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UKORZENIANIE SADZONEK CHRYZANTEMY
WIELKOKWIATOWEJ Z ZASTOSOWANIEM DIOD
ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH

Doswietlanie upraw jest powszechnie wykorzystywane do poprawy plonowania i jakosci
roslin ozdobnych. Diody to obiecujqce rozwiqzania technologiczne, ktorych liczne zalety
przewyzszajq tradycyjnie stosowane lampy sodowe. W produkcji chryzantem szczegolnie
istotne jest pozyskanie prawidtowo wyksztatconych i dobrze ukorzenionych sadzonek.
W calorocznej uprawie sterowanej konieczne jest doswietlanie sadzonek ukorzenianych od
listopada do polowy lutego. W przeprowadzonym doswiadczeniu badano mozliwosé
zastosowania $wiatla emitowanego przez diody w trakcie ukorzeniania sadzonek trzech
odmian chryzantemy wielkokwiatowej. Wykazano, iz lampy do doswietlania roslin
zbudowane w technologii LED mogq z powodzeniem zastqpi¢ lampy sodowe (HPS) jako
dodatkowe zZrodlo swiatla na etapie ukorzeniania sadzonek. Mniejsze zuzycie energii w
porownaniu z konwencjonalnymi lampami sodowymi z pewnosciq zwigkszy oplacalnosé
calorocznej produkcji chryzantem.
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I. WSTEP

Chryzantema wielkokwiatowa Chrysanthemum x grandiflorum (Ramat.) Kitam. nalezy do
grupy najpopularniejszych roslin ozdobnych na $wiecie. Jest gatunkiem o ogromnym potencjale
ze wzgledu na oryginalne ksztalty kwiatostanow, wystepujace W szerokiej palecie barw oraz
dhugie i obfite kwitnienie. W Polsce chryzantemy kojarzone sa glownie ze Swigtem Zmartych,
stad tez produkcja ich nastawiona jest na kwitnienie w tym okresie. Ze wzgledu na dluga
trwato$¢ po $cigciu oraz bogactwo kolorow, rosliny te chetnie wykorzystywane sa przez
florystow w trakcie calego roku do przygotowywania bukietow i kompozycji kwiatowych.
Zapotrzebowanie rynku kwiaciarskiego na chryzantemy cigte i doniczkowe wymaga
odpowiednio zaplanowanej produkcji, co wiaze si¢ z koniecznoscia dostarczania ukorzenionych
sadzonek, pozyskiwanych z wierzchotkowych czgsci pedu rosliny matecznej. Czas trwania
ukorzeniania sadzonek chryzantem wynosi od 2 do 5 tygodni w zalezno$ci od pory roku.
Najkrocej ukorzenianie trwa od maja do lipca, natomiast najdtuzej w grudniu, gdyz niedobor
Swiatla zimg opdznia inicjacj¢ oraz wzrost korzeni. Z tego wzgledu w systemie uprawy
sterowanej konieczne jest doswietlanie sadzonek ukorzenianych w okresie niedoboru $wiatla
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tj. od listopada do potowy lutego. W tym czasie naturalny dzien przedtuzany jest do 16-18
godzin, co w potaczeniu z aplikacja substancji wzrostowych gwarantuje skrocenie okresu
ukorzeniania nawet do 2, 3 tygodni. Optymalne natezenie $wiatta okre$la si¢ na 5000 Ix.

