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1. Wstep

Nowoczesne uprawy w srodowisku kontrolowanym odgrywajg coraz wigkszg role w dostawach
warzyw i owocow. Dzieki rozwojowi produkcji w srodowisku kontrolowanym mozliwe jest
zapewnienie dostepu do Swiezych warzyw przez caty rok. Od warzyw wyprodukowanych w
takich warunkach oczekuje sie wysokiej jakosci. Produkty powinny charakteryzowacé sie
odpowiednig smakowitoscig i wygladem, atrakcyjnym dla konsumentéw oraz powinny
jednoczesnie zawiera¢ sktadniki odzywcze i byé pozbawione pozostatosci chemicznych
Srodkow ochrony roslin. Wysokie wymagania odnosnie warzyw wymuszajg statg kontrole
warunkéw uprawy. W celu uzyskania danych plonéw w oczekiwanym terminie konieczne jest
zaplanowanie przebiegu cyklu produkcyjnego oraz ciggty monitoring rozwoju i wzrostu roslin.
Nowoczesne uprawy w srodowisku kontrolowanym wyposazane sg w urzadzenia i systemy
pozwalajgce na monitorowanie warunkéw w jakich rozwijajg sie roslin oraz regulacje ich
paramentéw. Na wzrost roslin znaczgcy wptyw ma swiatto, ktére determinuje szereg proceséw
fizjologicznych zachodzacych w roslinach. ,Swiatto jako podstawowy $rodowiskowy czynnik
zewnetrzny jest niezbedne dla stymulacji wszystkich proceséw zachodzgcych w roslinie
podczas catego cyklu jej rozwoju wegetatywnego i generatywnego. Wspomaga takie procesy
jak: dojrzewanie i kietkowanie nasion, przyrosty todygi, wyksztatcanie sie i powiekszanie
powierzchni lisci, synteze chlorofilu oraz innych barwnikéw, jak réwniez kwitnienie i
owocowanie.” (A. Puternicki, Zastosowanie pétprzewodnikowych zrodet $wiatta w doswietlaniu
sadzonek wybranych gatunkéw roslin, Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt 256, 2012). Z
tego wzgledu w przypadku warzyw uprawianych w srodowisku kontrolowanym stosuje sie
doswietlanie, a najnowsze technologie upraw opierajg sie gtéwnie na lampach LED. Mogg one

emitowac swiatto o regulowanej mocy oraz pozadanej dtugosci fal.

Obecnie prowadzi sie badania dotyczgce wykorzystania lamp LED i wplywu réznych barw
Swiatta na jako$¢ oraz tempo wzrostu rosdlin. Wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku
niektérych upraw zastosowanie oswietlenia lampami LED o odpowiednim spektrum barw daje
wieksze plony. Kazda roslina ma odmienne wymagania fotosyntetyczne. Zmiane sktadu
spektralnego promieniowania uzywanego do naswietlania roslin mozna wykorzysta¢ w celu
zwiekszenia produkc;ji roslin uprawnych. (M.Kusior, M. Krosniak, P. Zagrodzki, Wptyw Swiatta
o réznej dtugosci fal na rozwdj roslin i wybrane parametry biochemiczne na przyktadzie
rzezuchy (Lepidum sativum) i gorczycy (Sinspis alba), Bromatologia i Chemia
Toksykologiczna, t.45, nr 3, 2012, s.717-721). Odpowiednio zaprojektowane, m.in. w zakresie
intensywnosci, czestotliwosci i dtugosci fal, systemy sztucznego oswietlenia dedykowane do
procesu wzrostu roslin pozwalajg zaplanowac i kontrolowac przyrost ich wagi, ksztatt, kolor a

nawet smak.




* >
* rEx * **' o rogram
* * *(47V/) o '* o
* * *

* 4 K

na lata 2014-2020

Wykorzystanie technologii oswietlenia LED oraz dostosowanie widma Swiatta moze byc¢
wykorzystane miedzy innymi przy uprawie sataty w srodowisku kontrolowanym. Jest to roslina
o krotkim okresie wegetacji, z uwagi na to jej uprawa pod ostonami staje sie coraz bardziej
powszechna. Safata jest rosling dnia dlugiego, co oznacza, ze ponad 14-godzinna ekspozycja
na swiatto stymuluje wyksztatcanie pedu kwiatostanowego. Niedobér swiatta, zwtaszcza po
wschodach, skutkuje wydluzaniem sie czesci podliscieniowej i wydelikaceniem roslin. W
konsekwencji rozety sg zbyt wysoko osadzone, mato stabilne i podatne na uszkodzenia w
czasie sadzenia, a w uprawie gtowki ulegajg deformacjom. Aby zapewni¢ optymalne warunki
wzrostu konieczne jest stosowanie dodatkowych zrédet oswietlenia. Dzieki wykorzystaniu lap
LED o odpowiednim spektrum barw, dostosowanych do wymagan sataty, mozliwe bedzie
osiggniecie lepszej jakosci produktu. Wykorzystanie tego rozwigzania moze by¢ takze
korzystne w przypadku uprawy rukoli, znanej rowniez jako rokietta siewna, ktéra jest sadzona
pod ostonami w ciggu catego roku. Z uwagi na dtuzsze okresy niedoboru $wiatta na plon
korzystnie wplywa doswietlanie. W przypadku nizszej intensywnosci Swiatta otrzymany plon
rukoli jest nizszy i pézniejszy. W zaleznosci od stadium wzrostu liscie rukoli réznig sie smakiem
— miode liscie posiadajg bardziej delikatny smak, starsze natomiast charakteryzujg sie
wyrazniejszym aromatem. Zastosowanie technologii LED oraz dostosowanie widma Swiatta
moze w tym przypadku byé pomocne w uzyskaniu produktu o pozgdanych cechach. Z uwagi
na mozliwos¢ wydtuzenia termindbw uprawy truskawki o miesigce jesienno-zimowe
zastosowanie doswietlania z optymalnym widmem Swiatta moze okazaé sie korzystne rowniez
w przypadku uprawy truskawki w tunelach. Dzieki temu rozwigzaniu roslinom zostanie
zapewniona wymagana ilos¢ $wiatta oraz dtugos¢ dnia potrzebna do fotosyntezy w miesigcach
0 ograniczonej ilosci sSwiatta naturalnego. Nalezy zwréci¢ uwage, ze na polskim rynku
ogrodniczym brakuje dobrej jakosci sadzonek. Z tego wzgledu sg one importowane z krajow,
gdzie sg uprawiane z wykorzystaniem dodatkowego doswietlania systemami LED. Ponadto
zastosowanie odpowiedniego widma Swiatta moze pozwoli¢ na uzyskanie produktu o lepszej
jakosci. Nie da sie opracowac ogdélnych zalecen, a rozwigzania swietlne powinny byc¢ ,szyte
na miare” dla kazdej odmiany. Z tego wzgledu operacja zaktada badania nad dostosowaniem
optymalnego spektrum swiatta przy doswietlaniu upraw sataty, rukoli i truskawki oraz réznego

rodzaju sadzonek.

Podstawowg metodg zywienia truskawek uprawnianych w $rodowisku kontrolowanym jest
fertygacja. Truskawki do prawidtowego wzrostu wymagajg zapewnienia komfortowych
warunkéw uprawy. Jednym 2z nich jest dostarczenie optymalnej ilosci sktadnikéw
pokarmowych do aktywnej strefy systemu korzeniowego roslin, czyli zastosowanie fertygacji.
Pozywka przygotowywana z nawozow doprowadzana jest za pomocg systemu

nawodnieniowego. Pozostatosci z pozywki pozostajg natomiast niezagospodarowane, gdyz
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nie nadajg sie do ponownego wykorzystania w uprawach tunelowych. Z tego wzgledu
poszukiwane sg rozwigzania pozwalajgce na ich wykorzystanie w gospodarstwie. Biorgc pod
uwage, iz woda z nawadniania truskawek w uprawach tunelowych bogata jest w sktadniki
mineralno-organiczne mozliwe moze by¢ wykorzystane przelewu z pozywki przy nawozeniu
upraw polowych. Z uwagi na to w ramach operacji planuje sie przebadanie skutecznosci

nawozowego wykorzystania wody pochodzgcej z nawaniania truskawek.

Projekt planowanej operacji zostat skonsultowany z rolnikami, hodowcami oraz srodowiskiem
naukowym. Grupg docelowg innowacji sg przede wszystkim rolnicy i producenci sataty, rukoli,
truskawek oraz réznego rodzaju sadzonek. Innowacje nastepnie mogg zosta¢ zaadoptowane
na masowg skale przez duze podmioty zwigzane z hodowlg roslin. Jest to rowniez szansa na

spopularyzowanie upraw w srodowisku kontrolowanym.

Potrzeba realizacji operaciji jest uzasadniona wynikami badan naukowych w rozumieniu art. 4.
ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Badania naukowe
jednoznacznie sugerujg potrzebe rozszerzenia przydatnosci upraw w $rodowisku
kontrolowanym pod wzgledem opfacalnoéci uzyskiwanego z jednostki powierzchni plonu, a

takze zawartosci sktadnikéw odzywczych w uprawianych roslinach.

,Obecnie w szklarni mozna manipulowac¢ swiattem w odniesieniu do intensywnosci (poprzez
sztuczne oswietlanie lub stosowanie zaston przeciwstonecznych), fotoperiodu (regulacja przez
sztuczne sSwiatto i ekrany zaciemniajgce) oraz rodzaju Swiatta (uzupetnienie naturalnego
Swiatta sztucznym o okreslonej dtugosci fali). Wymienione srodki majg wptyw na wzrost i

morfologie roslin.”

