe.
Zaciemniano rosliny od 25 wrze$nia w momencie wybarwiania przykwiatkow. Stosowano
fertygacje nawozem Peters Professional Poinsetia Mix o st¢zeniu 0,1%, dodatkowo w
kazdym terminie pomiardw nawozono rosliny dolistnie 0,02% nawozem Rexolin z
dodatkiem molibdenianu amonu, azotanu wapnia i siarczanu cynku. Jako ochrone przed
szkodnikami stosowano zo6tte i niebieskie tablice lepowe, regularnie monitorowano rosliny

1 prowadzono ochron¢ chemiczng przeciwko maczlikowi szklarniowemu.

3. Pomiary biometryczne, analizy biochemiczne i obserwacje anatomiczne

3.1. Pomiary biometryczne

W trakcie trwania do$wiadczenia u petunii sze$ciokrotnie zmierzono wysokosé¢
ro$lin, dtugo$¢ 1 liczbe pedow bocznych oraz powierzchnie lisci, pigciokrotnie zmierzono
liczbe kwiatow/pakow 1 ich $rednice, czterokrotnie dokonano pomiaréw $rednicy roslin
(Tab. 2). W przypadku poinsecji trzykrotnie zmierzono wysoko$¢ roélin, liczbe pedéw oraz
wysoko$¢ pedow bocznych oraz dwukrotnie zmierzono powierzchnig lisci (Tab. 3).

Powierzchnig liSci mierzono skanerem Area Meter AM100 firmy ADC Bioscientific LTD.
3.2. Analizy biochemiczne

Materiat roslinny uzyty do analiz biochemicznych i anatomicznych pobrany zostat z
petunii ‘Dark Red’ czterokrotnie — 16 kwietnia, 25 kwietnia, 30 maja oraz 28 czerwca.
Probki o masie 0,5 g stanowil materiat roslinny w postaci pokrojonych lisci w czterech
kombinacjach (po 17 probek). Dla kazdej analizy byly po 3 powtorzenia zamrozonych

probek, przechowywanych w zamrazarce glgbokiego mrozenia (-85°C).
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3.2.1. Oznaczanie absolutnie suchej masy

Absolutnie sucha masa (Ma) materiatu ros§linnego zostata oznaczona dla wszystkich
kombinacji petunii metoda suszarkowo — wagowa Szabadosa i Savoure’a (1982). W celu
oznaczenia, uzyto 0,5 g probek z materialem roslinnym, po 3 powtoérzenia dla probki. W
naczynkach wagowych umieszczono 0,5 g materialu roslinnego, a nastgpnie ponownie
zwazono z uwzglednieniem masy naczynka. Suszono naczynka w suszarce laboratoryjnej w

105°C przez 24 godziny. Po wystudzeniu, zwazono naczynka ponownie.
3.2.2. Oznaczanie zawartoS$ci chlorofilu oraz karotenoidow

Zawartos$¢ chlorofilu i karotenoidéw zmierzono metoda Arnona i innych (1956) w
modyfikacji Lichtenthalera i Wellburna (1983). Materiat roslinny (0,5 g) zostal utarty w
ceramicznym mozdzierzu z dodatkiem piasku i1 podgrzanego acetonu do chwili, az materiat
zostat catkowicie zhomogenizowany. Nastepnie, przelewano utarte probki z 80% acetonem
do kolb miarowych (50 cm®) poprzez papierowy filtr. Przesaczony ekstrakt przelewano do
kolb stozkowych, aby potem oznaczy¢ probki w spektrofotometrze (Schimadzu UV 1280).
80% aceton stanowit kontrole, natomiast absorbancj¢ mierzono przy trzech dtugosciach fal:

646 nm, 652 nm oraz 663 nm.
3.2.3. Oznaczanie zawartosci bialek rozpuszczalnych

Probki o masie 0,5 g zostaty utarte w mozdzierzu z 2 g PVP z dodatkiem 3 ml buforu,
ktory zawierat | mM DTT, ImM EDTA, 50 mM HEPES, 1 mM KOH (pH 7,5). Nastgpnie
wirowano homogenat przez 25 minut w temperaturze 4°C, przy 14000 obrotach na minutg
w wirowce (SIGMA typ 3K30). Nastepnie przeniesiono faze¢ wodna do 5 ml prébowek.
Oznaczano zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych w spektrofotometrze wedlug metody

Bradforda (1976) przy dlugosci fali wynoszacej 595 nm.
3.2.4. Oznaczanie zawartosci wolnych aminokwasow

Oznaczono wolne aminokwasy wg metody Rosen (1957). Ekstrakt otrzymano w taki
sam sposob, jak do oznaczania cukréw. Do oznaczen pobrane zostato po 200 pl ekstraktu,
potem dodano po 0,8 ml alkoholu etylowego (80%). Nastgpnie, dodano 0,5 ml 0,2 mM
cyjanku sodu w buforze octanowym (pH 5,3-5,4) i 0,5 ml ninhydryny. Dodane substancje

zostaly doktadnie wymieszane, po czym roztwory inkubowano przez 15 minut w taZni
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wodnej (100°C). Nastepnie zostat dodany alkohol izopropylowy (5 ml). Po przestygnigciu,

mierzono absorbancj¢ przy dlugosci fali 570 nm wobec krzywej wzorcowej dla leucyny.
3.3. Ocena mikroskopowa materialu roslinnego

W celu obserwacji kwiatow pod mikroskopem, pobrano materiat z petunii ‘Dark
Red” w nastepujacych terminach: 16 i 25 kwietnia, 30 maja oraz 28 czerwca. Pobierano
stozki wzrostu o dhugosci 0,5 cm. Probki zostaty utrwalone i zatopione wg procedury
Robinsona i innych (1987). Materiat do badan zostat pobrany z roslin kazdej kombinacji i
zatopiono w zywicy epoksydowej, nastepnie utrwalano przez 24 godziny w 5%
glutaraldehydzie z 4% paraformaldehydem na 0,1 M buforze kakodylanowym o pH 7,2-7.3.
Material zostat utrwalony w 2% czterotlenku osmu w 0,1 M buforze kakodylanowym przez
2 godziny i przeptukany zostat czterokrotnie tym samym buforem. Utrwalony materiat zostat
przeprowadzony przez seri¢ etanoli, odwodniono go w acetonie dwukrotnie oraz zatopiono
w zywicy epoksydowej. Do przygotowania potcienkich skrawkéw materialu uzyto
mikrotomu rotacyjnego RM2065 firmy Leica/Reichert-Jung. Przygotowane skrawki
materiatu zabarwiono 1% wodnym roztworem fioletu krystalicznego. Preparaty byty
obserwowane pod mikroskopem swietlnym (AX Provis, Olympus, Germany) (Fot. 7).

Fot. 7. Mikroskop $wietlny Olympus AX Provis
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4. Sposob opracowywania wynikow

Otrzymane wyniki zostaly opracowane za pomocg programu statystycznego
Statgraphics XVI1 2017. Wykonano jedno- i dwuczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA),

natomiast $rednie zostaty porownane za pomoca testu LSD przy p = 0,95.
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V. WYNIKI BADAN

1. Wplyw spektrum Swiatla na wybrane parametry biometryczne petunii ogrodowej

w zaleznos$ci od terminu

Wysoko$¢ roslin w pierwszym terminie pomiarow (16.04) nie roznita sie¢ istotnie,

niezaleznie od zastosowanego rodzaju widma $wiatta (Tab. 4).

W drugim terminie (25.04) zaobserwowano istotny wptyw danego spektrum $wiatta
na wysokos$¢ petunii. Rosliny pod wpltywem §wiatla bialego: czerwonego okazaty sig¢ istotnie
wyzsze od ro$lin kontrolnych traktowanych bialym $§wiatlem, natomiast najwigksza
wysokos¢ rosliny uzyskano przy zastosowaniu $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego.
Swiatlo biate: niebieskie nie miato znaczacego wptywu na wysoko$é roslin w stosunku do

kontrolnego widma $wiatta (Tab. 4).

Wyniki uzyskane w trzecim terminie (08.05) nie réznity si¢ statystycznie od
wynikow poprzedniego terminu — $wiatlo biale: niebieskie nie miato istotnego znaczenia dla
wysokosci petunii, jednak najwyzsze ro$liny zaobserwowano przy S$wietle bialym:
czerwonym: niebieskim, natomiast nizsze, ale istotnie wyzsze od ros$lin kontrolnych byty

petunie, na ktére oddziatywato spektrum $wiatta biatego: czerwonego (Tab. 4).

W czwartym terminie pomiaréw (30.05) rosliny pod wplywem $wiatta biatego:
niebieskiego nie zmienity swojej wysokosci wzgledem kombinacji ze $§wiattem biatym,
natomiast istotnie wyzsze byly ro§liny, na ktore oddzialywato §wiatto biate: czerwone:
niebieskie, a znaczaco od nich wyzsze, a zarazem najwyzsze petunie w danym terminie

uzyskano przy zastosowaniu $wiatta bialego: czerwonego (Tab. 4).

W pigtym terminie (11.06) wykazano istotne roznice w pomiarach wysokosci roslin
— najwyzsze byty rosliny, na ktore istotnie wptyneto Swiatto biale: czerwone, znacznie
nizsze byty rosliny bedace pod wplywem $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego.
Kombinacja ze $wiattem biatym: niebieskim nie miata istotnego wptywu na wysokos¢ roslin

(Tab. 4).

W ostatnim terminie pomiaréw (28.06), podobnie, jak w poprzednim, najwigkszy
wplyw na wysokos¢ roslin miato Swiatlo biale: czerwone, mniejszy, ale istotny wpltyw na

ten parametr miato $wiatlo biale: czerwone: niebieskie. Natomiast zastosowanie $wiatla
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biatego: niebieskiego, bez dodatku $wiatta czerwonego, nie mialo istotnego znaczenia dla

wysokosci roélin (Tab. 4).

Tabela 4. Wptyw spektrum $wiatta na wysoko$¢ petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**

Spektrum $wiatla 16.04 25.04 | 08.05 | 30.05 | 11.06 | 28.06
Wysokos$¢ (cm)
Biale (kontrola) 6,19a* | 7,80c | 9,70c | 13,20c | 10,93c | 12,60 ¢

Biate: niebieskie (400-500 nm) | 6,24a | 7,78c | 10,56¢ | 11,58 c | 12,69c | 10,94 c

Biate: czerwone (600-700 nm) | 596a | 10,36 b | 15,73b | 19,06a | 19,70a | 22,60 a

Biale: czerwone: niebieskie 6,59a | 11,26a | 16,76 a | 15,26b | 14,70b | 15,60 b

p-value 0,17 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Btad standardowy 0,30 0,35 0,48 0,79 0,64 0,85

* Dane oznaczone tg samg literg nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

W pierwszym terminie pomiaréow diugosci pedoéw (16.04), sposrod wszystkich
zastosowanych spektrow $wiatta, znaczacy wpltyw wykazato jedynie $wiatto biale:
czerwone: niebieskie — pedy tych roslin byty istotnie dluzsze niz w przypadku pozostatych
kombinacji, gdzie dlugos¢ pedoéw nie roznila si¢ znacznie w stosunku do kontrolne;j
kombinacji ze Swiattem biatym (Tab. 5).

W drugim terminie (25.04) pedy byly istotnie dtuzsze wzgledem kontroli u roslin
uprawianych przy zastosowania $wiatla bialego: czerwonego oraz bialego: czerwonego:
niebieskiego. Swiatto biate: niebieskie nie spowodowalo istotnych zmian w dhugosci pedow
(Tab. 5).

Analiza wynikow trzeciego terminu pomiarow (08.05) wykazala, ze istotny wptyw
na dtugo$¢ pedow roslin miato §wiatlo biate: czerwone 1 biale: czerwone: niebieskie, z czego
wigkszy wplyw mialo spektrum $wiatta w trzech barwach. Natomiast $wiatlo biate:
niebieskie nie wptyngto w ogole na dlugos¢ pedow u petunii, otrzymany wynik byt tozsamy
z wynikiem uzyskanym przy o$wietlaniu roslin §wiattem biatym (Tab. 5).

W terminie czwartym (30.05) rosliny pod wptywem $§wiatta bialego: czerwonego

oraz bialego: czerwonego: niebieskiego miaty istotnie dtuzsze pedy od roslin oswietlanych
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Swiattem bialym i biatym: niebieskim, gdzie uzyskano statystycznie tozsamy wynik w
odniesieniu do dtugosci ich pedow (Tab. 5).