W produkcji ogrodniczej od lat do do$wictlania wykorzystuje si¢ przede wszystkim
wysokoprezne lampy sodowe. W ostatnich latach wyraznie wzrasta zainteresowanie zrodtami
$wiatla, ktore sa wydajne i energooszczedne, pozwalaja skroci¢ cykl produkcji oraz w szerokim
zakresie kontrolowa¢ wzrost i rozwoj roslin [Morrow 2008, Meng i Runkle 2014, WozZny 2015].
Cechy te posiadaja diody elektroluminescencyjne, ktore oprocz dlugiej trwalosci (w obecnie
oferowanych konstrukcjach powyzej 100 tysigcy godzin), daja mozliwo$¢ wytwarzania
selektywnego spektrum $wiatta dostosowanego do aktualnych potrzeb rosliny. W licznych
badaniach prowadzonych w os$rodkach naukowych oraz przez producentow sprzgtu
os$wietleniowego wykazano mozliwo$¢ zastosowania diod jako zrodet §wiatta w uprawie wielu
gatunkéw roélin ozdobnych [Treder i in. 2012, Currey i Lopez 2013, Jeong i in. 2014, Randal
i Lopez 2014, Bergstrand i in. 2016]. Wykorzystanie ich w trakcie catorocznej produkeji
ogrodniczej pozwala zredukowaé zuzycie energii nawet do 80% w stosunku do
konwencjonalnie stosowanych lamp, zapewniajac tym samym ogromne oszczednosci. Diody
W przeciwienstwie do innych zrédet $wiatla nie emituja energii cieplnej, w zwiazku z czym
moga by¢ instalowane blisko roslin, co znacznie zwigksza skuteczno$¢ doswietlania. Diuga
trwato$¢ diod elektroluminescencyjnych oraz brak rtgci w ich konstrukcji pozwala zaliczy¢ te
zrodta $wiatla do rozwiazan bezpiecznych dla §rodowiska, a tym samym idealnie wpisujacych
si¢ w koncepcj¢ zrownowazonego ogrodnictwa.

Celem badan byla ocena mozliwosci wykorzystania lamp zawierajacych diody do
doswietlania sadzonek chryzantemy wielkokwiatowej w czasie ich ukorzeniania.

I1. MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni Wydzialu Rolnictwa i1 Biotechnologii,
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy w terminie od 28 stycznia do
18 lutego 2016 r. W badaniach wykorzystano sadzonki trzech odmian chryzantemy
wielkokwiatowej Chrysanthemum x grandiflorum (Ramat.) Kitam.: ‘Polka’, ‘Kujawianka’
i ‘Bydgoszczanka’, ktore pobrano z roslin matecznych, uprawianych w szklarni. Sadzonki
ukorzeniano pojedynczo, po 30 sztuk z kazdej odmiany, w komorach multiplatow o pojemnosci
40 ml kazda. Jako podloze wykorzystano torf odkwaszony wymieszany z perlitem w stosunku
2:1. Przed posadzeniem na koncu pedu (miejsce odcigcia od ro$liny matecznej) kazdej sadzonki
zaaplikowano ukorzeniacz A aqua Himal. W do$wiadczeniu do do$wietlania wykorzystano
nastgpujace zrodta $wiatla: wysokoprezna lampe sodowa o mocy 600W firmy LeuTech oraz
oprawg Xenergo Greenhouse LED Module 120W 3-Row Medium 1200mm, emitujaca $wiatto
o nastepujacym sktadzie: 55,43% (660-670 nm), 11,60% (450-460 nm), 24,74% (380-800 nm),
7,79% (600-610 nm) i 0,43% (700-740nm). Oba typy lamp (LED i sodowa) zostaly
zamontowane w sposob gwarantujacy wyrOwnanie poziomu nat¢zenia napromieniowania
kwantowego w zakresie PAR (Photosynthetically Active Radiation 400-700nm) na stotach
uprawowych. Pomiary wykonano na wysokos$ci wierzchotkéw roslin za pomocg fotoradiometru
Delta OHM HD2302.0. Natezenie napromieniowania mierzonew trakcie doswietlania sadzonek
wyniosto 80 pmol m?s™. Doswietlanie bylo wlaczone codziennie, w przediuzeniu dnia
w godzinach od 16.00 do 23.00.