Najnowsze technologie upraw warzyw w Srodowisku kontrolowanym wymagajgcych
doswietlania opierajg sie gtownie na lampach LED. Potwierdzajg to autorzy publikacji
naukowych, ktérzy wskazuja, ze ,Lampy LED mogag by¢ stosowane we wszystkich fazach
wzrostu roslin, jak réwniez przy ich klonowaniu. Przeznaczone do stosowania w miejskich
farmach pionowych emitujg swiatto o zgdanych dtugosciach fal i kolorze. Dla wigkszosci roslin
uprawianych w miejskich farmach pionowych wymagane podstawowe barwy Swiatta to
niebieski konieczny podczas wegetatywnej fazy wzrostu i czerwony, ktory przys$piesza
kietkowanie oraz wspiera paki i rozkwit roslin. Jako dopetnienie niebieskiego stosowany jest
ulrafioletowy, ktéry promuje pigmentacje, pogrubia liscie i zapobiega dziatalnosci szkodliwych
owadow, podczerowony jako dopetnienie czerwonego w okresie kwitnienia i zielony w celu
uzyskania obrazu rzeczywistego wygladu roslin.” (M. Drozdz-Szczybura, Specyfika swiatta i

os$wietlenia w miejskich farmach pionowych ukierunkowanych na produkcje roslinng)

Publikacje naukowe potwierdzajg wiele korzysci wynikajgcych ze stosowania oswietlenia LED.

,Przewaga tego rozwigzania nad innymi sztucznymi zrédtami swiatta jest energooszczednosc¢
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oraz mozliwos¢ tatwej optymalizacji widma promieniowania modutéw LED. Wykorzystanie diod
elektroluminescencyjnych pozwala na budowanie dowolnych charakterystyk widmowych
opraw oswietleniowych (poprzez integracje odpowiednich proporcji promieniowania o réznych
barwach), ktére mogg by¢ dostosowane do potrzeb danego gatunku.” (K.Klamkowski, W.
Treder, A.Masny, Wplyw doswietlania lampami sodowymi i LED na aktywnosé
fotosyntetyczna, wzrost oraz plonowanie roslin truskawki, Prace Instytutu Elektrotechniki,
zeszyt 268, 2015) ,Dodatkowo swiatto emitowane przez pojedynczy LED charakteryzuje sie
widmem o bardzo wagskim pasmie i w zwigzku z tym spektrum oswietlaczy moze byé
dostosowane do potrzeb poszczegdinych upraw” (P. Stefahski, Przydatnos¢ zrodet Swiatta
zbudowanych w oparciu o diody charakteryzujgce sie widmem cigglym sSwiatta biatego
wzbogaconym o pasmo niebieskie w hodowli zb6z, Biuletyn Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin, Nr 284, 2018).

Autorzy publikacji naukowych potwierdzajg wptyw sktadu spektralnego Swiatta na wzrost i
rozwoj roslin. Rézne spektra swiatta sg przedmiotem badan prowadzonych nad wptywem
Swiatta na wzrost i rozwdj roslin. ,Uzyskane wyniki potwierdzajg obserwacje innych autoréw o
istotnym znaczeniu sktadu spektralnego sSwiatta uzywanego dla doswietlania roslin.
Przyktadowo, uzupetnienie emitowanego widma o $wiatlo niebieskie spowodowato
zwiekszenie akumulacji biomasy ogoérka i papryki. Istotne znaczenie jakosci widma
emitowanego przez oprawy oswietleniowe wykazano takze w przypadku truskawki.” ,(...) z
uwagi na réznorodnosc¢ reakcji fotomorfogenetycznych, zakres spektralny emitowanego
Swiatta powinien by¢ dopasowany nie tylko do konkretnego gatunku, ale takze odmiany roslin
uprawnych. Z tego powodu konieczne sg dalsze prace nad doborem optymalnej jakosci swiatta
emitowanego przez oprawy LED dla danej uprawy (dobér diod o odpowiedniej charakterystyce
spektralnej i udziale poszczegdlnych barw w widmie ogdlnym oprawy o$wietleniowej).”
(K.Klamkowski, W. Treder, A.Masny, Wplyw doswietlania lampami sodowymi i LED na
aktywno$¢ fotosyntetyczng, wzrost oraz plonowanie roslin truskawki, Prace Instytutu
Elektrotechniki, zeszyt 268, 2015). ,Zmiane skfadu spektralnego promieniowania uzywanego
do naswietlania roslin mozna wykorzysta¢ w celu zwiekszenia produkcji zaréwno roslin
uprawnych, jak i zywnosci funkcjonalnej.” (M.Kusior, M. Krosniak, P. Zagrodzki, Wptyw Swiatta
o roznej dtugosci fal na rozwdj rosdlin i wybrane parametry biochemiczne na przykfadzie
rzezuchy (Lepidum sativum) i gorczycy (Sinspis alba), Bromatologia i Chemia
Toksykologiczna, t.45, nr 3, 2012, s.717-721). ,Dlugofalowe promieniowanie, a zwtaszcza
czerwone jest najbardziej istotne dla przebiegu proceséw fotosyntezy i fotomorfogenezy roslin.
Niedostatek Swiatta wptywa niekorzystnie na produktywno$¢ roslin oraz proces fotosyntezy,
spowalniajgc jej tempo a zarazem hamujgc wzrost roslin, ale rowniez negatywnie wptywa na

aspekt morfogenezy — m.in. rosliny mogg mie¢ przesadnie wydtuzone i wiotkie todygi, a ilo$¢
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chlorofilu w tkankach moze zosta¢ zmniejszona.” ,Rézne spektira Swiatta sg szeroko
stosowane w badaniach nad wplywem swiatta na wzrost i rozwoj roslin. Wykazano, ze rosliny
wykazujg wysoki stopieh fizjologicznej, morfologicznej i anatomicznej plastycznosci w
stosunku do zmian w rodzaju swiatta.” (J. Jarostawska, Wptyw spektrum $wiatta na wzrost i

kwitnienie wybranych gatunkéw roslin ozdobnych)

Zastosowanie technologii LED przynosi réwniez korzysci dla srodowiska naturalnego, co
potwierdzajg autorzy publikacji. ,W zwigzku z dynamicznym postepem technologicznym w
wytwarzaniu potprzewodnikowych zrodet swiatta, duze nadzieje wigze sie z aplikacjg tych
zrédet do instalacji oswietleniowych, takze w sektorze ogrodniczym. Diody LED majg coraz
lepsze parametry, sg trwate, ale rowniez mozna przy ich pomocy prawie dowolnie
modyfikowac i dostosowywaé widmo lamp do konkretnych potrzeb w uktadach naswietlenia
zarowno statycznego jak i dynamicznego.” ,Zastosowanie LED pozwala chroni¢ srodowisko
naturalne dzieki ich dtugiej zywotnosci i zmniejszeniu ilosci materiatbw gromadzonych na
skladowiskach odpadow. Korzystne jest takze to, ze zuzyte Zrodta sSwiatta LED nie zawierajg
szkodliwej rteci ani otowiu.” (A. Puternicki, Zastosowanie pétprzewodnikowych zrédet Swiatta
w doswietlaniu sadzonek wybranych gatunkow ro$lin, Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt
256, 2012).

Informacje zawarte w opracowaniach naukowych potwierdzajg potrzebe i Kkorzysci
dostosowania optymalnego spektrum Swiatta przy uprawie sataty w warunkach
kontrolowanych, wymagajgcej doswietlania. ,Satata jest rosling dnia dtugiego, co oznacza, ze
ponad 14-godzinna ekspozycja na swiatto stymuluje wyksztatcanie pedu kwiatostanowego. W
okresie wydtuzajgcego sie dnia (>10 godz.) na przyspieszenie kwitnienia ma wptyw rowniez
wysoka temperatura i niedob6r wilgoci w podtozu. W produkcji sataty konsumpcyjnej zalezy
nam natomiast na jak najlepszym wzroscie masy wegetatywnej, uksztattowaniu rozety (tzw.
gtéwki) i jej jakosci biologicznej. Od fizjologicznej kondycji roslin zalezy tez ich podatnos¢ na
stresy abiotyczne (klimatyczno-zywieniowe) i biotyczne (patogeniczne). Dlatego juz od
wysiewéw trzeba zapewni¢ roslinom optymalne warunki wzrostu.” ,Niedobdr Swiatta,
zwtaszcza po wschodach, skutkuje wydtuzaniem sie czesci podliscieniowej i wydelikaceniem
roslin. W konsekwencji rozety sg zbyt wysoko osadzone, mato stabilne i podatne na
uszkodzenia w czasie sadzenia, a w uprawie gtowki ulegajg deformacjom. Najbardziej
wrazliwa na niedobdr swiatta jest satata krucha i mastowa, najmniej odmiany lisciowe i
rzymskie.” (Metodyka integrowanej ochrony sataty uprawianej pod ostonami i w polu, Instytut

Ogrodnictwa, Panstwowy Instytut Badawczy, 2021).

Natomiast wyniki badania wptywu doswietlania lampami LED produkgji polskiej (DAPLON-
plus) na wzrost i rozwdj mikrosadzonek truskawki podczas aklimatyzacji wskazujg, ze na

pokrdj roslin i przyrost masy ma wptyw wzajemny udziat Swiatta czerwonego do niebieskiego
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w widmie. (J. Treder, I. Sowik, A. Borkowska, K. Klamkowski, W. Treder, Aklimatyzacja
mikrosadzonek truskawki z zastosowaniem doswietlania lampami LED, Instytut Ogrodnictwa

w Skierniewicach, Prace Instytutu Elektrotechniki zeszyt 268, 2015).