W piatym terminie pomiaréw (11.06) najwickszg dtugos¢ pedow osiagnely rosliny
o$wietlanie §wiattem bialym: czerwonym: niebieskim, a istotnie krotsze pedy od nich miaty
ro$liny begdace pod wplywem $wiatta bialego: czerwonego. Znacznie krétsze pedy miaty
ro$liny o$wietlane przy spektrum $wiatla biatego i biatego: niebieskiego, ktére pod tym
wzgledem nie roznity si¢ mi¢gdzy sobg statystycznie (Tab. 5).

W terminie ostatnim, czyli 28 czerwca — tak jak w drugim i czwartym terminie
pomiardw — najwigkszy wptyw na dlugo$¢ pedow roslin miato $wiatto biate: czerwone oraz
biate: czerwone: niebieskie, totez poprzez zastosowanie danych spektrow dlugo$é pedow
roslin byla istotnie wigksza niz w przypadku o$wietlenia biatego 1 biatego: niebieskiego

(Tab. 5).

Tabela 5. Wptyw spektrum $wiatta na dtugos¢ pedéw bocznych petunii ogrodowej ‘Dark
Red’

Termin pomiaru**
Spektrum Swiatla 16.04 | 25.04 | 08.05 30.05 11.06 28.06
Dlugosé pedéw bocznych (cm)

Biate (kontrola) 4,78 b* | 503b | 7,08c | 10,67b | 11,36¢c | 13,38b
Biate: niebieskie (400-500 nm) | 4,82b | 4,90b | 7,08c | 10,68b | 11,07c | 14,18b
Biate: czerwone (600-700 nm) | 5,05b | 8,43a | 15,30b | 18,60a | 21,0b | 23,40a
Biatle: czerwone: niebieskie 721a | 843a| 16,02a | 18,49a | 22,13a | 22,00 a

p-value 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Btad standardowy 0,72 0,28 0,52 0,62 0,59 0,92

* Dane oznaczone tg samg litera nie roznig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

W pierwszym terminie pomiaru (16.04), liczba pedéw byta najwigksza przy

zastosowaniu $wiatta bialego: czerwonego: niebieskiego, znacznie mniejsza przy $wietle
bialym: czerwonym, jednak statystycznie najmniej pedow bylo w przypadku ro$lin

o$wietlanych $wiattem biatym: czerwonym (Tab. 6).
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W terminie drugim (25.04), rozbiezno$¢ w parametrze liczby pedow wystapita w
kazdej z kombinacji. Najwieksza liczba pedéw wystapita w kombinacji przy §wietle biatym:
czerwonym. Istotnie mniej pedow bylo przy $wietle biatym: niebieskim, jeszcze mniej u
ro$lin bedacych pod wptywem spektrum $wiatta biatego, natomiast najnizsza liczbe pedow
uzyskano przy swietle biatym: czerwonym: niebieskim (Tab. 6).

W trzecim terminie, 8 maja, najwiecej pedow zaobserwowano w kombinacji ze
swiattem biatym, stanowigcym kontrolg. Znaczaco mniej ich byto przy $wietle biatym
niebieskim, istotnie mniej przy spektrum S$wiatta biatego: czerwonego, natomiast w
najwickszym stopniu, na zmniejszenie liczby pedéw wptyneto $§wiatto biate: czerwone:
niebieskie (Tab. 6).

W czwartym terminie pomiaréw (30.05), statystycznie jednakowo jak w terminie
poprzednim, najwigkszg liczba pedow charakteryzowaly si¢ rosliny kontrolne o$wietlane
$wiattem biatym, natomiast najmniej pedow miaty rosliny przy swietle biatym: czerwonym:
niebieskim (Tab. 6).

W terminie pigtym (11.06), podobnie jak w poprzednim, zaobserwowang najwicksza
liczbe pedow w $wietle biatym, a najmniejszg w $wietle zmiksowanym (biate: czerwone:
niebieskie). Rosliny pod wptywem $wiatla bialego: niebieskiego mialy istotnie mniej pedow
niz w przypadku $wiatla bialego, ale wigcej, niz przy swietle biatym: czerwonym (Tab. 6).

Ostatni termin pomiarow liczby pedow (28.06) byt tozsamy statystycznie z terminem
poprzednim, gdyz m. in. przy $wietle biatym rosliny miaty najwigcej pedow, a przy swietle
biatym: niebieskim: czerwonym liczba pgdow byla najmniejsza sposrod wszystkich

zastosowanych kombinacji (Tab. 6).
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Tabela 6. Wpltyw spektrum $§wiatla na liczbg¢ pedow bocznych petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**
Spektrum §wiatta 16.04 25.04 08.05 30.05 11.06 28.06
Liczba pedow bocznych (szt.)

Biate (kontrola) 4,73b* | 11,53 c | 16,14a | 20,07a | 23,60 a | 26,60 a
Biale: niebieskie (400-500 nm) | 4,93b | 12,46b | 1547b | 17,67 b | 1860b | 22,40 b
Biate: czerwone (600-700 nm) | 4,40c | 13,06a | 14,80c | 16,06 c | 14,60c | 18,70 ¢c
Biale: czerwone: niebieskie 5,73a | 8,20d 8,26 d 9,00 d 780d | 8,20d

p-value 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Blad standardowy 0,72 0,28 0,52 0,62 0,59 0,92

* Dane oznaczone tg samg litera nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

W pierwszym terminie pomiarow (16.04), najwickszg powierzchnie lisci uzyskaty
ro$liny z kombinacji ze $wiattem bialym oraz biatym: niebieskim. Istotnie mniejsze liscie
mialy petunie w kombinacji ze §wiatlem bialym: czerwonym, natomiast $wiatlo biale:
czerwone: niebieskie najbardziej znaczaco wptyneto na rozwoj mniejszych lisci spomigdzy

pozostatych kombinacji (Tab. 7).

W drugim terminie (25.04) powierzchnia liSci réznita si¢ istotnie miedzy
kombinacjami spektrum $wiatla biatego i bialego: niebieskiego, a bialego: czerwonego 1
bialego: czerwonego: niebieskiego — dwie pierwsze kombinacje miaty istotnie wigksze

liScie, niz u spektrow §wiatta z dodatkiem barwy czerwonej (Tab. 7).

W terminie trzecim (08.05) najmniejsze liScie uzyskano w kombinacjach ze $wiattem
bialym 1 bialym: niebieskim. Istotnie wigksza byta powierzchnia lisci roslin bedacych pod
wpltywem $wiatla o barwach mieszanych (biate: czerwone: niebieskie), lecz najwicksza
roznica wystgpita u roslin oswietlanych $wiattem bialym: czerwonym - liScie danej

kombinacji okazaly si¢ najmniejsze (Tab. 7).

Pomiar w czwartym terminie (30.05) wykazat istotne roznice — u obydwu kombinacji
z dodatkiem S$wiatla czerwonego, liScie mialy znacznie mniejsza powierzchni¢ niz u
pozostatych spektrow §wiatta. Natomiast u kombinacji ze Swiattem biatym, rosliny miaty

liScie o najwigkszej powierzchni, porownujac pozostate widma $wiatta (Tab. 7).
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W pigtym terminie pomiaréw (11.06) zaobserwowano istotne roznice migdzy
kombinacjami z oraz bez dodatku §wiatta barwy czerwonej. Li§cie okazaly si¢ mie¢ mniejszg
powierzchni¢ w przypadku kombinacji ze $wiattem biatym: czerwonym 1 biatym:

czerwonym: niebieskim niz przy $wietle biatym 1 bialym: niebieskim (Tab. 7).

W ostatnim terminie (28.06), podobnie jak w poprzednim, nie zauwazono
wystepowania istotnych réznic w odniesieniu do powierzchni lisci pomiedzy ro§linami z
kombinacji §wiatta biatego i biatego: niebieskiego oraz bialego: czerwonego i miksu §wiatet
(biate: czerwone: niebieskie). Natomiast liscie roslin na ktére wplywato §wiatlo czerwone

byly istotnie mniejsze niz u pozostatych kombinacji (Tab. 7).

Tabela 7. Wptyw spektrum $wiatta na powierzchni¢ liSci petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**
Spektrum $wiatla 16.04 25.04 08.05 30.05 11.06 28.06
Powierzchnia li§ci (mm?)
Biate (kontrola) 1964,73 | 1827,53 | 1867,0 | 1666,8 | 1372,4 | 1368,6
a* a a a a a
Biate: niebieskie (400-500 nm) | 1827,53 | 1875,25 | 2041,53 | 1460,88 | 1417,61 | 1312,84
a a a b a a
Biate: czerwone (600-700 nm) | 1463,27 | 1288,16 | 1091,2 | 782,28 | 818,94 | 721,63
b b C C b b
Biatle: czerwone: niebieskie 736,93 | 1272,17 | 1485,43 | 902,4c | 897,8b | 816,87
C b b b
p-value 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Btad standardowy 0,72 22,43 79,85 66,59 46,63 47,77

* Dane oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

W pierwszym terminie (16.04), paki kwiatowe nie zostaly jeszcze wyksztatcone
(Tab. 8). W terminie drugim (25.04) istotnie wigcej bylo pakéw kwiatowych w
kombinacjach z dodatkiem $wiatta czerwonego, niz u kombinacji ze $wiattem biatlym oraz

bialtym: niebieskim (Tab. 8).
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W kolejnym terminie (08.05) zaobserwowano pozytywny wptyw na liczbe kwiatow
w przypadku roslin oswietlanych $wiattem bialym: czerwonym oraz biatym: czerwonym:
niebieskim — w pierwszym przypadku, kwiatow bylo najwiecej w poréwnaniu do innych
kombinacji. Statystycznie najmniej kwiatdow bylo u obydwu kombinacji nie zawierajacych
w swoim spektrum $wiatta barwy czerwonej (Tab. 8).

30 maja, pomiar wykazal podobne statystycznie wartosci, jak w terminie
poprzedzajagcym. Na liczbe kwiatow miato najwigckszy wptyw $Swiatto biate: czerwone,
natomiast liczba kwiatow byla najmniejsza u kombinacji $wiatlta bialego i1 biatego:
niebieskiego (Tab. 8).

W nastepnym terminie (11.06), tak samo jak w poprzednim, najwigcej kwiatow
zaobserwowano u ro$lin z kombinacji ze §wiattem bialym czerwonym, istotnie mniej w
przypadku $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego, lecz najmniej kwiatdw/pakow miaty
rosliny o§wietlane diodami, u ktorych spektrum nie zawierato §wiatta czerwonego (Tab. 8).

Pomiary w ostatnim terminie (28.06) wykazaty, ze podobnie jak w trzech
poprzednich terminach, najwicksza liczb¢ kwiatow miaty petunie o$wietlane $wiatlem
bialym: czerwonym. Istotnie mniej miaty ich rosliny z pozostatych kombinacji, pomigdzy

ktérymi nie zauwazono istotnych roznic (Tab. 8).

Tabela 8. Wptyw spektrum $wiatta na liczbg kwiatow/pakow petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**
Spektrum swiatla 16.04 25.04 08.05 30.05 11.06 28.06
Liczba kwiatow/pakow (szt.)

Biate (kontrola) - 0,06 b* | 6,0c | 1433c | 9,73c | 38,0b
Biate: niebieskie (400-500 nm) - 0,00b | 9,13c | 13,95c | 11,41c | 41,13b
Biate: czerwone (600—700 nm) - 293a | 3651a | 3458a | 26,52a | 65,8a
Biate: czerwone: niebieskie - 2,74a | 22,440 | 22,82b | 20,44b | 4485D

p-value - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Blad standardowy - 0,34 2,82 2,97 1,79 413

* Dane oznaczone tg sama literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie
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Pierwszy termin (16.04) nie zostat wziety pod uwage ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia pomiarow u roslin, u ktorych kwiaty si¢ jeszcze nie uksztattowaty (Tab.
9).

W drugim terminie (25.04) nie rozwingtly si¢ kwiaty u roslin bedacych pod wptywem
spektrum $wiatla bialego i biatego: niebieskiego. Natomiast zauwazono, ze istotnie wigksza
srednice miaty kwiaty w kombinacji ze Swiattem biatym: czerwonym, a statystycznie
najwicksze byty kwiaty roslin pod wplywem $wiatta mieszanego (biate: czerwone:
niebieskie) (Tab. 9).

Pomiary przeprowadzone w kolejnym terminie (08.05) wykazaly, ze statystycznie
najwicksze kwiaty byly w kombinacji $wiatta zmiksowanego (biate: czerwone: niebieskie),
a najmniejsze u roslin o§wietlanych $wiatlem biatym. Istotnie wieksze kwiaty od ro$lin
kontrolnych miaty ros$liny w kombinacji ze $wiattem bialym: niebieskim, lecz $rednica
kwiatéw roslin w kombinacji ze $wiatlem bialym: czerwonym nie rdznila si¢ istotnie od
kombinacji ze spektrum $wiatla, ktore zawieraly $wiatlo niebieskie — jedynie istotnie
mniejsze kwiaty zaobserwowano u petunii z kombinacji kontrolnej (Tab. 9).