W trakcie trwania do§wiadczenia temperatura powietrza w szklarni utrzymywana byta
na poziomie 21°C w dzien i 19°C w nocy. Prowadzono rowniez stala rejestracje
temperatury podtoza. Na podstawie uzyskanych pomiaréw obliczono $rednie dobowe
temperatury, ktére wyniosty odpowiednio 18,0°C dla sadzonek ukorzenianych pod diodami
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i 18,3°C dla ukorzenianych przy doswietlaniu za pomoca lampy sodowej. W celu
utrzymania optymalnej wilgotno$ci powietrza rosliny kilkukrotnie w ciagu dnia zraszano.
Po trzech tygodniach ukorzeniania sadzonki chryzantem pobrano w celu obliczenia udziatu
sadzonek ukorzenionych i oceny jako$ci cze$ci podziemnej. Za pomoca chlorofilomierza
OSI CCM200 Plus (ADC BioScientific Ltd.) dokonano pomiaréw zawartosci chlorofilu
w lisciach. Ponadto okreslono $wieza i sucha masg systemu korzeniowego.

Przed wykonaniem analizy statystycznej zastosowano test Shapiro-Wilka w celu oceny
zgodnos$ci rozktadu zmiennych zaleznych z rozkladem normalnym. Uzyskane wyniki
poddano transformacji poprzez pierwiastkowanie, dzigki czemu kazda zmienna zalezna
zyskala rozktad zgodny z rozktadem normalnym. Wyniki poddano analizie wariancji
ANOVA dla uktadow czynnikowych, a $rednie poddano ocenie testem Newmana-Keulsa
przy poziomie istotno$ci o = 0,05. Analizg statystyczna przeprowadzono w programie
Statistica 12 PL.

I11. WYNIKI BADAN

W doswiadczeniu wykazano, iz reakcja na zrodlo $wiatla zastosowane na etapie
ukorzeniania sadzonek chryzantemy zalezna byla przede wszystkim od odmiany (tab. 1).
Niezaleznie od rodzaju uzytego $wiatla sadzonki odmiany ‘Bydgoszczanka’ ukorzenialy si¢
lepiej niz pozostatych odmian. W przypadku odmiany ‘Polka’ doswietlanie z wykorzystaniem
diod przyczynito si¢ do uzyskania wigkszej liczby sadzonek ukorzenionych w poréwnaniu
Z ro$linami, u ktérych dzien przedtuzany byt przy pomocy lampy sodowej. Sadzonki odmiany
‘Kujawianka’ i ‘Bydgoszczanka’ nieznacznie lepiej ukorzenity si¢ doswietlane lampa sodowa.

Tabelal-Table1
Udzial ukorzenionych sadzonek [%] trzech odmian chryzantemy w zaleznosci od zastosowanego
rodzaju §wiatta / Percentage of rooted cuttings [%)] of three cultivars of chrysanthemum, depending
on the source of light

Odmiana Zrodlo $wiatta Udziat sadzonek ukorzenionych [%]
Cultivar Source of light Percentage of rooted cuttings [%]
Lampa LED
. s LED lamp 70,0
Polka
Lampa HPS 56.7
HPS lamp '
Lampa LED
e s LED lamp 66,7
Kujawianka
Lampa HPS 700
HPS lamp '
Lampa LED
. , LED lamp 9.7
Bydgoszczanka Lampa HPS
HPS lamp 100,0

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw wykazano wplyw zrodta $wiatla uzytego do
do$wietlania i odmiany na zawarto$¢ chlorofilu w lisciach ukorzenianych sadzonek (ryc. 1).
Niezaleznie od odmiany sadzonki do$wietlane diodami miaty lepiej wybarwione liscie
W poréwnaniu z roslinami ukorzenigjacymi si¢ przy do$wietlaniu lampa sodowa (ryc. 1. A).
Najwyzszy indeks zielonej barwy (CCI) odnotowano w lisciach sadzonek odmiany ‘Polka’,
najnizszy za$ odmiany ‘Kujawianka’(ryc. 1. B).
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Nie odnotowano wplywu zrodta $wiatla na §wieza masg systemu korzeniowego (ryc. 2. A).
W dos$wiadczeniu wykazano natomiast zroznicowana reakcjg¢ roslin ocenianych odmian na
zastosowane do$wietlanie. Swieza masa systemu korzeniowego byla najwicksza u sadzonek
odmiany ‘Bydgoszczanka’, najmnicjsza za§ u odmiany ‘Polka’ (ryc. 2. B). Sadzonki
ukorzeniane przy do$wietlaniu diodami charakteryzowaly si¢ wigksza sucha masa systemu
korzeniowego w pordwnaniu z roslinami poddanymi dziataniu $wiatla sodowego (ryc. 2. A).
W badaniach nie odnotowano réznic miedzy odmianami w odniesieniu do tej cechy jakosciowej

(ryc. 2. B).