Potrzeby realizacji opierajg sie na solidnych podstawach naukowych, biznesowych oraz
legislacyjnych. Realizacja cze$ciowo rozwigzuje problem rozszerzenia przydatnosci upraw w
srodowisku kontrolowanym pod wzgledem optacalnosci uzyskiwanego z jednostki powierzchni
plonu, a takze zawartosci sktadnikow odzywczych w uprawianych roslinach. Jest to proces

indukowany w duzej mierze przez instytucje publiczne oraz konsumentéw.
1.1. Wplyw planowanej operacji

Planowana operacja wspiera zapewnienie stabilnych i zréownowazonych dostaw zywnosci
poprzez innowacje zwigzane z tagodzeniem skutkobw zmian klimatycznych i zwiekszenie
poziomu ochrony srodowiska. Dzigki planowanym rozwigzaniom tatwiej bedzie zapewni¢ ten
sam poziom dostaw zywnosci przy mniejszym zuzyciu srodkéw ochrony roslin na jednostke
otrzymywanego plonu. Co wiecej w wyniku realizowanej operacji znaczgco moze podniesé
wielkos¢ plondéw niezaleznie od zmian klimatu i tym samym przetozy sie na wiekszg stabilnos¢
dostaw. Korzys$cig bedzie rozszerzenie przydatnosci upraw w srodowisku kontrolowanym pod
wzgledem optacalnosci uzyskiwanego z jednostki powierzchni plonu, a takze wzrost
zawartosci sktadnikbw odzywczych w uprawianych roslinach. Skuteczne zarzgdzanie
oswietleniem i wykorzystanie optymalnego spektrum oswietlenia dla wzrostu ro$lin pozwoli na
kontrole warunkow wzrostu, a dzieki temu osiggniecie wysokiej jakosci produktow,
atrakcyjnych dla konsumentéw, przy jednoczesnym ograniczeniu pozostatosci chemicznych
Srodkéw ochrony roslin. Wptynie to na zachowanie wysokiej jakosci produktu i ograniczy straty,

a tym samym przyczyni sie do zapewnienia stabilnych i zrownowazonych dostaw zywno$ci.

Operacja moze istotnie usprawni¢ proces w celu zachowania stanu s$rodowiska oraz
dostosowania sie do zmiany klimatu i tagodzenia jej skutkdw lub sta¢ sie alternatywg dla
aktualnych upraw. W warunkach naturalnych ro$liny narazone sg na dziatanie wielu
niekorzystnych czynnikéw. Technologia bedaca przedmiotem operacji moze przyczynic sie¢ do
zwiekszenia produktywnosci upraw w warunkach kontrolowanych. Dzigki rozwojowi upraw w
Srodowisku kontrolowanym mozliwe bedzie zapewnienie dostepu do Swiezych warzyw przez
caly rok. Ma to szczegdlne znaczenie biorgc pod uwage zagrozenia upraw zwigzane ze
zmianami klimatycznymi. W skutek zmieniajgcych sie od konca XX w. warunkow
gospodarczych i srodowiskowych oraz wzrastajgcej liczby ludnosci koniecznoscia moze
okazac sie, zwlaszcza w krajach wysoko zurbanizowanych, produkcja zywnosci w miastach.
Rozwdj nowoczesnego rolnictwa w postaci upraw zamknietych przy zastosowaniu technologii

wertykalnych oraz hydroponicznych w znacznym stopniu pozwoli na uniezaleznienie produkcji
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od warunkow klimatycznych. Taka forma uprawy moze by¢ rozwijana na obszarach suchych,
czy na terenach, gdzie gleba jest niezdatna pod uprawe. Dzieki temu do uprawianej lokalnie
zywnosci mozliwy bytby catoroczny dostep. W Polsce catoroczna uprawa sataty mozliwa jest
jedynie w warunkach kontrolowanych wykorzystujgcych sztuczne swiatto. Wykorzystanie
technologii LED oraz optymalne dostosowanie poziomu oswietlenia i spektrum barw pozwala

na produkcije, ktéra w mniejszym stopniu przyczynia sie do zmian klimatu.

Ponadto wykorzystana technologia LED umozliwia zminimalizowanie ewentualnych strat
energii, dlatego wieksza ilos¢ energii dostarczanej zaréwce LED jest przetwarzana na swiatto.
Zastosowanie sytemu oswietlenia opartego na technologii LED oraz aplikacji do sterowania
oswietleniem pozwoli na zmniejszenie zuzycia energii w poréwnaniu do wykorzystania

wysokopreznych lamp sodowych, a co za tym idzie mniejsze oddziatywanie na $rodowisko.

Planowana operacja w znacznym stopniu tworzy pomosty miedzy najnowszg wiedzg
badawczg a rolnikami, przedsiebiorcami oraz ustugami doradczymi. Dodatkowo szeroki sktad
konsorcjum gwarantuje skuteczne tworzenie nowych powigzan i sieci kontaktow, ktére
znacznie przyspieszg rozpowszechnianie informacji o planowanej realizacji i by¢ moze w
przyszitosci przyczynig sie do powstania nowych projektow. W skifad konsorcjum wchodzi
uczelnia — Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ktéra wykonuje dziatalno$¢ naukowg w
dyscyplinie naukowej niezbednej do realizacji operacji. Udziat w konsorcjum jednostki
naukowej zapewnia wysoki poziom merytoryczny prowadzonych prac badawczo-
rozwojowych. Natomiast czynny udziat gospodarstw rolnych w procesie tworzenia innowacji
potwierdza mozliwo$¢ praktycznego zastosowania tego rozwigzania. Technologia w rolnictwie
pozwala na poprawe wydajnosci procesow oraz produkcji. Przyspieszenie procesu adaptacji
innowacji w rolnictwie wymaga duzej wiedzy, zrozumienia procesow zachodzgcych w
gospodarstwach rolnych oraz znajomosci czynnikow, ktére majg wplyw na decyzje
podejmowane przez rolnikéw. Z tego wzgledu w projekcie zatozono wspotprace podmiotow z
réznych sektorow. Zawigzana wspotpraca pozwoli na powstanie kultury wspotpracy oparte na
zaufaniu réznorodnych podmiotéw, wigczajgcych sie w realizacje zatozonych celow
rozwojowych oraz tworzenie pomostéw miedzy najnowszg wiedzg badawczg i technologiami

a podmiotami z réznych sektoréw.

2. Celizakres projektu

Celem operacji jest wytworzenie ulepszonej innowacji technologicznej i organizacyjnej,
zwigzanych z wykorzystaniem lamp LED o odpowiednim spektrum barw, dostosowanych do
uprawy sataty, rukoli truskawki oraz sadzonek w warunkach, w ktérych wymagajg one

doswietlania.
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Realizacja celu przedktada sie na poprawienie wynikéw gospodarczych i poziomu
innowacyjnosci producentéw sataty, rukoli, truskawek oraz sadzonek, zwiekszenie ochrony

srodowiska i tagodzenie zmian klimatu.

Planowana operacja bardzo mocno wpisuje sie w zatozenia Wspdlnej Polityki Rolnej w
zakresie rozwigzan konkurencyjnych, niskoemisyjnych oraz przyjaznych dla klimatu i
odpornych na jego zmiane poprzez skupienie sie na wytworzeniu innowacji zwigzanych z
wytworzeniem innowacji technologicznej skupionej wokét optymalizacji zasobow zuzywanych
w rolnictwie. Wykorzystanie innowacyjnego systemu oswietlania do wspomagania wzrostu
roslin oraz systemu do zarzadzania oswietleniem w formie aplikacji, pozwoli na kontrole
warunkéw wzrostu, a dzieki temu osiggniecie wysokiej jakosci produktéw, atrakcyjnych dla
konsumentéw, przy jednoczesnym ograniczeniu pozostatosci chemicznych srodkéw ochrony
roslin. Wptynie to na mozliwos¢ rozwoju rolnictwa ekologicznego. Przy ekologicznej produkcji
rezygnuje sie ze stosowania syntetycznych $rodkéw produkcji, co umozliwia ochrone
srodowiska i produkcje zdrowej zywnosci. Certyfikowane uprawy w znaczny sposob

zmniejszajg negatywny wptyw dziatalnosci rolniczej na glebe, wode i powietrze.

Zwraca sie uwage, ze dodatkowym impulsem do rozwoju rolnictwa zrownowazonego bedzie
rozwoj rolnictwa miejskiego i upraw wertykalnych, ktére bedg tworzy¢ wysokokwalifikowane
miejsca pracy, zmniejsza¢ koszty transportu i wykorzystywaé przy tym odnawialne zZrodta
energii. ,W kontrolowanym otoczeniu bezglebowym, nie wymagajga one wykorzystania
srodkoéw ochrony roslin i pozwalajg zmniejszy¢ zuzycie wody nawet 0 95%. Sg tez odpowiedzig
na ryzyko utraty plondéw przez zmiany pogodowe” (Zréwnowazona zywnos¢ w Polsce —

Raport, 2021). Efekty projektu mogg przyczyni¢ sie do rozwoju takiej formy uprawy.

Rolnictwo zréwnowazone to dziatania, ktore prowadzg do ograniczania niekorzystnego
wpltywu produkcji rolniczej na srodowisko i bardziej efektywnego wykorzystania zasobow, w
sposo6b przyjazny dla Srodowiska. Zrownowazone rolnictwo bedzie rozwija¢ sie coraz szybciej,
miedzy innymi za sprawg popytu konsumentéw oraz szeregu rozwigzan prawnych i
instrumentéw finansowych wspierajgcych tego rodzaju produkcje. Jest to tez efektem rozwoju
technologii zwigzanych z uprawg, hodowlg oraz sprzedazg produktoéw. Technologia znaczgco
przyspiesza rozwdj rolnictwa zréwnowazonego, utatwia jego wdrazanie i prowadzenie. W tym
duze znaczenie majg rozwigzania cyfrowe, zapewniajgce sprawne zarzadzanie uprawa.