W czwartym terminie (30.05) najwigcej kwiatow mialy ro§liny w kombinacjach z
dodatkiem $wiatta czerwonego, natomiast u pozostatych dwoch kombinacji, kwiaty byly
istotnie mniejsze (Tab. 9).

W nastepnym terminie (11.06), statystycznie jednakowo, jak w terminie poprzednim,
wigksza $rednica kwiatow byta w kombinacjach ze $wiattem biatym: czerwonym i biatym:
czerwonym: niebieskim, natomiast znaczgco mniejsza w innych kombinacjach (Tab. 9).

W terminie ostatnim (28.06) najmniejsza $rednice kwiatow uzyskaly rosliny z
kombinacji $wiatta biatego: niebieskiego, natomiast rosliny z pozostatych kombinacji miaty

istotnie wigkszg $rednice kwiatow 1 nie roznily si¢ miedzy sobg statystycznie (Tab. 9).
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Tabela 9. Wptyw spektrum $wiatta na §rednicg kwiatow petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**
Spektrum $wiatla 16.04 25.04 08.05 30.05 11.06 28.06
Srednica kwiatow (cm)

Biate (kontrola) - 0,00c* | 447c | 499b | 506b | 589a
Biale: niebieskie (400-500 nm) - 0,00c | 473b | 494b | 521b | 543b
Biate: czerwone (600—700 nm) - 449b | 522ab | 585a | 555a | 582a
Biate: czerwone: niebieskie - 5,38 a 571a 5,76 a 5,75a 582a
p-value - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Blad standardowy - 0,27 0,22 0,09 0,10 0,05

* Dane oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

Pierwszy (16.04) i drugi termin (25.04) nie zostaly uwzglednione przy pomiarze
$rednicy ro$lin (Tab. 10).

W trzecim terminie (08.05) najwigksza byta $rednica roslin, ktore uprawiane byty
przy $wietle biatlym: czerwonym i biatym: czerwonym: niebieskim, natomiast istotnie
mniejsze ale statystycznie tozsame byly wyniki pomiaréw roslin, ktore roslty przy swietle
biatym i biatym: niebieskim (Tab. 10).

W kolejnym terminie pomiaréw (30.05), tak samo jak w poprzednim, najwigksza
srednic¢ mialy rosliny z kombinacji ktorych spektrum zawieralo $wiatlo czerwone,
natomiast kombinacje bez dodatku $wiatta barwy czerwonej okazaly si¢ miec istotnie
mniejszg $rednice (Tab. 10).

W terminie pigtym (11.06) najwigkszg Srednice sposrod wszystkich kombinacji
miaty rosliny o$wietlane lampami ze spektrum $wiatla bialego: czerwonego. Istotnie
mniejszg Srednice miaty rosliny o§wietlane barwa §wiatta zmiksowanego (biate: czerwone:
niebieskie), natomiast kombinacje z roslinami o najmniejszej srednicy w danym terminie to
kombinacje ze §wiatlem biatym i biatym: niebieskim, mi¢dzy ktérymi nie byto istotnych
roznic (Tab. 10).

W ostatnim terminie pomiardow (28.06) zaobserwowano, ze petunie w kombinacjach

z dodatkiem czerwonej barwy $wiatta mialy istotnie wigksza srednicg anizeli te rosliny, ktore
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uprawiane byty przy spektrum §wiatta biatego oraz biatego: niebieskiego, pomiedzy ktorymi

nie stwierdzono istotnych roznic w kwestii badanego parametru (Tab. 10).

Tabela 10. Wptyw spektrum §wiatta na Srednice roslin petunii ogrodowej ‘Dark Red’

Termin pomiaru**
Spektrum swiatla 1604 | 2504 | 08.05 | 30.05 | 1106 | 28.06
Srednica roslin (cm)
Biate (kontrola) - - 22,1b* | 3166b | 355c | 439b
Biate: niebieskie (400-500 nm) - - 2462b | 31,27b | 35,66¢c | 44,62Db
Biate: czerwone (600—700 nm) - - 3557a | 3992a | 45,25a | 50,00 a
Biale: czerwone: niebieskie - - 3558a | 41,22a | 40,34b | 48,01 a
p-value - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Blad standardowy - - 0,95 1,23 0,98 0,89

* Dane oznaczone tg samg literg nie rdznig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

Podsumowujac, rodzaj spektrum §wiatta miat wptyw na rozwdj i kwitnienie petunii
(Fot. 8) — niezaleznie od terminu pomiaru, $wiatto czerwone w obydwu kombinacjach
wykazalo pozytywne oddzialywanie na zwigkszenie wysoko$ci ro$lin i dtugosci pedow
bocznych oraz na liczbe pakow kwiatowych, srednice roslin i kwiatdw. Natomiast swiatto
biate spowodowalo zwigkszenie powierzchni lisci i liczby pedow bocznych — od trzeciego
terminu pomiarow (08.05). Mix $wiatel (biate: czerwone: niebieskie), w wigkszo$ci
termindw nie wykazywat wigkszego (pozytywnego) wptywu na parametry biometryczne niz
$wiatto biate: czerwone. Podobna sytuacja miata miejsce pomig¢dzy roslinami z kombinacji
$wiatta bialego i niebieskiego, gdzie przewaznie wyniki poszczeg6lnych parametrow nie

roznity si¢ istotnie migdzy soba.
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i

Biale: czerwone: niebieskie Biale: czerwone Biale: niebieskie Biale

33: 33: 33% 50: 50% 50:50% 100%

Fot. 8. Dynamika wzrostu i kwitnienia petunii ogrodowej ‘Dark Red’ w zaleznosci od barwy

$wiatta (08.05)

2. Wplyw spektrum $wiatla na wybrane parametry biochemiczne petunii ogrodowej

w zaleznoS$ci od terminu i widma $wiatla

Analizujac wyniki w konteks$cie terminu pomiaru chlorofilu a, w pierwszym terminie
(25.04) jego zawarto$¢ byla najwyzsza u roslin bedacych pod wptywem $wiatla biatego:
czerwonego oraz biatego: czerwonego: niebieskiego. Pomigdzy powyzszymi kombinacjami
nie zauwazono istotnych réznic w zawartos$ci chlorofilu a, natomiast istotnie mniej zawieraty
go rosliny o$wietlane $wiatlem biatym, a statystycznie najmniej chlorofilu a obserwowano

w kombinacji roslin o$wietlanych $wiattem bialym: niebieskim (Tab. 11).

W drugim terminie (30.05) nie wykazano istotnych r6znic w zawartos$ci chlorofilu a
miedzy wszystkimi kombinacjami, oprocz kombinacji ze §wiatlem biatym: czerwonym:
niebieskim, gdzie chlorofilu a byto istotnie mniej niz w pozostatych spektrach swiatta (Tab.
11).
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W trzecim terminie (28.06) wystapity istotne réznice w zawarto$ci chlorofilu a we
wszystkich kombinacjach §wiatla. Najbardziej pozytywnie na zawartos¢ chlorofilu a w
lisciach wptyneto §wiatlo biale, istotnie mniejsza roznica wystapita kolejno w kombinacjach
ze spektrum $wiatla biatego: niebieskiego, biatego: czerwonego oraz zmiksowanego (biate:

czerwone: niebieskie) (Tab. 11).

W tym samym terminie (28.06), u roslin przeniesionych do szklarni, zauwazono
odmienny wplyw dzialania spektrum $§wiatla biatego i bialego: niebieskiego na zawarto$é
chlorofilu a w liciach petunii w stosunku do spektrum S$wiatla z dodatkiem barwy
czerwonej, gdzie zawarto$¢ danego barwnika byta istotnie mniejsza niz w kombinacjach bez

$wiatla czerwonego (Tab. 11).

Srednia wynikéw pomiaru chlorofilu a pod wzgledem spektrum $wiatta wskazata, ze
rodzaj $wiatla mial istotny wptyw na jego zawartos$¢, szczegdlnie w przypadku Swiatta
biatego, gdzie dana zawarto$§¢ byta najwigksza oraz u ro$lin o$wietlanych $wiatlem
zmiksowanym (biale: czerwone: niebieskie), ktore wplynelo minimalizujaco na zawarto$¢
chlorofilu a, totez byta ona istotnie najmniejsza sposrod czterech kombinacji. Pomiedzy
kombinacjami ze $wiattem bialym: czerwonym i bialym: niebieskim nie stwierdzono

istotnych ro6znic (Tab. 11).

Wyniki przeanalizowane pod katem wptywu spektrum $wiatta biatego na zawartosé
chlorofilu a w poszczego6lnych terminach pomiaréw ukazaty, ze najwiecej posiadaty go
rosliny z trzeciego (28.06) terminu, ktore pozostawaly w fitotronie. Istotnie mniej danego
barwnika zawieraly liscie roslin z ostatniego terminu (28.06) — przeniesione do szklarni,
kolejno znacznie mniej byto chlorofilu a u roslin z terminu drugiego (30.05). Statystycznie

najmniej chlorofilu a uzyskata kombinacja z pierwszego terminu (25.05). (Tab. 11).

Zawarto$¢ chlorofilu a w lisciach roslin pod wptywem spektrum $wiatta bialego:
niebieskiego w zaleznosci od terminu byla statystycznie taka sama, jak u roslin pod
wpltywem $wiatla biatego. Najwyzsza byla w trzecim terminie (28.06) u roslin, ktore nie
zostaty przeniesione do szklarni. Znaczaco nizsza byla ona w trzecim terminie (28.06) u
roslin szklarniowych. Kolejno istotnie mniej zawieraty danego barwnika rosliny zbadane w
drugim terminie (30.05), a najmniej chlorofilu a zawieraty petunie w pierwszym terminie
pomiaru (25.04) (Tab. 11).
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U roslin rosngcych w spektrum $wiatta biatlego: czerwonego najwicksza ilo$¢
chlorofilu a zawieraly ro§liny w pierwszym terminie pomiaru (25.04), a istotnie mniejsza
kolejno w drugim (30.05) i trzecim terminie (28.06), gdzie najmnicjsza ilo$¢ danego

barwnika wystgpita u ro§lin bedacych w szklarni (Tab. 11).

W kombinacji $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego wystgpity istotne rdznice
we wszystkich terminach pomiaréw, tak jak w poprzednio opisanych kombinacjach.
Najwicksza zawarto$¢ chlorofilu a stwierdzono w pierwszym terminie, za$§ znacznie
mniejsza byta ona w kolejnym terminie (30.05), w terminie trzecim (28.06) istotnie mniejsza
niz w terminie poprzednim, z czego u roslin pozostajacych w szklarni zawarto$¢ chlorofilu
a byta statystycznie najnizsza w poréwnaniu do pozostatych termindw i roslin w fitotronie

(Tab. 11).

Poprzez usrednione wyniki pod wzgledem wplywu terminu na zawarto$¢ chlorofilu
a W poszczegdlnych kombinacjach spostrzezono, ze termin pomiaru mial istotny wpltyw na
ilo$¢ chlorofilu a u petunii, gdzie najwigcej zawieraly go rosliny z fitotronu zmierzone w
trzecim terminie (28.06), istotnie mniejsza dana zawarto$¢ byta w lisciach ro$lin ze szklarni
(28.06), natomiast najmniej chlorofilu a zawieraly rosliny zar6wno w pierwszym (25.04),

jak i drugim terminie (30.05) (Tab. 11).

Tabela 11. Wptyw spektrum $wiatla na zawarto$¢ chlorofilu a u petunii ogrodowej ‘Dark
Red’

Spektrum swiatla
Termin Biate Biate: Biate: Biate: czerwone: | Srednia
pomiaru (kontrola) niebieskie czerwone niebieskie
Zawarto$¢ chlorofilu a (mg - g's. m.)

25.04 9,30 d* B* 6,55dC 11,61aA 1149aA 9,73¢

30.05 10,30c A 10,31 c A 10,09 b A 8,22bB 9,73¢

28.06 2551aA 19,79aB 9,38¢cC 798cD 16,03 a

28.06 (szklarnia) | 12,61b A 12,95b A 8,79dB 837bB 10,68 b

Srednia 14,43 a 12,40 ab 10,25 bc 9,10 c -

* Dane oznaczone tg samg matg literg w rzedach i wielkg literg w kolumnach nie r6znig sie istotnie statystycznie

przy a= 0,05

Mate litery — wplyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum $wiatla
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Interpretujac wyniki w kontek$cie terminu pomiaru chlorofilu b, w pierwszym
terminie (25.04) jego zawarto$¢ byta najnizsza w przypadku kombinacji ze $wiatlem biatym:
czerwonym, natomiast u roslin pozostaltych kombinacji, poziom chlorofilu b byt znacznie
wyzszy 1pomiedzy tymi kombinacjami nie wystapity istotne roznice w zawartosci danego
barwnika (Tab. 12).