F (1,131) =4,23; p=0,042 F (2, 131) = 45,63; p < 0,001
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Ryc. 1. Wplyw zZrodta §wiatta (A) oraz odmiany (B) na zawarto$¢ chlorofilu [CCI] w lisciach
ukorzenionych sadzonek. Srednie (+) btad standardowy (SE) oznaczone roznymi literami réznia sie
istotnie przy p < 0,05, zgodnie z testem Newmana-Keulsa

Fig. 1. Effect of source of light (A) and cultivar (B) on the chlorophyll content [CCI] in the leaves of
the cuttings. The means () standard error (SE) marked with the other letters are significantly
different at p < 0.05, according to Newman-Keuls test
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F (2, 65) = 3,65; p = 0,031 F (4, 130) = 7,42; p < 0,001
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Ryc. 2. Wplyw zrodha $wiatta (A) i odmiany (B) na $wieza i sucha mase korzeni [g]. Srednie (+) btad
standardowy (SE) oznaczone tymi samymi literami naleza do grup homogenicznych przy p < 0,05,
zgodnie z testem Newmana-Keulsa

Fig. 2. Effect of source of light (A) and cultivar (B) on fresh and dry weight of roots [g]. The means
(1) standard error (SE) marked with the same letters mean homogeneous groups at p < 0.05,
according to Newman-Keuls test

IV. DYSKUSJA

W przeprowadzonym doswiadczeniu wptyw zastosowanych zrodet $wiatta na udziat
sadzonek ukorzenionych zalezal od odmiany. Sadzonki odmiany ‘Polka’ zdecydowanie
lepiej ukorzeniaty si¢ do$wietlane diodami. U pozostatych odmian réznice w reakcji na
uzyte $wiatlo byty niewielkie. Wyniki te potwierdzaja rezultaty innych badan, w ktérych
wykazano, ze reakcja na $wiatlo, podobnie jak na inne czynniki zewnetrzne zalezy nie
tylko od gatunku ale i od odmiany [Klamkowski i Treder 2011, Meng i Runkle 2014].

Odpowiednia zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych, w tym chlorofilu wptywa na
prawidlowe funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego. W doswiadczeniu wlasnym liscie
sadzonek chryzantem ukorzenianych i doswietlanych diodami zawieraty wigcej chlorofilu
niz rosliny poddane dziataniu §wiatta sodowego. Rowniez Kuril¢ik i wspotautorzy [2008]
dowiedli, ze barwa emitowanego $wiatta ma istotny wpltyw na zawarto§¢ barwnikoéw
fotosyntetycznych. Stwierdzili, ze wysoki udzial niebieskiego sktadnika widma $§wiatla
diod LED zwigksza koncentracje barwnikdéw fotosyntetycznych w mikrosadzonkach
chryzantem. Na zmniejszenie ich zawarto$ci wptywa obecno$¢ dalekiej czerwieni [Kuril¢ik
i in. 2011]. Prawidtlowo ukorzeniona sadzonka chryzantemy powinna posiada¢ dobrze
rozwiniety i silny system korzeniowy. Gwarantuje to optymalny wzrost i rozwdj ro$liny po
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posadzeniu do doniczki, a tym samym umozliwia uzyskanie wczesnego kwitnienia oraz wysoka
jako$¢ kwiatow. W przeprowadzonym do$wiadczeniu zastosowane do doswietlania Zrodta
$wiatla nie mialy wplywu na $wiezq masg korzeni. Taka sama reakcj¢ odnotowali w swoich
badaniach Jeong i in. [2012]. Zaobserwowano, iz sadzonki u ktorych dzien przedtuzany byt przy
wykorzystaniu diod wydaty system korzeniowy o wigkszej suchej masie w pordwnaniu
z ro$linami uprawianymi pod lampa sodowa. W badaniach Kuril¢ika i wspotautoréw [2008]
w kulturach in vitro chryzantemy wielkokwiatowej odmiany ‘Ellen’ wykorzystano diody LED
emitujace $wiatlo o natezeniu napromieniowania kwantowego rzedu 43 pmol m? - . Autorzy
wykazali, ze mieszanina $wiatla niebieskiego, czerwonego i dalekiej czerwieni wplyngta na
wzrost dhugosci i liczby korzeni. Parametry te byly o wiele gorsze w przypadku roslin
umieszczonych pod $wiattem bez dodatku komponentu niebieskiego czy dalekiej czerwieni.
Jednak zbyt duzy udzial $wiatta niebieskiego wptywal na hamowanie tworzenia si¢ korzeni.
Cisami autorzy stwierdzili, Zze korzenie sa bardziej podatne na dziatania $wiatla niz czg$é
nadziemna chryzantem.