Innowacja bedgca przedmiotem operacji wspiera¢ bedzie rozwoj tego rodzaju rolnictwa.
2.1. Cele szczegdbtowe

Wytworzenie ulepszonej innowacji technologicznej: metodologia wykorzystania optymalnego
spektrum Swiatta do wspomagania wzrostu sataty, rukoli oraz truskawki o w srodowisku

kontrolowanym. Wykorzystywane bedg lampy LED umozliwiajgce dostosowanie spektrum
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Swiatta do warunkow rozwoju roslin. Planowane sg badania nad okresleniem spektrum swiatta

optymalnego do wzrostu safaty, rukoli truskawek oraz sadzonek.

Wytworzenie ulepszonej innowacji technologicznej: innowacyjny system oswietlania do
wspomagania wzrostu sataty w uprawach w srodowisku kontrolowanym, wykorzystujgcy
lampy LED umozliwiajgce dostosowanie spektrum swiatta do warunkoéw rozwoju roslin.
Wykorzystana zostanie energia elektryczna, ktéra zmieniana jest w swiatto absorbowane
przez rosliny. Diody LED umozliwig dostosowanie optymalnego spektrum swiatta do potrzeb

procesu fitocenozy.

Wytworzenie ulepszonej innowacji technologicznej w zakresie zagospodarowania produktow
ubocznych produkcji upraw w srodowisku kontrolowanym roslin uprawnych. W ramach
projektu zostanie wytworzona ulepszona technologia zagospodarowania wody o duzej
zawartosci mikroelementéw, bedgcej produktem ubocznym procesu precyzyjnego
nawadniania. W ramach projektu zostang przetestowane rézne sposoby wykorzystywania
tego produktu ubocznego jako surowca podnoszgcego walory odzywcze oraz poziom

plonowania uprawianych roslin.

Wytworzenie innowacji organizacyjnej: Stworzenie aplikacji umozlwiajgcej symulacje i analize
optymalnego oswietlenia dla danej uprawy z uwzglednieniem réznego spektrum barw. Pozwoli
to na skuteczne zarzadzanie i planowanie i estymowanie efektywnosci ekonomicznej
inwestycji w wymiane oswietlenia na uprawach zamknietych. Dzigki takiemu rozwigzaniu
rosliny bedg miaty zapewnione optymalne warunki i odpowiednig iloS¢ energii zapewniajgcej
ich wzrost. Przez to, ze systemem mozna bedzie kontrolowa¢ za pomocg aplikacji mobilnej,
aktualny stan parametrow i warunki oswietlenia bedzie mozna monitorowac¢ w sposob zdalny,

z dowolnego miejsca.

W ramach operacji planuje sie przebadanie skutecznosci nawozowego wykorzystania wody
pochodzgcej z nawaniania truskawek. Planowane jest przebadanie substratu uprawowego,
pozywki oraz przelewu z pozywki. Produkty uboczne pochodzgce z nawadniania i nawozenia
truskawek w uprawach kontrolowanych bogate sg w sktadniki mineralno-organiczne, dlatego
mozliwe moze by¢ wykorzystane ich przy nawozeniu upraw polowych. W pierwszych dniach
po posadzeniu roslin w substracie kokosowym donice podlewane sg co godzine, nawet wtedy,
gdy podtoze jest optymalnie wilgotne. Ubytki wody sg wtedy tak szybkie, ze po paru godzinach
bez nawadniania mogtoby nastgpi¢ wiedniecie roslin. Dlatego nawadnianie roslin w tej
technologii wymaga zainstalowania precyzyjnych urzadzen dostarczajgcych jednakowych
ilosci wody w poblize kazdej rosliny. Uprawa w substracie kokosowym wymaga regularnego
podawania mikroelementéw — to jest magnezu (w postaci saletry magnezowej), boru,

manganu, cynku i miedzi (w postaci siarczanu miedzi) oraz zelaza. Ze wzgledu na to mozna
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przypuszczacé, iz pozywka odptywajgca z uprawy moze byé wykorzystana przy uprawie

polowej i przyniesc korzysci zwigzane z plonowaniem uprawianych roslin.

3. Organizacja projektu
3.1. Konsorcjanci

Projekt dotyczacy wytworzenia ulepszonej innowacji technologicznej i organizacyjnej,
zwigzanych z wykorzystaniem lamp LED o odpowiednim spektrum barw, dostosowanych do
uprawy sataty, rukoli truskawki oraz sadzonek w warunkach, w ktérych wymagajg one

doswietlania zrealizowano w ramach konsorcjum ztozonego z pieciu partneréw:

= Umola Sp. zo. o,

= tukasz Czech Agrowe,

= Gospodarstwo Rolne Dariusz Pawlak,

= Firma Profesor Zidtko Grzegorz Skrobisz,

= Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Kazdy z partneréw wnosit do projektu unikalne kompetencje i zasoby, ktére w potgczeniu

pozwolity na kompleksowe przeprowadzenie badan.

Umola Sp. z o.0. to polska firma z siedzibg w Gdyni, specjalizujgca sie w projektowaniu i
dostarczaniu zaawansowanych systemow oswietlenia LED dla upraw szklarniowych i farm
wertykalnych. Oferuje kompleksowe rozwigzania obejmujgce projektowanie, produkcje oraz
wdrazanie dedykowanych modutéw LED, dostosowanych do indywidualnych potrzeb klientow.
Firma Profesor Ziotko Grzegorz Skrobisz z siedzibg w Starogardzie Gdanskim, specjalizuje
sie w projektowaniu i utrzymaniu ogrodoéw oraz prowadzi miejskg farme wertykalng, zajmujaca
sie uprawg i sprzedazg mikro roslin przez caty rok. Firmy Umola Sp. z 0. 0. oraz Profesor
Zidtko Grzegorz Skrobisz, jako partnerzy technologiczni projektu, odpowiadali za praktyczng
strone badan. W zakres jej obowigzkéw wchodzit zakup i konfiguracja niezbednego sprzetu,
w tym systemow oswietlenia LED oraz urzgdzen pomiarowych. Specjalisci z Umola Sp. z 0. o.
projektowali i testowali rézne warianty oswietlenia, a nastepnie przeprowadzali szczegdtowe
badania roslin przy uzyciu specjalistycznej aparatury, takiej jak ScanSpectrum. Firmy byty
takze odpowiedzialna za opracowanie i testowanie aplikacji stuzgcej do gromadzenia i analizy
danych, w tym tworzenie baz danych i interfejsow uzytkownika. Dzigki swojemu doswiadczeniu
technologicznemu i zapleczu badawczemu, firmy zapewnity projektowi niezbedng

infrastrukture i narzedzia pomiarowe.

tukasz Czech Agrowe to firma z siedzibg w Krélewskim Dworze, specjalizujgca sie w
doradztwie rolniczym, technologicznym oraz wsparciu w pozyskiwaniu funduszy unijnych dla

sektora agro. Firma tgczy wiedze z zakresu rolnictwa i informatyki, oferujgc innowacyjne
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rozwigzania dla rolnikéw i przedsiebiorcow. Firma petnita w projekcie role koordynatora i
integratora dziatan wszystkich partneréw. Jego gtéwnym zadaniem byto zapewnienie sprawnej
wspotpracy miedzy podmiotami poprzez organizacje regularnych spotkah konsorcjalnych i
nadzér nad realizacjg poszczegodlnych zadan. tukasz Czech Agrowe odpowiadat takze za
przygotowanie dokumentacji projektowej i przeprowadzenie niezbednych procedur
zakupowych. Dodatkowo wspierat partneréw w zakresie gromadzenia i przetwarzania danych,
a na koncowym etapie projektu przygotowat kompletng dokumentacje technologiczng. Dzieki
swojej roli koordynacyjnej, zapewnit spéjnos¢ catego przedsiewziecia i terminowg realizacje

zatozonych celéw.

Gospodarstwo Rolne Dariusza Pawlaka zlokalizowane w wojewddztwie tddzkim prowadzi
produkcje roslinng i jednoczesnie specjalizuje sie w uprawie truskawek w tunelach foliowych.
Gospodarstwo korzysta z nowoczesnych technologii uprawowych, umozliwiajgcych
wczesniejsze kwitnienie i zbiory truskawek. Gospodarstwo stanowi przyktad nowoczesnego
podejscia do rolnictwa w regionie t6dzkim, tgczac tradycyjne metody z innowacyjnymi
rozwigzaniami technologicznymi. Rolnik oraz firmy produkcyjne zaangazowane w projekt
petnity kluczowa role w zapewnieniu praktycznego wymiaru badan. Ich udziat byt szczegdlnie
cenny jako ogniwo tgczgce badania naukowe z rzeczywistymi warunkami produkgji roslinnej.
Rolnicy odpowiadali za prawidtowe prowadzenie upraw zgodnie z ustalonym protokotem
badawczym, co obejmowato wykonanie wszystkich niezbednych zabiegéw agrotechnicznych
(siew, nawadnianie, nawozenie, ochrona roslin) w scisle okreslonych terminach. Codzienna
obserwacja plantacji przez rolnikébw pozwalata na szybkie wychwycenie ewentualnych
nieprawidtowosci w rozwoju roslin pod wptywem réznych wariantow oswietlenia, a takze
zagospodarowania produktéw ubocznych z produkcji truskawek. Rolnicy uczestniczyli
aktywnie w procesie zbioru plonéw, dbajgc o prawidtowe pobranie prébek do dalszych analiz.
Ich praktyczne doswiadczenie byto szczegdlnie cenne podczas testow aplikacji opracowane;j
przez firme Umola — jako uzytkownicy koncowi mogli oceni¢ jej funkcjonalnos¢ i uzytecznosé
w warunkach polowych. Udziat rolnikéw w grupach fokusowych pozwolit na weryfikacje, czy
proponowane rozwigzania technologiczne sg rzeczywiscie uzyteczne i ekonomicznie
uzasadnione w praktyce rolniczej. Dzieki ich zaangazowaniu, wyniki badan mogty byé

weryfikowane w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw produkcyjnych.