W drugim terminie pomiaréw (30.05), podobnie jak w poprzednim terminie,
najmniej chlorofilu b zawieraly liScie roslin o$wietlanych §wiatlem bialym: czerwonym,
natomiast rosliny z pozostatlych kombinacji zawieraly danego barwnika statystycznie

znacznie wigcej, pomigdzy tymi ros$linami wynik nie rdznit si¢ istotnie (Tab. 12).

W trzecim terminie pomiardéw (28.06) roslin, ktdre pozostaly w fitotronie, najwigce;j
chlorofilu b zaobserwowano w kombinacji kontrolnej ze §wiattem bialym, istotnie mniej
zawieraly tego zwiazku petunie o$wietlane $wiatlem bialtym: niebieskim i bialym:
czerwonym, a najnizsza zawartoscig chlorofilu b charakteryzowaty si¢ rosliny pod wptywem

$wiatta zmiksowanego (biale: czerwone: niebieskie) (Tab. 12).

28 czerwca u ro$lin ze szklarni zaobserwowang istotne rdznice w zawartosci
chlorofilu b pomigdzy kombinacjami, ktore zawieraly $wiatlo czerwone i tymi, ktorych
spektrum nie sktadato si¢ ze Swiatta barwy czerwonej — kombinacja kontrolna 1 §wiatto biate:
niebieskie. Znacznie wigcej chlorofilu b zawieraly rosliny, na ktére oddzialywato $wiatto

czerwone (Tab. 12).

Srednia wynikéw pomiaru chlorofilu b w odniesieniu do spektrum $wiatla wykazata,
ze rodzaj $wiatla nie miat wplywu na zawarto$¢ danego barwnika w liSciach, gdyz pomiedzy

kombinacjami nie zauwazono istotnych roznic (Tab. 12).

Wyniki przeanalizowane pod wzgledem wptywu spektrum $wiatta bialego na
zawartos$¢ chlorofilu b w poszczegdlnych terminach pomiaréw ukazaty, ze zaistnialy istotne
réznice pomigdzy wszystkimi terminami, ponadto najwigcej chlorofilu b zawieraty rosliny
W trzecim terminie (28.06) w fitotronie, znacznie nizsza zawarto$¢ chlorofilu b wystapita w
drugim terminie pomiarow (30.05), kolejno statystycznie mniej byto danego barwnika u

ro$lin z pierwszego terminu (25.04), natomiast zawarto$¢ chlorofilu b byta najnizsza u roslin

ze szklarni (28.06) (Tab. 12).
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W kombinacji ze $wiatlem bialym: niebieskim, najwiecej chlorofilu b zawieraly
rosliny z fitotronu w drugim (30.05) 1 trzecim terminie (28.06), istotnie mniej tego barwnika
bylo u roslin w pierwszym terminie pomiaréw (25.04), natomiast najmniej zawieraty go

ro$liny, ktore przeniesiono do szklarni (Tab. 12).

W przypadku roslin pod wptywem spektrum $wiatta bialego: czerwonego, najwigce;j
chlorofilu b zaobserwowano u ro$lin z trzeciego terminu (28.06) niezaleznie od
pomieszczenia wzrostu, znacznie mniej zawieraly go petunie z 30 maja, a najmniej

chlorofilu b byto w roslinach z pierwszego terminu (25.04) (Tab. 12).

Rosliny rosnagce w $wietle mieszanym (biate: czerwone: niebieskie) zawieraty
najwiecej chlorofilu b w drugim (30.05) i trzecim terminie (28 czerwca w szklarni),
znaczniej mniej go bylo u ro$lin z fitotronu (28.06), ale najnizsza zawartos¢ danego

barwnika zostata zaobserwowana w pierwszym terminie pomiarow (25.04) (Tab. 12).

Przy analizie $redniej wynikow uwzgledniajacych wplyw terminu na zawarto$¢
chlorofilu a w poszczegdlnych kombinacjach spostrzezono, Ze termin pomiaru miat istotny
wplyw na ilo$¢ chlorofilu b. Ro$liny zawieraty go najwigcej w drugim i trzecim terminie
pomiaréw (30.05 i 28.06). Natomiast znacznie mniej badanego zwigzku zawieraty petunie

z pierwszego (25.04) i trzeciego terminu (28.06) — u ros$lin ze szklarni (Tab. 12).

Tabela 12. Wptyw spektrum $wiatta na zawarto$¢ chlorofilu b u petunii ogrodowej ‘Dark
Red’

Spektrum swiatla
Termin Biate Biate: Biate: Biale: czerwone: | Srednia
pomiaru (kontrola) niebieskie czerwone niebieskie
Zawarto$¢ chlorofilu b (mg - gts. m.)

25.04 4,47 c* A* 385bA 1,89¢cB 400cA 355b

30.05 548bA 533aA 413b B 5,06a A 499 a

28.06 6,21aA 534aB 543aB 459bC 539a

28.06 (szklarnia) 251dB 2,719cB 5,67aA 53aA 4,06 b

Srednia 4,66 a 4,33 a 4,28 a 4,74 a -

* Dane oznaczone tg samg matg literg w rzedach i wielka literg w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie statystycznie

przy a= 0,05

Mate litery — wptyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum $wiatta
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Analizujagc wyniki w kontek$cie terminu pomiaru chlorofilu a+b, w pierwszym
terminie pomiarow (25.04) jego zawartos¢ byta najwyzsza u roslin kontrolnych, bedacych
pod wptywem $wiatta biatego, u pozostatych kombinacji zawartos$¢ ta byta znaczgco nizsza,
ale najnizsza warto§¢ wystapila u roslin rosngcych przy spektrum zawierajagcym $wiatto
czerwone (biate: czerwone i biale: czerwone: biate) i nie rdznila si¢ znaczaco migdzy obiema

kombinacjami (Tab. 13).

W drugim terminie (30.05) najwyzsza zawarto$¢ chlorofilu a+b zaobserwowano u
ro$lin o$wietlanych $wiatlem bialym i bialym: niebieskim, znacznie mniej zawieraty go
petunie pod wptywem $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego, a statystycznie najmniej
go bylo u roélin rosnagcych przy $wietle biatym: czerwonym — $wiatlo czerwone wptyneto

hamujaco na zawarto$¢ chlorofilu a+b w roslinach (Tab. 13).

W trzecim terminie pomiarow (28.06) najwyzszy poziom zawartosci chlorofilu a+b
wystapit w kombinacji §wiatla biatego, istotnie mniej zawieraty go ro$liny przy $wietle
biatym: niebieskim, jeszcze nizsza zawartos¢ wystapita w kombinacji ze §wiattem bialym:
czerwonym, lecz najmniej danego barwnika bylo w ro$linach o$wietlanych $wiatlem

mieszanym (biate: czerwone: niebieskie) (Tab. 13).

W trzecim terminie pomiaréw (28.06) wykonywanych na roslinach ze szklarni
najwicksza zawarto$cig chlorofilu a+b charakteryzowata si¢ kombinacja ze $wiatlem
bialym: czerwonym. Znacznie roznita si¢ zawartoS¢ danego barwnika przy Swietle
kontrolnym i zmiksowanym (biale: czerwone: niebieskie), byta ona nizsza. Najmniejszg
zawarto$¢ chlorofilu a+b mialy rosliny bedace pod wplywem §wiatta bialego: niebieskiego

(Tab. 13).

Srednia wynikéw pomiaru chlorofilu a+b pod wzgledem spektrum $wiatlta ze
wszystkich terminow wykazata, ze rodzaj §wiatla mial istotny wplyw na zawarto$¢ danego
barwnika w lisciach. Bylo go najwigecej w roslinach pod wplywem $wiatta biatego
kontrolnego, istotnie mnie zawieraly go rosliny o$wietlane §wiatlem biatym: niebieskim. Nie
zauwazono istotnych roéznic w ilosci chlorofilu a+b pomiedzy kombinacjami ze §wiattem
biatym: niebieski a biatym: czerwonym 1 mieszanym (biale: czerwone: niebieskie),
aczkolwiek ro$liny, na ktére oddzialywalo spektrum $§wiatla mieszanego zawieraly

statystycznie najmniej chlorofilu a+b ze wszystkich kombinacji (Tab. 13).
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Wyniki przeanalizowane pod katem wptywu spektrum $wiatta biatego na zawartos¢
chlorofilu a +b wykazaty, ze najwiecej danego barwnika zawieraty liscie ro§lin mierzonych
w terminie trzecim w fitotronie (28.06), znacznie mniej chlorofilu a+b zawieraty petunie w
pierwszym (25.04) i drugim (30.05) terminie, lecz najnizsza zawarto$¢ danego zwigzku

stwierdzono u ro$lin w szklarni (28.06) (Tab. 13).

W przypadku spektrum $wiatla biatego: niebieskiego wystgpily istotne roznice
pomiedzy wszystkimi terminami pomiarow. Najwiecej chlorofilu a+b znajdowato si¢ w
roslinach 28 czerwca (fitotron), mniej zawieraly go rosliny w drugim terminie (30.05) oraz
kolejno w pierwszym (25.04) i trzecim (28.06) u roslin ze szklarni, gdzie zawartos$¢

chlorofilu a+b okazatla si¢ najnizsza (Tab. 13).

W ro$linach os$wietlanych $wiatlem bialym: czerwonym najwiecej chlorofilu a+b
zaobserwowano 28.06 u roslin ze szklarni oraz fitotronu, istotnie mniej go byto w drugim
terminie (30.05), natomiast najnizszg zawartoscig chlorofilu at+b charakteryzowaty si¢

rosliny zmierzone w pierwszym terminie (25.04) (Tab. 13).

Najwieksza zawarto$¢ chlorofilu a+b u roslin o§wietlanych §wiattem zmiksowanym
(biate: czerwone: niebieskie) zaobserwowano w trzecim terminie (28.06), uwzgledniajac
szklarnig 1 fitotron. Znacznie mniej chlorofilu a+b zawieraly rosliny mierzone w pierwszym

(25.04) oraz drugim (30.05) terminie (Tab. 13).

Usrednione wyniki wykazaty, ze termin pomiaru miat istotny wptyw na zawartos¢
chlorofilu a+b w poszczegdlnych kombinacjach. Najwiecej badanego barwnika zawieraly
rosliny bedace w fitotronie w trzecim terminie pomiaru (28.06), natomiast istotnie mniej go

byto w pozostalych terminach, ktérych wyniki nie roznily si¢ istotnie miedzy soba (Tab. 13).
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Tabela 13. Wptyw spektrum §wiatla na zawarto$¢ chlorofilu a+b u petunii ogrodowej

‘Dark Red’
Spektrum Swiatla
Termin Biale Biate: Biate: Biale: czerwone: | Srednia
pomiaru (kontrola) niebieskie czerwone niebieskie
Zawarto$¢ chlorofilu a+b (mg - g1s. m.)
25.04 22,69 b*A*| 18,86cB 17,47cC 17,71b C 19,18 b
30.05 22,72b A 22,67b A 1565b C 17,71b B 19,68 b
28.06 32,28a A 26,75aB 22,29aC 19,29aD 25,15a
28.06 (szklarnia) | 19,32cB 17,82dC 21,88 a A 20,29aB 19,83 b
Srednia 24,25 a 2152b 19,32 be 18,75¢ -

* Dane oznaczone tg sama mata litera w rzedach i wielka literg w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
przy a= 0,05
Mate litery — wplyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum §wiatta

Interpretujac wyniki w konteks$cie terminu pomiaru karotenoidéw, w pierwszym
terminie (25.04) ich zawarto$¢ byta najwyzsza u roslin kontrolnych (§wiatlo biate). Znaczaco
mniej zawieraly ich ro$liny rosnagce w $wietle biatym: niebieskim, natomiast najmniej
stwierdzono ich w obydwu kombinacjach z dodatkiem §wiatla czerwonego (biate: czerwone
1 biale: czerwone: niebieskie) — pomigdzy tymi kombinacjami nie wystgpily istotne rdznice
(Tab. 14).

W drugim terminie pomiarow (30 maja) najwyzszg zawarto$¢ karotenoidow
zaobserwowano u roslin rosngcych w $§wietle bialym: niebieskim, istotnie mniej tego
zwigzku zawieraly petunie z kombinacji $wiatla biatego kontrolnego, jeszcze mniejsza
zawarto$¢ karotenoidow stwierdzono u ro$lin bgdacych pod wptywem $§wiatta bialego:
czerwonego: niebieskiego, natomiast statystycznie najnizsza zawarto$ciag danego zwiazku

charakteryzowaly si¢ rosliny rosngce w swietle biatym: czerwonym (Tab. 14).