Strumienie $wiatla czerwonego i niebieskiego sa najintensywniej absorbowane przez
barwniki fotosyntetyczne obecne w roslinie. Odpowiednio skomponowane proporcje udziatu
tych barw warunkuja prawidtowy rozwoj rosliny. Technologia LED daje mozliwos¢ wyboru
specyficznej czgsci widma, co pozwala idealnie dopasowac spektrum emisji $wiatla do widma
absorpcji roélin. Zastosowane w przeprowadzonym doswiadczeniu diody emituja $wiatlo
mieszane, w ktorym czerwone stanowi ponad potowg natomiast $wiatlo niebieskie okoto 11%,
Zkolei daleka czerwien 0.43%. Wyniki uzyskane w do$wiadczeniu wskazuja, iz taki sktad
emitowanego $wiatla gwarantuje optymalny przebieg procesu ukorzeniania sadzonek
chryzantemy.

Wysokoprezne lampy sodowe najwicksza wydajno$¢ w emisji Swiatta w zakresie PAR
osiagaja przy najwigkszym poborze energii elektrycznej. Ponadto w miarg eksploatacji spada
intensywno$¢ promieniowania [Wallace i Both 2016]. Diody elektroluminescencyjne to trwate
zrodta, swiatla, ktore nie pogarszaja swoich parametréw nawet przy dtugim uzytkowaniu.

W  calorocznej produkcji chryzantem doswietlanie jest zabiegiem niezbgdnym dla
utrzymania optymalnego poziomu fotosyntezy. Producenci roslin ozdobnych poszukuja
rozwigzan technologicznych, ktére pozwola ograniczy¢ zuzycie energii, a tym samym wplyna
na wzrost optacalnosci produkeji kwiatow. Przy rekomendacji diod jako zrédet polecanych do
doswietlania upraw pod ostonami nie mozna zapomnie¢ o aspektach zwiazanych z ochrona
srodowiska. Diody nie zwieraja szkodliwej rteci, a jako energooszczedne zrodia $wiatta
doskonale wpisuja si¢ w ideg zrownowazonego ogrodnictwa.

V. WNIOSKI
1. Badane odmiany chryzantemy wielkokwiatowej wykazuja rozna reakcje na zrédio
$wiatta uzyte na etapie ukorzeniania sadzonek.
2. Doswietlanie ukorzeniajacych si¢ sadzonek lampami LED wzmaga akumulacje
chlorofilu w liSciach oraz wptywa na wzrost suchej masy systemu korzeniowego.
3. Energooszczedne lampy elektroluminescencyjne (diody) moga z powodzeniem zastapié
tradycyjne zrodta swiatta wykorzystywane w trakcie ukorzeniania sadzonek chryzantem.

158



BIBLIOGRAFIA

1. Bergstrand K.-J., Asp H., Schiissler H.K. 2016. Growth control of ornamental and bedding
plants by manipulation of photoperiod and light quality. Acta Horticulturae. 1134. 33-40.