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (SGGW) to jedna z wiodgcych uczelni
przyrodniczych w Polsce, wyrdzniajgca sie silnym zapleczem naukowym i badawczym. W
kontekscie realizacji projektow naukowych, SGGW prowadzi liczne badania w obszarach
rolnictwa, biologii, biotechnologii, ochrony srodowiska, zywienia, lesnictwa, weterynarii oraz
ekonomii i zarzgdzania. Uczelnia stawia na transfer wiedzy, rozwéj technologii i wspieranie

innowacji w sektorze agro, srodowiskowym i zywnosciowym. Szkota Giéwnej Gospodarstwa
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Wiejskiego (SGGW) petnita w projekcie role eksperta naukowego, zapewniajgc merytoryczne
podstawy badan. Zespét naukowcow z SGGW odpowiadat przede wszystkim za opracowanie
zatozeh metodologicznych, uwzgledniajgcych aktualny stan wiedzy z zakresu fizjologii roslin i
fotomorfogenezy. Naukowcy z SGGW nadzorowali réwniez proces poboru i przygotowania
prébek roslinnych do analiz, dbajgc o zachowanie odpowiednich standardéow badawczych.
Kluczowym obszarem ich dziatalnosci byta kompleksowa analiza statystyczna zgromadzonych
danych, pozwalajgca na weryfikacje postawionych hipotez badawczych. Uczelnia
wykorzystywata w tym celu swoje specjalistyczne laboratoria wyposazone w zaawansowang
aparature pomiarowg oraz zespoty ekspertow z dziedziny fizjologii ros$lin, statystyki i

biotechnologii.

Wspodtpraca miedzy tymi podmiotami zostata zaplanowana w etapach, z ktérych kazdy miat
okreslone zadania i oczekiwane rezultaty. Podziat rol miedzy poszczegolnymi partnerami
pozwolit na efektywne wykorzystanie ich unikalnych kompetencji. SGGW wniosta do projektu
wiedze akademickg i metodologie naukowa, firmy Umola Sp. z 0. 0. oraz Profesor Ziotko
Grzegorz Skrobisz zapewnity know-how technologiczne i wykonawcze, rolnicy — praktyczng
weryfikacje w rzeczywistych warunkach uprawowych, podczas gdy tukasz Czech Agrowe
zadbat o spojnosé catego przedsiewziecia. Taka synergia umozliwita przeprowadzenie
kompleksowych badan, ktérych wyniki mogg mieé¢ istotne znaczenie dla rozwoju

nowoczesnych metod uprawy roslin przy wykorzystaniu o$wietlenia LED.
3.2. Prowadzenie badan
3.2.1. Doswiadczenia w uprawach zamknietych

System lamp LED zostat zamontowany w doswiadczeniach w uprawach zamknietych tj. z

safatg, rukola, sadzonkami oraz truskawkami.

Wstepne doswiadczenia zwigzane z uprawg sataty z zastosowaniem doswietlania LED
przeprowadzono w ramach testowej instalacji farmy wertykalnej. Obiekt ten postuzyt jako
Srodowisko eksperymentalne dla nowoczesnej metody uprawy safaty rzymskiej w systemie
akwaponicznym z recyrkulacjg pozywki. Zastosowanie zintegrowanego modelu tgczacego
hodowle ryb z produkcjg roslinng umozliwito ocene potencjatu tworzenia zamknietego,
zréwnowazonego ekosystemu, w ktéorym produkty przemiany materii ryb petnig role
naturalnego zrodta sktadnikéw odzywczych dla roslin. Trzytygodniowe sadzonki sataty
rzymskiej przenoszone byty do specjalnych, ptywajgcych platform wykonanych z polistyrenu
(raftow) o wymiarach 90x60 cm. Na kazdy metr kwadratowy przypada az 40 roslin, co $wiadczy
0 wysokim zageszczeniu produkcji. Rosliny ptywajg w basenach uprawowych o szerokosci 1,8

metra, wypetnionych wodg o gtebokosci 15 cm.
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Fotografia 1. Rafty w basenach wodnych oraz system korzeniowy uprawianej sataty

Wewnatrz hali uprawowej utrzymywane byty stabilne warunki mikroklimatyczne: temperatura
wynosita 22°C - 24°C, a wilgotnos$¢ wzgledna powietrza utrzymywana jest na poziomie 65%-
75%. Rosliny doswietlane byly energooszczednymi lampami LED (4 rézne widma) lub
standardowymi lampami stosowanym w uprawach zamknietych. Czas naswietlania wynosit 15

godzin dziennie, co zapewnito odpowiednie tempo fotosyntezy i rownomierny wzrost biomasy.
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Fotografia 2. Uprawa sataty w oSwietleniu LED (4 widma) oraz kontrolnym

Kluczowym elementem systemu akwaponicznego jest obieg wody z hodowli ryb.
Zageszczenie ryb w zbiornikach zapewnia odpowiedni poziomu metabolitéw azotowych. Woda
z basendéw rybnych trafia do reaktora biologicznego, w ktérym pozyteczne mikroorganizmy
przeprowadzajg proces nitryfikacji — utleniajg amoniak (NH,*) do azotanéw (NO3"),
przyswajalnych przez rosliny. Nastepnie, po przefiltrowaniu, wzbogacona pozywka trafia do
basenéw z satatg. Woda, w ktorej uprawiane sag rosliny, charakteryzuje sie stabilnymi
parametrami: pH utrzymywane jest na poziomie 6,4, a przewodnos$¢ elektryczna (EC) wynosi
1,81 mS/cm. S3 to warunki sprzyjajgce zaréwno korzeniom sataty, jak i mikroorganizmom
obecnym w systemie. Pozywka, na ktérej wzrastata satata miata nastepujgcy sktad: N-NO3-
143; P-PO4-3 14,7; K+ 155,0; Ca+2 196; Mg+2 41,8; Na+ 28,6; Cl- 46,1; SO4-2 60; Fe 1,77,
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Fe ogdlne 1,78; Mn 1,20; Cu 0,45; Zn 0,95; B 0,53. W trakcie catego cyklu uprawowego
regularnie pobierane sg probki pozywki celem monitorowania jej skladu chemicznego i
ewentualnego korygowania parametrow. System ten, tgczac nowoczesng technologie z
zasadami zrébwnowazonego rozwoju, pozwala na efektywng produkcje $wiezych warzyw przy
minimalnym zuzyciu wody i nawozéw mineralnych. Satata rzymska uprawiana w tym systemie

jest nie tylko zdrowa i smaczna, ale takze produkowana w sposoéb przyjazny dla srodowiska.
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Fotografia 3. System uprawy sataty w basenach na pétkach z oswietleniem LED oraz statym
obiegiem pozywki
Doswiadczenie z rukolg oraz sadzonkami sataty zostato zatozone na famie wertykalnej firmy

Profesora Ziotko Grzegorz Skrobisz.

Uprawa rukoli (Eruca sativa), znanej rowniez jako rokietta siewna, zostata przeprowadzona w
systemie wertykalnym w warunkach kontrolowanych, umozliwiajgcych precyzyjne zarzgdzanie
parametrami srodowiskowymi oraz odzywczymi w trakcie catego cyklu wzrostu roslin. Proces
uprawy obejmowat zaréwno faze wegetatywng (siewka, sadzonka) jak i generatywng (roslina
dorosta). Materiat siewny zostat umieszczony w kostkach wetny mineralnej marki GRODAN,

zapewniajgcych odpowiednig strukture i wilgotnos¢ dla optymalnego kietkowania. Po
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ukorzenieniu, siewki zostaly przesadzone do doniczek wypetnionych podtozem kokosowo-
perlitowym w stosunku 5:1, co zapewnito dobre warunki dla rozwoju systemu korzeniowego, a
takze odpowiednig retencje wody i dostep powietrza. Na etapie poczgtkowym (pierwsze dwa
tygodnie uprawy) stosowano pozywke o przewodnictwie elektrycznym (EC) na poziomie 1,5
mS/cm oraz pH wynoszgcym 5,6. Skladniki pokarmowe dostarczano w proporcjach NPK
réwnych 12:6:16, co odpowiadato zapotrzebowaniu roslin na sktadniki niezbedne do
intensywnego rozwoju wegetatywnego, z naciskiem na wzrost biomasy lisciowej. Po uptywie
dwoch tygodni, wraz z przejsciem roslin w bardziej zaawansowane fazy rozwojowe, parametry
pozywki zmienity sie: warto§¢ EC zwiekszyta sie do 1,6 mS/cm, a pH do poziomu 5,8, co
wspierato dalszy dynamiczny wzrost i przygotowanie roslin do fazy generatywnej. Dtugos¢
dnia utrzymywano na statym poziomie 16 godzin na dobe, co zapewniato odpowiednig ilos¢
Swiatta do prowadzenia wydajnych procesow fotosyntezy oraz sprzyjato utrzymaniu
optymalnej dynamiki wzrostu rukoli. Warunki klimatyczne w miejscu uprawy byty utrzymywane
na statym poziomie: temperatura powietrza wynosita 21,5°C, a wilgotnos¢ wzgledna 55%, co
sprzyjato prawidtowemu rozwojowi roslin oraz ograniczato ryzyko wystgpienia choréb
grzybowych. Warunki te, w potgczeniu z odpowiednio dobranym sktadem podtoza, pozywki i

kontrolg parametréw srodowiskowych, pozwolity na realizacje zatozonego doswiadczenia.

oy

Fotografia 4. Uprawa rukoli w warunkach kontrolowanych o$wietlana LED (4 widma) oraz
kontrolnym — badanie Srodokresowe