28 czerwca, w trzecim terminie pomiaréw ro$lin uprawianych w fitotronie
spostrzezono, ze wystapily istotne roznice we wszystkich kombinacjach. Najwiecej
karotenoidow wystgpito u roslin bedacych pod wptywem $wiatta biatego, kolejno mniej ich
zawieraly ro$liny rosngce w S$wietle bialym: niebieskim, bialym: czerwonym oraz

zmiksowanym (biate: czerwone: niebieskie) (Tab. 14).
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W ostatnim terminie pomiaréw (28.06) u roslin ze szklarni stwierdzono, ze najwigcej
karotenoidoéw zawieraty rosliny rosngce pod wptywem spektrum, ktore zawierato dodatek
swiatta czerwonego (biate: czerwone, biale: czerwone: niebieskie). Pomiedzy tymi
kombinacjami nie wystapily istotne réznice. Znacznie mniej karotenoidow zaobserwowano
u petunii rosngcych w $wietle bialym, natomiast statystycznie najnizszg zawartosciag danego
barwnika charakteryzowaty si¢ rosliny z kombinacji $wiatta bialego: niebieskiego) (Tab.

14).

Srednia wynikéw pomiaru karotenoidéw ze wszystkich terminéw w odniesieniu do
spektrum §wiatta wykazata, ze rodzaj $wiatla miat istotny wplyw na zawarto$¢ karotenoidow
—w kazdej kombinacji wystgpity istotne réznice. Najwiece] karotenoidow znajdowato si¢ w
roslinach o$wietlanych $wiatlem biatym, kolejno istotnie mniej zawieraly ich kombinacje
Swiatla biatego: niebieskiego, biatego: czerwonego: niebieskiego, natomiast statystycznie
najnizszg zawarto$¢ danego barwnika zaobserwowano u roslin o$wietlanych $wiattem

biatym: czerwonym (Tab. 14).

Wyniki przeanalizowane pod katem wptywu spektrum $wiatta biatego na zawartos¢
karotenoidéw wykazaty, ze najwigcej tego zwigzku zawieraty rosliny mierzone w trzecim
terminie (28.06), ktore rosty w fitotronie. Istotnie mniej zawieraty ich rosliny zmierzone w
pierwszym i drugim terminie (25.04 i 30.05), pomigdzy ktéorymi nie stwierdzono
wystepowania istotnych rdéznic, natomiast najnizsza zawarto$cig karotenoidow

charakteryzowaty si¢ rosliny ze szklarni (28.06) (Tab. 14).

Ro$liny rosngce w Swietle biatym: niebieskim miaty najwyzsza zawartos¢
karotenoidéw 1 statystycznie jednakowa w drugim (30.05) i trzecim terminie (28.06) - w
pomieszczeniu wzrostowym. Istotnie nizszg zawarto$cig danego barwnika charakteryzowaty
si¢ rosliny w terminie pierwszym (25.04) i trzecim (28.06), po przeniesieniu do szklarni.
Pomiedzy tymi dwoma kombinacjami nie stwierdzono wystgpowania istotnych réznic (Tab.

14).

W kombinacji petunii rosngcych przy spektrum s$wiatta biatego: czerwonego
zaobserwowano najwyzszg zawartos¢ karotenoidoéw w ostatnim terminie pomiaru u ro$lin w
szklarni (28.06). W tym samym terminie stwierdzono znacznie mniejszg zawarto$¢

badanego zwiagzku w roS$linach, ktére pozostaly w fitotronie. Najnizsza zawarto$¢
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karotenoidéw miaty ro$liny mierzone zaréwno w pierwszym (25.04), jak i w drugim

terminie (30.05) (Tab. 14).

Spektrum $wiatta biatego: czerwonego: niebieskiego pozytywnie wplynelo na
zawartos$¢ karotenoidow w tkankach roslin w trzecim terminie pomiaru ros$lin szklarniowych
(28.06), znacznie mniej tego barwnika zawieraty ro§liny w drugim (30.05) i trzecim terminie
pomiaru (28.06) roslin znajdujacych si¢ w fitotronie, natomiast najmniej karotenoidow

stwierdzono u roslin mierzonych w pierwszym terminie (25.04) (Tab. 14).

Przy analizie $redniej wynikow uwzgledniajacych wplyw terminu na zawarto$¢
karotenoidow w kazdej z kombinacji spostrzezono, ze termin pomiaru miat istotny wptyw
na ilo$é karotenoidow w petuniach. Srednio najwiecej karotenoidow zaobserwowano w
ro§linach mierzonych w trzecim terminie (28.06) w fitotronie, istotnie mniej danego
barwnika bylo w tym samym terminie u roslin ze szklarni i1 w drugim terminie pomiaru
(30.05) — pomigdzy tymi terminami nie stwierdzono istotnych rdznic, natomiast

statystycznie najnizsza zawarto$¢ karotenoidow wystapita u roslin mierzonych w pierwszym

terminie (25.04) (Tab. 14).

Tabela 14. Wptyw spektrum $wiatta na zawartos¢ karotenoiddw u petunii ogrodowej

‘Dark Red’
Spektrum Swiatla

Termin Biale Biale: Biale: Biate: czerwone: | Srednia

pomiaru (kontrola) niebieskie czerwone niebieskie
Zawarto$¢ karotenoidéw (mg - g1's. m.)

25.04 166,08 b* A* | 140,65b B 129,42cC 130,15cC 141,57 c

30.05 176,29bB | 19340aA | 12855cD 158,89b C 164,28 b

28.06 22396aA | 196,26aB 169,41b C 151,48 b D 185,27 a

28.06 (szklarnia) | 145,89cB 135,83bC 187,7a A 182,1a A 162,88 b

Srednia 178,05 a 166,53 b 153,77 d 155,65 ¢ -

* Dane oznaczone tg sama mala litera w rzedach i wielka litera w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
przy a= 0,05
Mate litery — wplyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum $wiatta
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Interpretujac wyniki badan zawartosci biatek rozpuszczalnych pod katem terminu
pomiaru, w pierwszym terminie (25.04) najwi¢cej biatka rozpuszczalnego zaobserwowano
u roslin rosngcych przy $wietle biatym: czerwonym. Pozostate kombinacje zawieraly danej
substancji istotnie mniej, natomiast najnizszg zawartoscig biatek rozpuszczalnych
charakteryzowaty si¢ kombinacje, w ktorych spektrum zawierato si¢ $wiatto niebieskie (Tab.

15).

W drugim terminie pomiaru (30.05) zauwazono pozytywny wplyw na zawartos¢
biatka rozpuszczalnego w przypadku roslin z kombinacji, ktore w swoim spektrum nie
zawieraly $wiatta niebieskiego, czyli u roslin spod wplywu $wiatla bialego i bialego:
czerwonego. Pozostate kombinacje zawieraty danej substancji znacznie mniej i nie r6znity

si¢ znacznie mi¢dzy sobg (Tab. 15).

W trzecim terminie pomiardw (28.06) u roslin, ktore rosty w $wietle biatym
zaobserwowano statystycznie wigcej biatka rozpuszczalnego niz w pozostatych
kombinacjach. Natomiast statystycznie najnizsza warto$¢ bialek stwierdzono u ro$lin

rosnagcych w $wietle biatym: niebieskim (Tab. 15).

W tym samym terminie pomiaréw (28.06), u roslin w szklarni nie zaobserwowano
istotnych réznic w zawartosci biatka rozpuszczalnego pomigedzy wszystkimi kombinacjami

(Tab. 15).

Srednia wynikéw pomiaru biatka rozpuszczalnego pod wzgledem spektrum $wiatta
ze wszystkich terminéw wykazata, ze rodzaj §wiatla miat istotny wplyw na zawarto$¢ danej
substancji w liSciach. Najwiecej biatek rozpuszczalnych zawieraly rosliny z kombinacji
Swiatta bialego: czerwonego i bialego (kontrolnego), natomiast statystycznie najnizsza

warto$¢ biatek stwierdzono u petunii rosngcych w §wietle biatym: niebieskim (Tab. 15).

Wyniki przeanalizowane pod katem wptywu spektrum $wiatta biatego na zawartos¢
bialek rozpuszczalnych wykazaly, Zze najwigcej danej substancji wykryto u roslin
mierzonych w drugim i trzecim terminie u ros$lin ze szklarni (30.05 1 28.06), natomiast w
pozostatych terminach zawarto$¢ biatka byta znacznie nizsza i nie roznila si¢ istotnie miedzy

sobg (Tab. 15).
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U ros$lin z kombinacji $wiatta biatego: niebieskiego stwierdzono istotne roznice
jedynie w przypadku roslin ze szklarni (28.06), gdzie zawartos$¢ biatek rozpuszczalnych byta

istotnie wyzsza, niz w pozostatych terminach (Tab. 15).

W przypadku petunii rosngcych w $wietle bialym: czerwonym, najwiekszg zawarto$¢
biatek rozpuszczalnych zauwazono u roslin z pierwszego (25.04) i drugiego terminu (30.05),
istotnie wigcej biatek zaobserwowano w trzecim terminie u ro$lin ze szklarni (28.06),
natomiast najmniej biatek byto u ro$lin mierzonych 28 czerwca rosnacych w fitotronie (Tab.

15).

Rosliny rosnace przy §wietle zmiksowanym (biate: czerwone: niebieskie), zawieraly
najwiecej biatek rozpuszczalnych w ostatnim terminie pomiaru (28.06) zaréwno z fitotronu,
jak 1 ze szklarni. Istotnie mniej zawieraly danej substancji ros$liny w dwoch pierwszych

terminach pomiaru (25.04 i 30.05) (Tab. 15).

Srednia wynikéw pomiaru biatek rozpuszczalnych w poszczegélnych terminach
wykazata, ze termin pomiaru miat istotny wptyw na zawartosc¢ tej substancji szczegolnie w
pierwszym terminie (25.04), gdzie zaobserwowano zmniejszong zawarto$¢ biatek w
stosunku do pozostalych terminoéw, gdzie wyniki byly istotnie wyzsze i nie roznity si¢

miedzy sobg statystycznie (Tab. 15).

Tabela 15. Wptyw spektrum $wiatta na zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych u petunii

ogrodowej ‘Dark Red’

Spektrum Swiatla

Termin Biate Biate: Biate: Biate: czerwone: | Srednia

pomiaru (kontrola) niebieskie | czerwone niebieskie

Zawarto$¢ bialek rozpuszczalnych (mg - g*s. m.)

25.04 2,12 b* B* 1,46 b C 3,15a A 1,13bC 1,96 b
30.05 3,00aA 1,65bB 331aA 1,44b B 2,35a
28.06 3,17aA 1,47bC 231cB 2,92aB 2,45 a
28.06 (szklarnia) 241b A 242aA 2,77Tb A 2,63aA 2,56 a
Srednia 2,65 a 1,75b 2,88 a 2,03 ab -

* Dane oznaczone tg samg malg literg w rzedach i wielka literg w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
przy a= 0,05
Mate litery — wptyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum $wiatta
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Analiza wynikow w kontekscie terminu pomiaru wolnych aminokwaséw wykazata,
ze w pierwszym terminie (25.04) ich zawarto$¢ byta najwyzsza u roslin bedacych pod
wpltywem $wiatla biatego, natomiast coraz nizsza statystycznie u roslin uprawianych kolejno
w $wietle bialym: niebieskim, biatym: czerwonym i zmiksowanym (biate: czerwone:

niebieskie) (Tab. 16).

W drugim terminie pomiarow (30.05) zaobserwowano wyzsza zawarto$¢
aminokwasoéw zarowno w kombinacji ze $wiattem bialym, jak i bialym: niebieskim,
natomiast znacznie mniej wolnych aminokwasow znajdowato si¢ w roslinach rosngcych w
swietle, ktorego spektrum zawierato dodatek §wiatta barwy czerwonej (biate: niebieskie i
biate: czerwone: niebieskie). Nie stwierdzono wystepowania istotnych roznic pomigdzy
kombinacjami $§wiatlta biatego i1 biatego niebieskiego, oraz miedzy kombinacjami ze

$wiattem biatym: czerwonym i zmiksowanym (Tab. 16).

W trzecim terminie (28.06) w fitotronie, najwyzsza zawarto§¢ wolnych
aminokwasow wystapila u petunii rosngcych w $wietle biatym: niebieskim. Istotnie mniej
ich bylo w roslinach, na ktére oddzialywato $wiatlo biate, natomiast najmniej danego
zwigzku chemicznego stwierdzono w kombinacjach z dodatkiem $wiatla czerwonego,

pomiedzy ktorymi nie wystapity istotne réznice (Tab. 16).