2. Currey C.H.J., Lopez R.G. 2013. Cuttings of impatiens, pelargonium and petunia propagated
under light-emitting diodes and high-pressure sodium lamps have comparable growth,
morphology, gas exchange and post-transplant performance. HortScience. 48 (4). 428-434.

3. Jeong S., Hogewoning S., Van Leperen W. 2014. Responses of supplemental blue light
on flowering and stem extension growth of cut chrysanthemum. Scientia Horticulturae.
165. 69-74.

4. Jeong SW., Park S.,Jin J.S., Seo O.N., Kim G.S., Kim Y.H., Bae H., Lee G., Kin S.T., Lee
W.S., Shin S.C. 2012. Influences of four different light — emitting diode lights on flowering
and polyphenol variations in the leaves of chrysanthemum (Chrysanthemum morifolium).
J. Agric. Food Chem. 60 (39). 9793-9800.

5. Klamkowski K., Treder W. 2011. Wptyw deficytu wody na wymiang gazowa lisci,
wzrost i plonowanie dwoch odmian truskawki uprawianych pod ostonami. Infr. Ekol.
Ter.Wiej. 5. 105-113.

6. Kurilcik A., Mikluﬁyté—éanova R., Dapkiiniené S., Zilinskaite S., Kuriléik G., Tamulaitis
G., Duchovskis P., Zukauskas A. 2008. In vitro culture of Chrysanthemum plantlets using
light-emitting diodes. Central European Journal of Biology. 3 (2). 161-167.

7. Kurilcik A., Dapkiiniené S., Kuril¢ik G., Duchovskis P., Urbonaviciuté A., Nilinskaite S.,
Nukauskas A. 2011. Effect of far — red light on the growth of chrysanthemum plantlets in
vitro. Scien. Wor. of the Lith. Inst. of Hort. and Lith. Univ. of Agric. Sodininkysté ir
Darnininkysté. 30 (3-4). 103-108.

8. Meng Q., Runkle E. 2014. Controlling flowering of photoperiodic ornamental crops.
HortTechnology. 24 (6). 702-711.

9. Morrow R.C. 2008. LED lighting in horticulture. HortScience. 43 (7). 1947-1950.

10. Randal W.C., Lopez R.G. 2014. Comparison of supplemental lighting from high-pressure
sodium lamps and light-emitting diodes during bedding plant seeding production.
HortScience. 49 (5). 589-595.

11. Treder J., Klamkowski K., Treder W., Puternicki A., Lisak E. 2012. Wplyw do$wietlania
lampami sodowymii LED na wybrane parametry wzrostu ro$lin rabatowych. Prace
Instytutu Elektrotechniki. 256. 143-154.

12. Wallace C., Both AJ. 2016. Evaluating operating characteristics of light sources for
horticultural applications. Acta Horticulturae. 1134. 435-444.

13. Wozny A. 2015. Zrédta $wiatla wykorzystywane w produkcji ogrodniczej. Prace Instytutu
Elektrotechniki. 269. 47-54.

LEDS APPLICATION IN ROOTING OF CHRYSANTHEMUM
Summary

Supplementary lighting is commonly used to increase yield and quality of ornamental
plants. Light — emitting diodes (LEDs) represent a promising technology for the
greenhouse industry that has technical advantages over traditional sodium lamps. In the
production of chrysanthemums it is particularly important to have properly developed and
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well-rooted cuttings. In year — round controlled cultivation of chrysanthemums it is
necessary to use supplementary lighting from November to mid-February.

The possibility of application of LED during the rooting of two cultivars of
chrysanthemums was investigated. Our data suggest that LEDs are suitable replacements
for HPS lamps as supplemental light sources during the cuttings rooting. Lower energy
consumption compared to conventional sodium lamps will increase the profitability of year
— round controlled production of chrysanthemums.

Keywords: supplementary lighting, rooting, light-emitting diodes (LEDs), sodium
lamps (HPS), cuttings

160