Uprawa sadzonek safaty odmiany Verdaggio zostata przeprowadzona w warunkach
kontrolowanych, z zastosowaniem nowoczesnych technologii uprawy wertykalnej i oswietlenia
LED. Projekt obejmowat faze wegetatywng rozwoju roslin, tj. od momentu kietkowania nasion
do etapu w petni rozwinietej sadzonki. Wysiew nasion wykonano do kostek wetny mineralnegj
marki GRODAN, ktére zapewniaty odpowiednig wilgotnos¢ oraz strukture dla procesu
kietkowania i wstepnego wzrostu roslin. Po trzech dniach od siewu, miode siewki zostaty
przeniesione pod o$wietlenie LED o widmach Swiatta stosowanych w tym projekcie, co
umozliwito dalsze prowadzenie badan i uprawy w warunkach optymalnych dla fotosyntezy i
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morfogenezy roslin. W trakcie catego procesu uprawy dtugos¢ dnia ustalono na 16 godzin, co
stymulowato intensywny rozwdj czesci nadziemnych oraz sprzyjato formowaniu zwartej,
zdrowej rozety lisciowej, typowej dla wysokiej jakosci sadzonek sataty. Warunki klimatyczne w
miejscu uprawy byly utrzymywane na statym poziomie: temperatura powietrza wynosita
21,5°C, a wilgotnos¢ wzgledna 55%, co sprzyjato prawidtowemu rozwojowi roslin oraz
ograniczato ryzyko wystgpienia choréb grzybowych. Odzywianie roslin realizowano poprzez
dostarczanie pozywki o statym sktadzie makrosktadnikéw w proporcjach NPK wynoszgcych
12:6:16. Taki bilans skladnikow pokarmowych zapewniat harmonijny rozwdéj sadzonek,
wspierajgc dynamiczny wzrost masy lisciowej przy zachowaniu odpowiednich proporcji
pomiedzy azotem, fosforem a potasem — kluczowych pierwiastkéw w fazie wegetatywne;.
Parametry fizykochemiczne pozywki utrzymywano na poziomie EC = 1,2 mS/cm oraz pH =
5,7, zapewniajgc optymalng dostepnos$¢ sktadnikéw pokarmowych i stabilne warunki dla
pobierania wody oraz jonéw przez system korzeniowy. W wyniku zastosowania precyzyjnej
kontroli warunkéw srodowiskowych oraz odpowiedniego zarzgdzania nawozeniem, uzyskano
sadzonki o wyrownanej strukturze, dobrze rozwinigtym systemie korzeniowym i wysokim
potencjale dalszego wzrostu, spetniajgce standardy jakosci wymagane w profesjonalnej

produkcji warzywnej.

Fotografia 5. Uprawa rozsady safaty w warunkach kontrolowanych oswietlana LED (4 widma)
oraz kontrolnym — badanie Srodokresowe

Ponadto, w celach kontrolnych zbudowano system farmy wertykalnej z doswietlaniem LED w
lokalizaciji firmy tukasz Czech Agrowe, gdzie prowadzono doswiadczenia z satata, rukolg oraz
produkcjg rozsady sataty. Utrzymywanie farmy wertykalnej jako statego elementu
infrastruktury badawczej umozliwia biezgcy monitoring parametrow wzrostu i rozwoju roslin,
co stanowi cenne zrédto danych do dalszych prac rozwojowych. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mozliwe jest szybkie testowanie nowych konfiguracji o$wietlenia, sktadéw pozywek czy
parametrow mikroklimatu, bez konieczno$ci kazdorazowego uruchamiania kosztownych cykii
eksperymentalnych. W praktyce pozwala to "mie¢ zawsze reke na pulsie" i elastycznie

reagowac na potrzeby badawcze oraz rynkowe.

W gospodarstwie rolnym Dariusza Pawlaka zostato zlokalizowane doswiadczanie z

doswietlaniem uprawy truskawki. Truskawka w tej lokalizacji jest uprawiana w tunelach
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foliowych otwartych, nieogrzewanych, prowadzona na podtozu substratowym. Taki system

uprawy stanowi coraz popularniejszg metode produkcji owocéw w Polsce, zwlaszcza wsréd
plantatorow dgzacych do uzyskania wczesniejszych i bardziej wyréwnanych plonéw. System
ten fgczy zalety uprawy pod ostonami z wiekszg kontrolg nad warunkami rozwoju roslin oraz
ich systemem korzeniowym, co przektada sie na wyzszg jakos$¢ i zdrowotnosé¢ plonu. Tunele,
w ktérych prowadzona jest uprawa, to lekkie konstrukcje pokryte przezroczystg folig
polietylenowg, otwarte na obu koncach, co zapewnia dobrg wentylacje i pozwala unikng¢
nadmiernego przegrzewania w cieplejsze dni. Brak ogrzewania sprawia, ze uprawa pozostaje
niskonaktadowa pod wzgledem energetycznym, jednoczesnie chronigc rosliny przed
przymrozkami i opadami atmosferycznymi w okresie wczesnowiosennym. Taki system sprzyja

przyspieszeniu wegetacji w poréwnaniu z uprawg gruntowg w polu otwartym.

Fotografia 6. Uprawa truskawek w tunelach foliowych w rynnach na podfozu substratowym
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Fotografia 7. System fertygacji w uprawie truskawki na podfozu substratowym

Truskawki uprawiane sg w specjalnych rynnach, skrzynkach lub workach wypetnionych
substratem organicznym — najczesciej mieszaning torfu, wtbkna kokosowego i perlitu. Podtoze
to zapewnia odpowiednig strukture, zatrzymywanie wody oraz dostepnos¢ powietrza dla
korzeni, co jest kluczowe dla zdrowego wzrostu i owocowania roslin. Substrat jest wolny od
patogendéw glebowych, co zmniejsza koniecznos¢ stosowania srodkéw ochrony roslin i

pozwala utrzymac wysoki poziom higieny uprawy.

Fotografia 8. Podtoze substratowe do uprawy truskawki

Rosliny sadzone sg jako gotowe sadzonki frigo, co pozwala na precyzyjne planowanie terminu
zbiorébw. System uprawy oparty byt na fertygacji, czyli jednoczesnym nawadnianiu i
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nawozeniu, przy pomocy linii kroplujgcych. Dzieki temu mozliwe jest doktadne dostarczanie
wody i sktadnikow pokarmowych w zaleznosci od potrzeb roslin na réznych etapach rozwoju

— od kwitnienia, przez zawigzywanie owocow, az po ich dojrzewanie.

W tunelach utrzymywana jest stabilna, podwyzszona temperatura w ciggu dnia, co sprzyja
wczesniejszemu kwitnieniu i dojrzewaniu owocéw. Z kolei ostona folii zabezpiecza kwiaty
przed uszkodzeniami mrozowymi oraz ogranicza ryzyko wystgpienia chordob grzybowych

wywotanych nadmierng wilgocia, jak szara plesn.
3.2.2. Doswiadczenia polowe

Doswiadczenie polowe z uprawg pszenicy zlokalizowane zostato w Gospodarstwie Rolnym
Dariusza Pawlaka w miejscowosci Jerwonice w centralnej Polsce, w wojewddztwie t6dzkim,
na obszarze Wysoczyzny taskiej, stanowigcej czes¢ Wyzyny todzkiej. Wspéirzedne
geograficzne doswiadczenia to 51°46'19"N 19°07'38"E. Teren ten charakteryzuje sie lekko
falistym krajobrazem, a srednia wysokosé nad poziomem morza wynosi okoto 200 metréw.
Klimat Jerwonic ma cechy klimatu umiarkowanego przejsciowego, z dos¢ wyraznymi
wpltywami zaréwno klimatu morskiego, jak i kontynentalnego. Srednie roczne opady wynosza
okoto 550—-600 mm, a Srednia temperatura roczna oscyluje wokot 7—8°C. Gleby nalezg gtéwnie
do brunatnych i ptowych, czesto wytworzonych z utwordw gliniastych i lessowych. Wystepuja
tu takze mozaiki gleb lekkich i Srednich o przecietnej lub niskiej klasie gleb. Doswiadczenie
bytlo zatozone na glebach brunatnych wylugowanych (Bw) oraz czarnych ziemiach
zdegradowanych (Dz) na kompleksach przydatnosci rolniczej: 2 — pszenny dobry; 4 — zytni
bardzo dobry oraz czesSciowo na kompleksie 5 i 6, czyli zytnim dobrym i zytnim stabym.
Rysunek 2 przedstawia mape glebowo-rolniczg wraz z potozeniem poszczegdlnych poletek

doswiadczalnych.
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Rysunek 1. Mapa Polski przedstawiajgca lokalizacje do$wiadczenia w migjscowosci
Jerownice.

[] poletka_plus2_NDVI_UTM34
" MapaGlebowoRolnicza
Kompleksy
. 1- pszenny bardzo dobry
.2 - pszenny dobry
D 3 - pszenny wadliwy
.4 - Zytni (Zymio-ziemniaczany) bardzo dobry
. 5 - 2ytni (Zymic-ziemniaczany) dobry
[:]G - Zytni (Zynic-ziemniaczany) siaby
[:]7 - Zytni (ZymicJubincwy) najsiabszy
E]B - zbozowo-pastewny mocny
[:]9 - zbozowo-pastewny slaby
. 10 - pszenny dobry Srodgorski i podgorski
. 11 - zboZowy gorski
D 12 - zbozowo-pastewny gorski
‘ . 13 - owsiano-pastewny gorski
D 14 - gleby ome przeznaczone pod uzytki zielone
.12- uzytki zielone bardzo dobre i dobre
[ 22 - uzytei zielone srednie
[:] 3z - uzytki Zielone slabe i bardzo stabe
[:]N - nieuzytki rolnicze
D RN - gleby rolnicze nieprzydatne (pod zalesienie)
FLs- Lasy

0z

Rysunek 2. Mapa przedstawiajgca lokalizacje poletek doswiadczalnych na tle mapy
glebowo-rolniczej z typami gleb i kompleksami przydatnosci (Bw - gleby brunatne
wytugowane i brunatne kwasne; Dz czarne ziemie zdegradowane i gleby szare).