28 czerwca u roslin ze szklarni, najwigcej wolnych aminokwaséw stwierdzono w
kombinacji kontrolnej (Swiatlo biale), znacznie mniej zawieraty ich rosliny rosnace w
swietle bialym: niebieskim, za$ najnizsza zawartos¢ badanego zwigzku wystapita u roslin
rosngcych w spektrum z dodatkiem $wiatla czerwonego, gdzie nie stwierdzono istotnych

réznic migdzy obiema kombinacjami (Tab. 16).

Srednia wynikéw pomiaru wolnych aminokwasow ze wszystkich terminéw (pod
wzgledem spektrum $wiatta) wykazata, ze rodzaj §wiatla mial istotny wplyw na ich
zawarto$¢ w roélinach. Srednio najwyzsza zawarto$é danego zwigzku zaobserwowano u
roslin z kombinacji kontrolnej (§wiatto biate), istotnie mniej aminokwaséw znajdowato si¢
w roslinach uprawianych w $wietle bialym: niebieskim, natomiast najmnie; wolnych
aminokwasow bylo w petuniach, ktore rosty pod wptywem spektrum zawierajagcym $wiatto
czerwone (biate: czerwone 1 biate: czerwone: niebieskie). Pomigdzy obiema kombinacjami

nie stwierdzono wystgpowania istotnych réznic (Tab. 16).
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Wyniki analizowane pod katem wplywu spektrum $wiatta biatego na zawartos¢
wolnych aminokwaséw w poszczegdlnych terminach pomiaréw wykazaty, ze najwiecej
posiadaty ich rosliny z pierwszego terminu (25.04) 1 ostatniego terminu (28.06) ze szklarni.
Znaczaco nizsza zawartos¢ aminokwasow wystgpita u roslin z fitotronu mierzonych w

drugim (30.05) i trzecim terminie (28.06) (Tab. 16).

U roslin rosngcych pod wptywem spektrum $wiatla bialego: niebieskiego
spostrzezono, ze najwigcej wolnych aminokwasow bylo w trzecim terminie pomiaru (28.06)
U petunii uprawianych w fitotronie. Istotnie mniej zawieraty ich rosliny w tym samym
terminie pomiaru w szklarni, natomiast najnizsza zawarto$cig aminokwasow
charakteryzowaty si¢ rosliny z pierwszego i1 drugiego terminu pomiaru (25.04 i 30.05),

pomiedzy ktérymi nie byto istotnych réznic (Tab. 16).

Petunie uprawiane w §wietle bialym: czerwonym, zmierzone w pierwszym terminie
— 25 kwietnia, zawieraly najwigcej aminokwasoéw sposrod wszystkich termindw, istotnie
mniej aminokwas6w bylo w drugim terminie pomiaru (30.05), natomiast najnizsza
zawarto$¢ wolnych aminokwasow wystgpila u roélin z fitotronu i1 szklarni mierzonych w

trzecim terminie (28.06) (Tab. 16).

Statystycznie podobny wynik uzyskano u roslin rosngcych w §wietle zmiksowanym
(biate: czerwone: niebieskie). Najwiecej wolnych aminokwaséw u tej kombinacji
stwierdzono w pierwszym terminie pomiaréw, natomiast najmniej — w trzecim terminie
(28.06) (Tab. 16).

Za pomoca $redniej wynikow z poszczegdlnych termindw pomiaru spostrzezono, ze
termin pomiaru mial istotny wptyw na zawarto$¢ wolnych aminokwasow, ale jedynie w
pierwszym terminie (25.04), gdzie aminokwasow byto znacznie mniej niz w przypadku

pozostatych termindéw, miedzy ktorymi nie wystgpity istotne roznice (Tab. 16).
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Tabela 16. Wptyw spektrum $wiatta na zawartos¢ wolnych aminokwasdw u petunii

ogrodowej ‘Dark Red’

Spektrum swiatla
Termin Biale Biale: Biale: Biale: czerwone: | Srednia
pomiaru (kontrola) niebieskie | czerwone niebieskie
Zawarto$¢ wolnych aminokwaséw ( pmol leucyny - g*'s. m.)
25.04 163,27 a* A* | 116,57cB | 51,21aC 37,53aD 19,14 b
30.05 120,27 b A 119.64cA | 26,79bB 22,92b B 72,41 a
28.06 133,22b B 151,81aA | 1597cC 13,53¢cC 78.63 a
28.06 (szklarnia) 166,79 a A 134,15bB | 15,09cC 13,79cC 82,45 a
Srednia 145,88 a 130,54 b 27,22 ¢c 2194 c -

* Dane oznaczone tg sama malg litera w rzedach i wielka litera w kolumnach nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
przy a= 0,05
Mate litery — wplyw terminu pomiaru

Wielkie litery — wptyw spektrum $wiatta

Podsumowujac, zawarto$¢ chlorofilu a w petuniach byta najwyzsza $rednio w
trzecim terminie pomiarow w fitotronie 1 przy $wietle biatym. Natomiast najnizsza
zawarto$¢ danego barwnika odnotowano w pierwszym i1 drugim terminie pomiardOw, a w
zaleznosci od spektrum — u roslin rosngcych przy $wietle mieszanym (biale: niebieskie:
czerwone) 1 biatym: czerwonym. Dodatek $§wiatta czerwonego wplyngl na zmniejszenie
zawartoS$ci chlorofilu a w roslinach.

Zawarto$¢ chlorofilu b nie byta zalezna od spektrum §wiatta, natomiast wystapity
istotne roznice odnosnie terminu, gdyz wiekszg zawarto$¢ danego barwnika zaobserwowano
w drugim 1 trzecim terminie pomiaru u ro$lin rosngcych w fitotronie. W pierwszym terminie
pomiaru oraz u roslin w szklarni stwierdzono istotnie mniejsza zawartos¢ badanej substanc;ji.

Badanie zawartosci chlorofilu a+b wykazalo, ze zaleznie od spektrum $wiatta, jego
ilos¢ byla najwyzsza u roslin rosngcych w §wietle bialym, natomiast pozostale spektra
wplyngly na zmniejszenie jego zawartosci — szczegOlnie te, KtOre zawieraly $wiatto
czerwone. W odniesieniu do terminu pomiaru, wptynal on znacznie na zmiang¢ zawartosci
chlorofilu a+b jedynie w przypadku trzeciego terminu pomiaru roslin w fitotronie, gdzie

danego barwnika byto najwiece;.
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Zardéwno termin pomiaru, jak i spektrum §wiatta mialy istotny wptyw na zawartos¢
karotenoidow w roslinach. Pomiedzy kazda kombinacja stwierdzono wystgpowanie
istotnych roznic. Najwiecej karotenoidéw obserwowano u roslin pod wpltywem S$wiatta
biatego oraz w trzecim terminie pomiarow w fitotronie. Natomiast najnizszg ich zawarto$¢
oznaczono przy spektrum $wiatta biatym: czerwonym oraz w pierwszym terminie pomiaru.
Wraz ze wzrostem ro$lin w fitotronie, zawarto$¢ karotenoidow zwigkszala sig¢, ale w
ostatnim terminie pomiaru roslin rosngcych w szklarni wynik nie roznit si¢ istotnie w
stosunku ro$lin mierzonych w drugim terminie.

Zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych byta wyzsza, gdy spektrum nie zawierato swiatta
czerwonego. Termin pomiaru miat istotny wptyw jedynie na poczatku — w pierwszym
terminie, gdzie bialek rozpuszczalnych byto znacznie mniej, niz w kolejnych terminach
pomiarow.

W przypadku badania zawarto$ci wolnych aminokwasow, ich zawarto$¢ byla
najwyzsza u roslin rosnacych w $wietle kontrolnym. Natomiast bardzo niska ich zawartos¢
wystapita w przypadku kombinacji zawierajacych w swoim spektrum $wiatlo czerwone. W
konteks$cie terminu pomiaru nie wykazano zalezno$ci, z wyjatkiem pierwszego terminu
pomiaru, gdzie zawarto$¢ wolnych aminokwasow byta statystycznie najnizsza.

Swiatto biate pozytywnie wptyneto na wysoka zawartoéé kazdej badanej substancji
biochemicznej w stosunku do pozostatych kombinacji. Wigcej zmiennych byto w

odniesieniu do terminu pomiaru, niz do zastosowanego spektrum §wiatla.
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3. Obserwacje mikroskopowe dynamiki rozwoju paka kwiatowego petunii ogrodowej
w zaleznoSci od spektrum Swiatla

Obserwacje przeprowadzono jedynie na tym materiale roslinnym, ktéry byt pobrany
w drugim terminie (25.04), gdyz tylko w tym przypadku zostaly zaobserwowane najwicksze
zmiany odno$nie dynamiki rozwoju pakéw kwiatowych petunii w zaleznos$ci od spektrum
Swiatla.

Rosliny, ktore rosty w $wietle bialym oraz bialym: niebieskim cechowaty si¢
najwolniejsza dynamika rozwoju paka kwiatowego (Fot. 9a, b). W paku gléwnym u obydwu
powyzszych kombinacji zauwazono zawigzki dziatek kielicha i ptatkow korony, zawigzki
precikow bedace na inicjalnym etapie rozwoju oraz komorki merystematyczne
owocolistkéw, ktore wowczas nie tworzyly jeszcze wzgorka merystematycznego (Fot. 9a,
b). Ro$liny, na ktore oddziatywato §wiatto biate: czerwone, charakteryzowaty si¢ najbardziej
zaawansowanym stopniem rozwoju paka kwiatowego (Fot. 9c). W owych pakach
kwiatowych obserwowano zawiazki dziatek kielicha i ptatkow korony wyrastajace powyzej
precikowia, natomiast w dziatkach kielicha zaczgty pojawiac sie przestwory komorkowe
(Fot. 9¢). W zawigzkach pregcikodw rozpoznano formujgca si¢ tkanke sporogenna, jednakze
woweczas precik nie zroznicowat si¢ jeszcze na pylniki i nitke precika. Obserwowano takze
zrastanie si¢ owocolistkow oraz ich elongacje w szyjke stupka, natomiast w czesci
zalgzniowej zauwazono powstajace zawigzki zalazkow (Fot. 9c). U roélin rosnacych w
swietle zmiksowanym (biate: czerwone: niebieskie), obserwowano begdace w
zaawansowanym stadium rozwoju, zawiazki dziatek kielicha i ptatkow korony (Fot. 9d). W
zawigzkach precikdéw obserwowano tworzaca si¢ tkanke sporogenna, owocolistki za$
zainicjowaly tworzenie si¢ wzgorka merystematycznego, ktory byt dowodem na wydtuzanie
si¢ ich w szyjke stupka (Fot. 9d).

Reasumujgc, najbardziej dynamiczne zmiany w rozwoju paka kwiatowego
stwierdzono u petunii, ktore rosty w warunkach zwigkszonego udziatu §wiatla czerwonego
(biate: czerwone), natomiast w najmniejszym stopniu roznicowaly si¢ paki roslin rosngcych

przy $wietle biatym oraz biatym: niebieskim.
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Fot. 9. Wplyw spektrum §wiatta na dynamike rozwoju paka kwiatowego petunii ogrodowe;j

‘Dark Red’ (25.04)

a — Swiatto biate 100%

b — $wiatlo niebieskie 50% i biate 50%

¢ — $wiatto czerwone 50% i biate 50 %

d — $wiatlo czerwone 33%, niebieskie 33% i biate 33%

Pg — pak gtéwny, Pb — pak boczny, Og — 0§ gtéwna, Ts — tkanka sporogenna, Zz — formujace si¢ zawigzki
zalgzkow, > - zawigzek dziatki kielicha, € - zawigzek ptatka korony, * - zawigzek stupka, A - zawigzek

precik
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4. Wplyw spektrum $wiatla na wybrane parametry biometryczne poinsecji w
zaleznosci od terminu

Wysokos$¢ roslin w pierwszym terminie pomiaréw (27.08) réznila si¢ istotnie przy
kazdej kombinacji. Najwyzsze byly poinsecje rosngce w $wietle biatym: czerwonym,
istotnie nizsze w $§wietle zmiksowanym (biale: czerwone: niebieskie), kolejno znacznie
nizsze przy swietle biatym kontrolnym, a najmniejszg wysokos$¢ osiggnety rosliny, ktore

rosty w $wietle bialym: niebieskim (Tab. 17).

W drugim terminie pomiaréw (24.09) najwyzsze byly rosliny rosngce w $wietle
biatym: czerwonym, znacznie nizsze od nich te, ktore uprawiano w $wietle mieszanym
(biate: czerwone: niebieskie), nizsze od nich byly rosliny z kombinacji $wiatta biatego:
niebieskiego, natomiast najmniejsza wysokos$cia charakteryzowaly si¢ rosliny, ktére rosty

pod wplywem $wiatta kontrolnego (Tab. 17).