3.3. Innowacyjny system o$wietlenia LED do wspomagania wzrostu roslin

wytworzony w ramach projektu

Na potrzeby zaplanowanych i prowadzonych badan w ramach projektu, firma Umola

opracowata innowacyjne podejscie do projektowania oswietlenia LED, dostosowanego do

potrzeb eksperymentéw z udziatem réznych gatunkéw roslin. Efektem tego procesu byto
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stworzenie czterech wariantow lamp LED, zréznicowanych pod wzgledem skfadu widmowego
i parametrow promieniowania. Warianty te oznaczone zostaty jako LED 1 — RW, LED 2 —
RWFR, LED 3 — RB oraz LED 4 — BW, kazdy charakteryzujgcy sie unikalnym zestawem

parametrow swietlnych.

Pierwszy wariant, LED 1 — RW (Rysunek 3, Rysunek 7), wyrdznia sie wysokim udziatem
czerwieni (70%) i umiarkowanymi poziomami zieleni (18%) oraz niebieskiego Swiatta (12%).
To podejscie skupia sie na dostarczaniu specyficznych diugosci fal, wspierajgcych procesy

fotosyntezy i wzrost roslin.

Drugi wariant, LED 2 — RWFR (Rysunek 4, Rysunek 8), zawiera nieco mniej czerwonego
Swiatta (68%), ale wyzsze niz w poprzednim przypadku udziaty niebieskiego (8%) oraz
dodatkowe spektrum dalekiej czerwieni (8%). Taki zrownowazony miks ma na celu

optymalizacje absorpcji Swiatta przez rosliny, wspierajgc ich metabolizm i rozwdj.

Trzeci wariant, LED 3 — RB (Rysunek 5, Rysunek 9), charakteryzuje sie dominacjg dalekiej
czerwieni (90%) oraz mniejszymi ilodciami niebieskiego (10%). Takie podejscie koncentruje
sie na gtebokim przenikaniu swiatta do roslin, wspomagajgc ich rozwdj korzeni i procesy

kwitnienia.

Czwarty wariant, LED 4 — BW (Rysunek 6, Rysunek 10), jest mieszankg niebieskiego (25%) i
czerwonego (65%) Swiatta, z naciskiem na krétsze fale niebieskie wspomagajgce strukturalny
wzrost roslin. Ten model jest skoncentrowany na rownowadze miedzy réznymi spektrami,

wspierajgc ogoélny rozwaj i zdrowie roslin.

Zaprojektowane warianty oswietlenia réznity sie nie tylko sktadem widmowym, ale rowniez
parametrami fotometrycznymi i radiometrycznymi, takimi jak: strumien swietlny, efektywnos¢
Swietlna, catkowity strumien fotonéw aktywnych fotosyntetycznie (PPF), rozktad spektralny
promieniowania w zakresie PAR oraz warto$¢ barwy dominujgcej (Tabela 1). Kazdy z tych
parametrow zostat dostosowany w taki sposob, aby umozliwic prowadzenie badan w
warunkach maksymalnie zblizonych do naturalnych, a zarazem umozliwi¢ precyzyjng kontrole
warunkéw Swietinych w srodowisku wzrostu. Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie spéjnych,
poréwnywalnych i powtarzalnych wynikéw, co ma kluczowe znaczenie w badaniach

eksperymentalnych z zakresu biologii roslin i technologii produkcji zywnosci.

Innowacyjnos¢ tych podejs¢ polega na precyzyjnym dostosowaniu proporcji barw oraz
intensywnoséci swiatta, co umozliwia skuteczniejsze wykorzystanie energii swietlnej przez
rosliny, przy jednoczesnym minimalizowaniu zuzycia energii. Wyniki tych eksperymentéw majg
kluczowe znaczenie dla dalszych badan nad optymalizacjg warunkéw uprawy roslin przy

uzyciu technologii LED

Szczegodtowe charakterystyki tych wariantdéw opisano w dalszej czesci raportu.
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Kody wytworzonego oswietlenia
Parametr LED1-RW | LED2-RWFR | LED3-RB | LED 4 - BW
PROPORCJE BARW
FR (>700NM) 0% 8% 0% 0%
RED (600-700NM) 70% 68% 90% 65%
GREEN (500-600NM) 18% 16% 0% 10%
BLUE (400-500NM) 12% 8% 10% 25%
Dane CIE 1931
X 0,3931 0,4265 0,4272 0,3043
y 0,3175 0,3319 0,1454 0,1700
u' 0,2611 0,2783 0,4393 0,2746
V' 0,4744 0,4873 0,3363 0,3453
L 100,00 100,00 100,00 100,00
a 46,08 52,87 228,44 117,39
b 11,51 25,15 -78,51 -83,22
X 9548,98 15476,28 12872,67 17356,58
Strumien Swietiny 7711,76 Im | 12044,01Im | 4379,88Im | 9699,63 Im
VA 7028,87 8763,34 12877,95 29990,84
Podsumowanie rozkfadu widmowego
CCT 3047 K 2511 K -K -K
Warto$¢ maks. 664,09 662,31 660,53 660,53
Dominanta barwy 699,0 611,9 601,5 360,0
Radiometria 44,9514 78,0611 81,3518 84,7473
Skutecznosc¢ swietlna 88,58 Im/W 34,97 Im/W | 67,79 Im/W
PAR - - - -
PPFD - - - -
PPF 230,891 374,586 430,645 409,351
PBAR flux 231,918 407,064 431,106 411,201
YPF 172,45 283,85 352,91 327,50
PPF UV (<400nm) 0 0 0 0,012
PPF blue (400-499nm) 26,66 30,80 42,83 101,01
PPF green (500-599nm) 42,34 65,28 0,44 44,27
PPF red (600-700nm) 161,89 278,50 387,37 264,07
PPF IR (>700) 1,03 32,48 0,46 1,84
PPF R/B 6,07 9,04 9,04 2,61
PPF R/IR 157,64 8,58 840,48 143,62
PARF 33,98 W 55,14 W 67,58 W 68,46 W
CRI

Ra 59,5 62,6 -81,5 3,2
R1 53,9 62,3 -100,0 -25,8
R2 73,4 85,4 -100,0 11,9
R3 90,5 74,2 -100,0 85,8
R4 58,4 57,8 -2,2 9,2
R5 52,9 62,5 -100,0 -23,3
R6 74,7 93,2 -100,0 14,0
R7 68,2 59,9 -49,9 54,0
R8 4,0 5,4 -100,0 -100,0
R9 -100,0 -86,6 -100,0 -100,0
R10 42,6 71,3 -100,0 -71,1
R11 51,6 53,1 -4,6 -1,3
R12 39,6 70,2 -100,0 -57,0
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R13 56,1 66,3 -100,0 -27,3
R14 93,2 83,9 -100,0 83,0

mW/nm

350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Rysunek 3. Rozktad widmowy dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED 1 - RW

350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Rysunek 4. Rozktad widmowy dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED 2 - RWFR
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Rysunek 5. Rozktad widmowy dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED 3 - RB
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350 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

Rysunek 6. Rozktad widmowy dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED 4 — BW

Diagram chromatycznosci CIE 1931 przedstawia sposob, w jaki ludzkie oko postrzega kolory.
Jest to dwuwymiarowy wykres, na ktérym zaznaczone sg wszystkie barwy widzialne dla
cztowieka. O$ pozioma i pionowa odpowiadajg wspotrzednym chromatycznosci x i y, ktore
okres$lajg odcien koloru, niezaleznie od jego jasnosci. Na obrzezach wykresu znajdujg sie
barwy spektralne — czyste kolory odpowiadajgce konkretnym dtugosciom fal Swiatta, takie jak
zielen, czerwien czy btekit. Wewnatrz obszaru kolory sg mniej nasycone — sg to mieszanki

barw.

x=0.3931 y=0.3175
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Rysunek 7. Wykres chromatycznosci (trojkat barw) dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED
1-RW
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Rysunek 8. Wykres chromatycznosci (trojkat barw) dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED
2 - RWFR
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Rysunek 9. Wykres chromatycznosci (trojkat barw) dla lamp w uktadzie czynnikowym — LED
3-RB
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Rysunek 10. Wykres chromatyczno$ci (trojkat barw) dla lamp w uktadzie czynnikowym —
LED 4 - BW
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4. Metodyka badan

W ramach prac badawczych i rozwojowych przebadano nastepujgce obszary w celu

wytworzenia innowacji i realizacji operacji:
4.1. Analiza procesu fotosyntezy przy odpowiednim o$wietleniu LED