W ostatnim terminie (15.10) uzyskano wynik statystycznie identyczny w poréwnaniu
do poprzedniego terminu pomiaréw — najwyzsze ro$liny uzyskano poprzez zastosowanie
Swiatla biatego: czerwonego, natomiast najmniejsza wysokos¢ osiagnety poinsecje, ktore
rosty w §wietle biatym — szczegdlnie dodatek $wiatta czerwonego pozytywnie wptynat na

wysokos$¢ roslin (Tab. 17).

Tabela 17. Wptyw spektrum $wiatta na wysoko$¢ poinsecji ‘Christmas Feelings’

Termin pomiaru**
Spektrum $wiatla 27.08 24.09 15.10
Wysokos$¢ (cm)
Biate (kontrola) 10,03 c* 11,67 d 12,83d
Biate: niebieskie (400-500 nm) 9,53 d 11,93 ¢ 14,60 c
Biate: czerwone (600—700 nm) 14,73 a 23,20 a 33,47 a
Biale: czerwone: niebieskie 11,53 b 14,03 b 2093 b

* Dane oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie
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Biorgc pod uwage liczbe pedéw bocznych, najwigksza ich liczba w pierwszym
terminie pomiaru (27.08) wystgpita u roslin bgdacych pod wplywem $wiatta bialego:
czerwonego, znaczgco mniej ich bylo kolejno w kombinacji §wiatla biatego oraz biatego:
niebieskiego. Na najmniejsza liczbe pedow bocznych wptyneto spektrum $wiatta

zmiksowanego (biate: czerwone: niebieskie) (Tab. 18).

Analiza drugiego terminu pomiarow (24.09) wykazata, ze najwigcej pedow
bocznych rowniez wyksztalcito si¢ pod wptywem $wiatta bialego: czerwonego. Istotnie
mniejsza liczbg pedow charakteryzowaty sie poinsecje uprawiane w §wietle biatym, jeszcze
mniej pedoéw stwierdzono u ros$lin rosngcych w $wietle zmiksowanym, natomiast najmnie;j

pedow mialy roéliny, ktére rosty w §wietle biatym: niebieskim (Tab. 18).

W trzecim terminie pomiarow (15 pazdziernika) najwigksza liczbe pedéw bocznych
u poinsecji uzyskano przy zastosowaniu §wiatta biatego: czerwonego, znacznie mniej pedow
bocznych miaty rosliny rosngce w $wietle biatym kontrolnym. Jeszcze mniejszg liczbg
pedow charakteryzowaty si¢ rosliny, na ktére oddzialywato $wiatto biale: niebieskie, a
statystycznie najmniej pedéw bocznych posiadaty rosliny rosnace pod wplywem S$wiatta

biatego: czerwonego: niebieskiego) (Tab. 18).

Tabela 18. Wplyw spektrum $wiatlta na liczbe pedow bocznych poinsecji ‘Christmas

Feelings’
Termin pomiaru**
Spektrum $wiatla 27.08 24.09 15.10
Liczba pedow bocznych (szt.)
Biate (kontrola) 7,27 b* 8,13 b 8,33 b
Biate: niebieskie (400-500 nm) 6,53 ¢C 8,07d 8,27¢c
Biate: czerwone (600—700 nm) 8,40 a 9,47 a 12,33 a
Biale: czerwone: niebieskie 6,20 d 8,20 c 7,80d

* Dane oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie
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Takze w przypadku wysokosci pedéw bocznych, miedzy kazda z kombinacji
zaobserwowano istotne rdznice. Wysoko$¢ pedow bocznych poinsecji zarowno w
pierwszym (27.08) jak i w drugim (24.09) oraz trzecim terminie pomiaroéw (15.10) byta
najwigksza u roslin rosnagcych w swietle biatym: czerwonym. Kolejno istotnie nizsze pedy
boczne stwierdzono w kombinacji $wiatla zmiksowanego (biate: czerwone: niebieskie),

biatego: niebieskiego i ostatecznie bialego — w kazdym z terminow (Tab. 19).

Tabela 19. Wpltyw spektrum $wiatta na wysokos¢ pedow bocznych poinsecji ‘Christmas

Feelings’
Termin pomiaru**
Spektrum $wiatla 27.08 24.09 15.10
Wysoko$¢ pedow bocznych (cm)
Biate (kontrola) 2,90 d* 5,03 d 5,54d
Biate: niebieskie (400-500 nm) 3,40c 6,43 ¢c 6,62 ¢c
Biate: czerwone (600—700 nm) 7,63 a 16,77 a 19,99 a
Biale: czerwone: niebieskie 5,33b 10,77 b 13,14 b

* Dane oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

Podobnie w pierwszym (27.08), jak i w drugim, ostatnim terminie (24.09) pomiaréw
powierzchni lisci zaobserwowano, ze najwicksze liScie miaty poinsecje, ktore rosty w
swietle bialym: czerwonym, istotnie mniejsze li§cie posiadaty rosliny rosnace w $Swietle
mieszanym (biate: czerwone: niebieskie), jeszcze mniejsze liscie stwierdzono u roslin, na
ktore oddziatywato S$wiatlo biale: niebieskie, natomiast najmniejszymi lisémi
charakteryzowaty si¢ rosliny, ktore rosty przy wptywie §wiatla biatego, kontrolnego. Migdzy

kazdg kombinacja stwierdzono wystepowanie istotnych roéznic (Tab. 20).
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Tabela 20. Wptyw spektrum $wiatta na powierzchnig liSci poinsecji ‘Christmas Feelings’

Termin pomiaru**

Spektrum Swiatla 27.08 24.09
Powierzchnia lisci (mm?)
Biate (kontrola) 4346,33 d* 4366,66 d
Biale: niebieskie (400-500 nm) 5299,67 c 4975,00 ¢
Biate: czerwone (600—700 nm) 8612,67 a 8669,33 a
Biale: czerwone: niebieskie 6398,00 b 6401,33 b

* Dane oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy a = 0,05

**Kazdy termin analizowany byt oddzielnie

Reasumujac, przy kazdym badanym parametrze wystgpity istotne roznice migdzy
wszystkimi badanymi kombinacjami (Fot. 10, 11) oraz w kazdym z terminéw pomiaru —
wykazano istotny wptyw rodzaju zastosowanego spektrum $wiatta na rozwoj poinsecji. Na
wszystkie parametry badanych roslin pozytywnie wptyneto $wiatto biate: czerwone —rosliny
te byly najwyzsze, mialy najwyzsze, najbardziej liczne pedy i najwigksze liScie sposrod
wszystkich kombinacji. Takze pozytywnie na powyzsze parametry wplynegto Swiatto
zmiksowane, ktore rowniez zawierato $wiatto barwy czerwonej, wyjatkiem byta liczba
pedow bocznych, gdzie $wiatto zmiksowane nie wykazalo pozytywnego wplywu,
szczegOlnie w pierwszym i trzecim terminie pomiaru — wynik ten byt najnizszy. Wysoko$¢
peddéw bocznych oraz powierzchnia lisci byly najmniejsze, gdy rosliny oswietlano swiattem
biatym. Podobnie, najnizsze ro$liny uzyskano pod wptywem kontrolnego spektrum $wiatta,
z wyjatkiem pierwszego terminu, gdzie wysokos$¢ roslin byla najmniejsza przy o§wietlaniu
ich $wiatlem biatym: niebieskim. Spektrum zawierajace Swiatto niebieskie zahamowato
tworzenie si¢ wiekszej liczby pedow bocznych wzgledem kombinacji kontrolnej — w
kazdym z termindw. W przypadku powierzchni liSci oraz wysokosci pedow bocznych,

wplyw poszczegolnych spektrow swiatta nie zmieniat si¢ wraz ze wzrostem rosliny.
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Biale 100% Biate: czerwone: niebieskie || Biate: niebieskie || Biate: czerwone

33:33:33% 50: 50% 50: 50%

Fot. 10. Dynamika wzrostu poinsecji ‘Christmas Feelings” w zaleznos$ci od barwy §wiatta
(24.09)

Biate 100% Biate: czerwone: niebieskie || Biale: niebieskie || Biate: czerwone

33: 33: 33% 50: 50% 50: 50%

Fot. 11. Dynamika wzrostu poinsecji ‘Christmas Feelings’ w zalezno$ci od barwy $wiatta
(15.10)
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VI. DYSKUSJA

Obecna praca miala na celu zbadanie wplywu okreslonego spektrum $wiatta
dynamik¢ wzrostu i kwitnienia ro$lin rabatowych: petunii ogrodowej ‘Dark Red’ oraz

poinsecji ‘Christmas Feelings’.

Petunie oraz poinsecje, ktore rosty w $wietle biatym, byty nizsze od ro$lin rosngcych
w $wietle mieszanym (biate: czerwone: niebieskie). Dane te nie zostaty potwierdzone przez
wyniki badan Bergstranda i Schusslera (2013), gdzie wysoko$¢ roslin gatunkow
Chrysanthemum x morifolium ‘Token’, Kalanchoe x blossfeldiana ‘Simone’ i Euphorbia
pulcherrima ‘Novia’ nie roznita si¢ statystycznie, niezaleznie od doswietlania $wiatlem
biatym i1 czerwonym: niebieskim. Wyniki obecnego badania nie sa zgodne réwniez z
doswiadczeniem przeprowadzonym przez Phansurina i wspoOlpracownikow (2017) na
petuniach i przy fotoperiodzie wynoszacym 16 godzin, gdzie rosliny, na ktoére wplywato
$wiatlo biate byly istotnie wyzsze od roslin rosngcych w §wietle czerwonym: niebieskim. W
tym samym badaniu, liczba kwiatow petunii z kombinacji $wiatta bialego byta znacznie
wyzsza niz w kombinacji §wiatta czerwonego: niebieskiego. Wyniki te takze sa sprzeczne
z wynikami obecnego badania, w ktérym $wiatto biate nie wplynelo na wysoka liczbe
kwiatow tak pozytywnie, jak §wiatlo biate: czerwone: niebieskie. W obecnym badaniu,
pomiedzy kombinacjami ze Swiatlem biatym 1 biatym: niebieskim nie stwierdzono istotnych
roznic w liczbie kwiatow petunii. Nie potwierdzito tych wynikow badanie (Amaki 1 Kunii
2015), ktorego autorzy zaobserwowali istotne réznice w liczbie kwiatow u Kalanchoe
blossfeldiana rosnacych przy fotoperiodzie 8 godzin w $wietle biatym i niebieskim, gdzie w
swietle bialym rosliny mialy istotnie wigcej kwiatow, niz rosliny bedace pod wpltywem
swiatla niebieskiego. Rowniez w tym samym badaniu, Swiatto biate lepiej wpltynelo na
liczbe kwiatéw niz §wiatto czerwone, co stoi w opozycji do wynikow obecnego badania.
Natomiast powyzej opisane badania potwierdzaja pozytywny wplyw na liczbe kwiatow
$wiatta bialego: czerwonego w poréwnaniu do $wiatla biatego: niebieskiego. Wysokos¢
petunii oraz poinsecji byta wigksza przy $wietle biatym: czerwonym, niz przy biatym:
niebieskim, co nie zgadza si¢ z wynikami badan przeprowadzonych na szatwii btyszczacej 1
aksamitce — wg Jeongwooka i innych (2002), rosliny oswietlane diodami LED okazaty si¢
by¢ wyzsze przy zastosowaniu $wiatla niebieskiego, a nie czerwonego. Ponadto, autorzy

badania nie stwierdzili wystepowania istotnych réznic w liczbie pagkow kwiatowych szatwii
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1 aksamitki przy $wietle niebieskim i czerwonym, natomiast obecne badania wskazaly, ze
petunie rosngce przy $wietle biatym: czerwonym miaty znacznie wigce] kwiatow niz te,
ktore pozostawaly pod wptywem $wiatta biatego: niebieskiego. W badaniu Curreya i Lopeza
(2013) mierzono m.in. dtugo$¢ peddow roslin i wykazano, ze petunie rosngce w $wietle
czerwonym: niebieskim 70: 30% miaty znacznie wyzsze pedy niz rosliny rosngce w §wietle
czerwonym. Dane te jedynie czgsciowo zgadzajg si¢ z obecng pracg — potowa terminéw
pomiarow wykazata bowiem brak istotnych réznic w dlugosci pedoéw petunii miedzy
kombinacja $wiatta biatego: czerwonego i zmiksowanego (biale: czerwone: niebieskie).
Natomiast w przypadku poinsecji pedy byty dluzsze, gdy pozostawaty pod wplywem $wiatta
biatego: czerwonego. W badaniu Akbariana i innych (2016) nie zaobserwowano istotnych
réznic migdzy dlugoscia pedow w kombinacji $§wiatla czerwonego 1 czerwonego
niebieskiego, oraz migdzy kombinacjami $wiatla biatego fluorescencyjnego i niebieskiego,
podobnie jak w obecnym badaniu dotyczacego petunii. Jednakze pomiary poinsecji
wykazaly istotne réznice wynikow w kazdej z kombinacji $wiatta. Srednia liczba pedow
bocznych petunii ‘Dark Red’ byta wieksza w przypadku kombinacji ze $wiattem biatym, niz
ze $wiatlem mieszanym (biate: czerwone: niebieskie), podobnie jak u poinsecji ‘Christmas
Feelings’, co zaobserwowano w wigkszo$ci termindw pomiaru. Nie pokrywa si¢ to z
wynikami badan Bergstranda i Schiisslera (2013), ktorzy zaobserwowali, ze chryzantema,
kalanchoe i poinsecja miaty podobna liczbe pedow, niezaleznie od zastosowanego spektrum
swiatla LED (biatego i czerwonego: niebieskiego). Stwierdzili rOwniez, Ze nie zmienita si¢
srednica kalanchoe i chryzantemy pod wplywem powyzszych spektrow swiatta, a u poinsecji
$rednica ta byta wigksza w przypadku §wiatta biatego. Odrebny wynik uzyskano w obecnym
badaniu, gdzie $wiatlo mieszane lepiej wptyngto na $rednice petunii niz $wiatto biate.
Dodatek $wiatta czerwonego miat negatywny wplyw na wielkos¢ powierzchni lisci petunii
w poréwnaniu do kombinacji kontrolnej i ze $wiattem biatym: niebieskim, natomiast wyniki
badan Nadaliniego i innych (2017) na truskawce wykazaly, ze to wlasnie przy $wietle
niebieskim liscie miaty najmniejsza powierzchni¢. Jednak podobne wyniki do obecnego
badania na petunii w kontekscie powierzchni lisci uzyskali Park i Runkle (2018), ktorzy
zaobserwowali takze na petuniach, ze przy zwigkszonym udziale Swiatta czerwonego, liscie
byly mniejsze niz u pozostatych kombinacji. Podobnie stwierdzono w innych badaniach,
wykonanych na konopii siewnej (Lalge i in. 2017) oraz rzezusze ogrodowej (Ajdanian i in.
2019), gdzie w $wietle biatym liscie tych roslin byly wigksze niz w $wietle niebieskim:

czerwonym. Odrebny wynik spostrzezono u poinsecji, gdzie dodatek $wiatla czerwonego

63



(Swiatlo biate: czerwone i mieszane) miat pozytywny wplyw na powierzchni¢ lisci,
Najmniejsza za$ ona byla przy swietle biatym. Natomiast w badaniu na ozdobnych roslinach
doniczkowych Cordyline australis i Sinningia speciosa, gdzie zastosowano $wiatto LED o
barwie bialej, czerwonej, niebieskiej i czerwono-niebieskiej nie stwierdzono istotnych
r6znic w powierzchni lisci niezaleznie od zastosowanego spektrum $wiatta (Zheng i Van
Labeke 2017) co jest sprzeczne z obecnymi wynikami pomiarow obydwu badanych
gatunkow. W biezagcym doswiadczeniu, $wiattlo mieszane (biate: niebieskie: czerwone)
mialo pozytywny wptyw na wielko$¢ $rednicy kwiatow, ktore byly wigksze w poréwnaniu
do kombinacji ze $§wiattem biatym: niebieskim, co stoi w opozycji do wynikow badan
Zakrzewskiej i innych (2017), gdzie chryzantemy wielkokwiatowe pod wptywem $wiatta
czerwonego: niebieskiego mialy znacznie mniejsza $rednicg niz w przypadku $wiatla
biatego: niebieskiego, a ponadto najmniejsza sposrod wszystkich kombinacji (m.in. $wiatlo

czerwone, biale, niebieskie).

Odno$nie analiz biochemicznych, nie zaobserwowano istotnych roznic w
usrednionych zawarto$ciach chlorofilu a migdzy roslinami rosngcymi w $wietle biatym:
czerwonym a mieszanym (biale: czerwone: niebieskie). Odrgbny wynik uzyskali Borowski
i wspotpracownicy (2015) na salacie, gdzie pomigdzy alternatywnymi kombinacjami
zauwazono najwigksze roznice (chlorofil a; b) oraz Samuoliene i inni (2010) na truskawce,
ktore zawieraly wigcej danego barwnika (chlorofilu a), gdy rosty oswietlane diodami LED
w $wietle czerwonym niz te rosnagce w $wietle czerwonym: niebieskim. W przypadku
chlorofilu b, nie zauwazono istotnych roéznic mi¢dzy kombinacjami, czego nie potwierdza
powyzsze badanie — truskawki zawieraty bowiem wigcej chlorofilu b, gdy rosty w Swietle
czerwonym. W obecnym doswiadczeniu, nie stwierdzono wystgpowania znacznych rdznic
w zawartosci chlorofilu a+b pomiedzy kombinacjami ze §wiattem bialym: czerwonym a
mieszanym, natomiast w przypadku truskawki, wigcej bylo danego barwnika u roslin
rosngcych w §wietle mieszanym, niz czerwonym. W wyzej opisywanym badaniu na satacie
wykazano brak istotnych réznic w zawartosci karotenoidow migdzy kombinacjg kontrolng
a Swiatlem czerwonym, co jest sprzeczne z wynikami obecnego badania, gdzie stwierdzono
znacznie wigksza zawarto$¢ karotenoidow w kombinacji kontrolnej $wiatta biatego. Takze
odmienne wyniki w kontekscie zawartosci karotenoidow wykazato badanie na S. Speciosa,
gdzie u roslin rosngcych w biatym swietle LED byto ich najmniej, podczas gdy w omawianej

pracy karotenoidow bylo najwigcej pod wplywem danego spektrum $wiatta (Zheng 1 Van
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Labeke, 2017). Obecne badanie wykazato, ze chlorofilu a bylo znacznie wigcej w roslinach
rosngcych w $wietle bialym kontrolnym niz w mieszanym, z czym nie pokrywa si¢ badanie
przeprowadzone na rzezusze, gdzie sytuacja byla wrecz odwrotna — $wiatto niebieskie:
czerwone pozytywnie wplyngto na zawarto$¢ chlorofilu a niz kontrola (Swiatto naturalne).
W opisywanym badaniu autorzy wykazali takze, ze na wyzsza zawarto$¢ chlorofilu b
wptynelo lepiej rowniez swiatto mieszane, natomiast w niniejszym badaniu nie stwierdzono
istotnych réznic migdzy wszystkimi kombinacjami w aspekcie tego parametru. Sprzeczny z
powyzszym jest rowniez wynik zawarto$ci chlorofilu a+b, gdyz przeciwnie do wynikow
autoréw, w obecnej pracy $§wiatto zmiksowane nie mialo lepszego wplywu na zawartos¢
danego barwnika niz $§wiatto kontrolne (Ajdanian i in. 2019). Wg Wanga i innych (2015)
$wiatlo niebieskie miato istotniejszy (pozytywny) wptyw na zawarto$¢ chlorofilu a+b u
ogorka siewnego niz $wiatto biate oraz czerwone. Rozbiezny z powyzszym jest wynik
obecnej pracy, gdzie na zawartos¢ totalnego chlorofilu najwigkszy wplyw na petunie
wykazato oddziatywanie $wiatta biatego. W badaniu na sadzonkach ziemniaka (Chen i in.
2018) stwierdzono pozytywny wplyw dodatku §wiatta niebieskiego na zawarto$¢ chlorofilu
auroslin oraz brak istotnych r6znic migdzy kombinacjami ze $wiattem biatym i czerwonym:
niebieskim. Natomiast obecne badanie wykazato, ze udziat $wiatla niebieskiego nie miat tak
znaczacego wplywu na wysoka zawarto$¢ chlorofilu a jak $wiatto biale, ponadto miedzy
kombinacjami ze $wiattem bialym i mieszanym stwierdzono istotne réznice. W podobny
sposOb nie pokrywaja si¢ wyniki chlorofilu a+b. Jednakze uzyskane wyniki na zawartos¢
chlorofilu b zgadzajg si¢ z powyzszym badaniem, gdyz pomiedzy wszystkimi kombinacjami
réwniez nie zaobserwowano wystgpowania istotnych rdznic. Petunie, ktére rosly w
spektrum z dodatkiem $wiatta czerwonego, zawieraty o wiele mniej wolnych aminokwasow
(leucyny) niz rosliny z pozostalych kombinacji. W badaniu Menga 1 wspotpracownikoéw
(2015) wykonanym na miodym jeczmieniu zwyczajnym, Stwierdzono 2 razy wigksza
zawarto$¢ leucyny, gdy rosliny rosty w $wietle LED czerwonym: niebieskim, niz w $wietle
naturalnym, co nie pokrywa si¢ z obecnym badaniem, gdzie wynik byt odwrotny. Wg Ryu i
innych (2012), najwigcej leucyny zawieraty rosliny mniszka pospolitego rosnace w
czerwonym S$wietle LED. Pozostale rosliny os$wietlane byly $wiattem niebieskim,
mieszanym (czerwone: niebieskie) i kontrolnym ($§wiatlo biate fluorescencyjne). W badaniu
na jgczmieniu zwyczajnym stwierdzono zwigkszong zawarto$¢ leucyny w roslinach, na ktore
oddziatywato §wiatlo czerwone, niz u roslin o§wietlanych $wiattem naturalnym (Koga i in.

2013). Wyniki powyzszych badan stoja w sprzeczno$ci z obecng praca, gdyz $wiatto
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czerwone nie mialo istotnego wpltywu na wysoka zawarto$¢ leucyny. Zawarto$¢ biatek
rozpuszczalnych nie rdznita si¢ istotnie mi¢dzy sobg u roslin rosnagcych w §wietle bialym 1
zmiksowanym (biate: czerwone: niebieskie). Potwierdzilo to badanie Lin 1
wspolpracownikow (2013) na satacie siewnej oraz He i innych (2017) na przypotudniku
krysztatkowym, gdzie migdzy podobnymi kombinacjami nie stwierdzono wystgpowania
istotnych réznic w zawartos$ci tych protein. Natomiast w obecnym badaniu, $wiatlo
niebieskie wptyneto na zmniejszenie zawartosci biatek rozpuszczalnych, czego nie
zaswiadczyly wyzej wymienione badania. W doswiadczeniu Chen i innych (2018)
odnotowano zmniejszong zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych w kombinacji ze §wiattem
biatym w poroéwnaniu do kombinacji ze §wiattem czerwonym, niebieskim i1 czerwonym:

niebieskim w sadzonkach ziemniaka, co nie pokrywa si¢ z obecnym do$wiadczeniem.

Badania mikroskopowe wykazaly, ze rozwdj paka kwiatowego petunii
charakteryzowat si¢ najwicksza dynamika u roslin, ktére rosty w Swietle biatym:
czerwonym, a najwolniejsza dynamike wzrostu prezentowaly rosliny rosngce w $wietle
biatym i biatym: niebieskim (o natezeniu $wiatta 110 puM-m=2). Odmienne wyniki
opublikowano w badaniu Fukudy i innych (2015) na petunii ogrodowej ‘Baccarat Blue’,
gdzie $wiatto niebieskie skutecznie wptyneto na indukcj¢ paka kwiatowego nawet przy
nizszym natezeniu $wiatta (70 UM-m?). Natomiast, w przytoczonym badaniu, $wiatlo
czerwone efektywnie oddziatywato na indukcje¢ kwitnienia tylko przy wyzszym natezeniu
$wiatla (150 uM-m2). Wskazuje to na fakt, iz rozwdj kwiatéw u petunii zalezy nie tylko od

barwy $wiatfa, ale istotny jest takze poziom nat¢zenia oswietlenia.
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VIl.  WNIOSKI

1. Dodatek $wiatla czerwonego pozytywnie wptynal na wigkszos$¢ badanych parametrow
biometrycznych petunii i poinsecji.

2. Swiatlo biale: czerwone pozytywnie wplyneto na zmiany w dynamice rozwoju paka
kwiatowego u petunii.

3. Swiatlo niebieskie nie wptynelo wyraznie na znaczna cze$é badan biometrycznych u
obydwu gatunkéw — wyjatkiem byta liczba pedow poinsec;ji.

4. Swiatlo czerwone i niebieskie wplyneto negatywnie na zawarto$é chlorofilu a, chlorofilu
a+b oraz karotenoidow w lisciach petunii.

5. Rodzaj spektrum $wiatta nie mial znaczacego wptywu na zawarto$¢ chlorofilu b.

6. Dodatek $wiatta niebieskiego negatywnie wptynat na zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych
u petunii.

7. Swiatto czerwone miato ujemny wplyw na zawarto$¢ wolnych aminokwasow.
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