Koniecznym czynnikiem wzrostu roslin jest sSwiatto. Wptywa ono nie tylko na przebieg
fotosyntezy, lecz rowniez na szereg innych proceséw fizjologicznych takich jak kietkowanie,
wzrost, ruchy oraz kwitnienie roslin. Energia swietlna jest gltdwnym czynnikiem, dzieki ktéremu
zachodzi proces fotosyntezy, w ktérym wytwarzane sg zwigzki organiczne. Niedobory
promieniowania stonecznego w okresie wegetacji roslin mogg wptywaé na obnizenie plonéw
roslin. Jest to wynikiem selektywnego pochtaniania swiatta przez chlorofil. W produkcji
szklarniowej stosowane sg coraz nowsze formy oswietlenia z uwagi na rosliny dla ktérych
najwazniejszym jest osiggniecie punku kompensacyjnego, w ktérym to réwnowazg one
procesy pobierania i wydalania dwutlenku wegla. Dopasowanie $wiatta pozwolito na
zapewnienie jak najlepszych warunkéw rozwojowych roslin. Diody elektroluminescencyjne w
poréwnaniu do tradycyjnych form oswietlenia wyrdzniajg sie wieloma zaletami takimi jak:
niewielkie rozmiary, dtuga zywotnosc¢, brak emisji promieniowania dtugofalowego a takze
mozliwo$¢ wyboru okreslonych dtugosci fal i kompozycji dowolnego spektrum. Sprawia to, ze
budzg wielkie nadzieje na wzrost efektywnosci upraw wymagajgcych naswietlania lub
doswietlania. Stosowane aktualnie systemy oswietleniowe w uprawach ogrodniczych oparte
na zaréwkach metalohalogenkowych oraz sodowych wysokocisnieniowych, charakteryzujg sie
szerokim widmem spektralnym. Obejmuje ono promieniowanie ultrafioletowe UV,
fotosyntetyczne czynne a takze bliskg podczerwieh — NIR. Szerokie spektrum zapewnia
zaréwno efekt fotosyntetyczny czyli zapewnienie statego procesu fotosyntezy, jak réwniez
pozwala roslinom odbierac sygnaty Swietlne, a wiec wptywac na ich fotomorfogeneze. Jednak
brak regulacji poszczegodlnych zakresow widmowych uniemozliwia dopasowanie oswietlenia
tradycyjnego do wymagan konkretnych gatunkow roslin. Budowa lamp z zastosowaniem diod
LED, umozliwia dokonywanie wyboru waskich zakreséw widmowych, ktére sg wydajne
fotosyntetycznie lub fotomorfogenetycznie jednoczesnie unikajgc zakreséw potencjalnie
niekorzystnych. Najczesciej widma lamp wykorzystujgcych diody LED, probujg nasladowac
widma absorpcji chlorofili i emitujg Swiatto czerwone wraz z niebieskim, w ré6znych proporcjach,
najczesciej od 10:1 do 3:1. Rzadziej sg stosowane diody koloru zielonego, uwazanego przez
wiele lat za mato efektywne fotosyntetycznie. Dodatek diod emitujgcych dalekg czerwien ok.
725 oraz UV ma znaczenie jedynie fotomorfogenetyczne co oznacza, ze Swiatlo reguluje
procesy zachodzgce w roslinach podczas catego zycia. Chlorofil lisci zielonych wykazuje

najwyzszg absorpcje w zakresie widm fioletowo-niebieskim oraz czerwonym i minimalng w
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zielono-zottym. Przeprowadzenie tej analizy byto istotnym elementem podczas prowadzenia
badan w kierunku innowacji. Przeprowadzenie badan pozwolito na doprecyzowanie dtugosci
widm i intensywnosci swiatta przy ktorym proces fotosyntezy jest najefektywniejszy. W ten

sposob mozliwe byto dopasowanie odpowiedniego naswietlenia do uprawy.

Analiza procesu fotosyntezy opierata sie na obliczeniu zawartosci chlorofilu a i b poprzez
badania laboratoryjne oraz odczyty przenosnym urzgdzeniem z mozliwoscig analizy widma.
Pobieranie prob przeprowadzone bylo w formie trzech kampanii pomiarowych na losowo
wytypowanych lisciach truskawki i sataty: pierwszego dnia wstawienia rozsad, 15 dnia po
wstawieniu, oraz 30 dnia lub w momencie zakonczenia cyklu w momencie zbioru plonoéw, w
przypadku rukoli terminy pobran prob przypadajg na pierwszy dzien wstawienia rozsad 7 dzien
od wstawienia rozsad, oraz 14 dzien bedacy zakonczeniem cyklu uprawy w momencie zbioru
plonéw. W analizie udziat brato 5 grup badawczych, z ktorych 4 byly doswietlane r6znymi
widmami Swiatta LED oraz jedng grupg kontrolng, uprawiang wytgcznie w swietle naturalnym
(lub stosowanym standardowo w uprawach zamknietych). Obiektem badan byty rowniez
sadzonki wytypowanych do projektu roslin. Decyzja ta byta argumentowana napotykaniem
niskiej jakosci rozsad na rynku, ktéra spowodowana jest najczesciej niedostateczng iloscig
Swiatta. Ma ono wptyw na prawidtowy rozwdj roslin szczegdlnie ich wzrost rozkrzeiwienie oraz
inicjacje pakdéw. Dlatego tez prowadzone w projekcie badania obejmg sadzonki w celu
dostarczenia rolnikom wysokiej jakosci rozsad. Przed dostarczeniem materiatu badanego do
laboratorium przeprowadzona zostata analiza indekséw zdrowia roslin VIS-NIR spektrum o
zakresie fal 400 — 1000 nm. Badanie polegato na przytozeniu urzgdzenia do liscia rosliny,
dzieki zastosowaniu wlasnego zrodta Swiatta oraz bezposredniemu potgczeniu z bankiem
energii, ktérym jest telefon komérkowy wyniki pomiaréw zapisujg sie w wybranym przez nas
miejscu np. OneDrive, Google Drive czy sama aplikacja urzadzenia, z ktérej mozemy
importowa¢ dane w formie edytowalnej. Dzieki temu badaniu poznano indeksy chlorofilowe,
zelaza oraz wody. Do przeprowadzenia doktadnych badan fotosyntezy i chlorofiléw a i b probki
zostaty przebadane laboratoryjnie. W tym celu liscie (badane probki) dostarczone do

akredytowanego laboratorium.

Badania te byly niezbedne w procesie tworzenia innowacji, ze wzgledu na korelacje zalezno$ci
pomiedzy odpowiednio dobranym widmem $wiatta LED a prawidtowymi, efektywnymi
procesami fotosyntezy w roslinach. Dzieki tym analizom uzyskano niepodwazalne dane

swiadczgce o koniecznosci regulacji widm LED na danej uprawie.
4.2. Analiza wptywu swiatta LED na pobieranie sktadnikow pokarmowych

Warunki swietlne sg bardzo waznym czynnikiem w procesie odzywiania ro$lin. Sktadniki

pokarmowe majg fundamentalne znaczenie dla ich wzrostu i rozwoju. Dla wydania
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odpowiedniego plonu potrzebujg one wszelkich niezbednych sktadnikéw pokarmowych, ktére
pobierane sg w wiekszych ilosciach - w przypadku makroelementéw oraz mniejszych ilosciach
w przypadku mikroelementow. Jesli jednego ze sktadnikéw pokarmowych zaczyna roslinie
brakowac, jej wzrost ulega zahamowaniu, a ponadto roslina konczy zbyt wczesnie swaoj cykl
zyciowy przez co nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniego plonu. Na pobieranie sktadnikéw
pokarmowych wptywajg warunki $wietlne panujgce podczas okresu wegetacyjnego danej
rosliny. Swiatto a doktadniej fale elektromagnetyczne wzmagajg transport jondw w ro$linie co
powoduje otwieranie aparatow szparkowych, przez co rozpoczyna sie ruch transpiracyjny
wody i tym samym bierny transport jonéw. Swiatto ma takze wplyw na aktywne pobieranie
jonéw z podtoza, bowiem asymilaty powstate w procesie fotosyntezy sg dla korzeni
substratami oddechowymi, a uwolniona z nich energia zwigksza aktywne pobieranie jonow z
podioza dlatego podczas dilugotrwatej pochmurnej pogody mogg wystepowac niedobory
fosforu, potasu i magnezu poprzez zahamowanie procesu fotosyntezy oraz pobierania jonéw.
Moze to mieé réwniez niekorzystny wptyw na pobieranie mikroelementéw takich jak zelazo,
mangan czy bor. Podsumowujgc, objawy niedoboru skfadnikbw pokarmowych wynikajg
bardzo czesto nie tylko z braku okreslonego skfadnika w podtozu lub w glebie ale réwniez z
zaburzenia warunkéw $wietlnych. Analiza ta byfa istothym elementem podczas prowadzenia
badan w kierunku innowacji. Doprecyzowata ona dtugos¢ widm i intensywnos$ci Swiatta, przy
ktérym pobieranie sktadnikdw pokarmowych jest najefektywniejsze. W ten sposéb mozliwe
byto skrécenie cyklu uprawy dzieki optymalnym warunkom swietinym jednoczesnie podnoszgc

jako$¢ surowca dzieki zapewnieniu odpowiednich warunkow dla rozwoju.

Analiza wptywu swiatta LED na pobieranie sktadnikow pokarmowych zostata przeprowadzona
trzykrotnie w trakcie trwania jednego cyklu uprawy kazdej z badanych roslin. Proby zostaty
pobrane na zasadzie losowej selekcji w nastepujgcych etapach: pierwsze badanie oraz
pobranie nastgpito w momencie wstawienia rozsad pod ostony drugie pobranie nastgpito po
15 dniach trwania cyklu a trzecie pobranie nastgpito w momencie zakonczenia cyklu i tym
samym zbioru plonéw w przypadku uprawy rukoli pierwsze pobranie réwniez odbyto sie w
momencie wstawienia rozsad do obiektu, drugie pobranie odbyto sie po 7 dniach uprawy a
trzecie pobranie odbyto sie 14 dnia w momencie zakonczenia cyklu oraz zbioru plonéw. Projekt
zaktadat utworzenie pieciu grup badawczych, w ktérych jedna byta grupg kontrolng uprawiang
w Swietle wytgcznie naturalnym (lub stosowanym standardowo w uprawach zamknietych),
cztery pozostate podlegty naswietlaniu w réznych widmach oswietlenia LED. Losowo
wytypowane rosliny zostaty przebadane spektrofotometrem QED w celu ustalenia indeksow
chlorofilowych, zelaza, wody oraz czynnikdw stresowych nastepnie byly przekazane do
laboratorium akredytowanego. Badania prowadzone urzadzeniem QED polegaty na

przytozeniu spektrofotometru do liscia rosliny oraz dokonaniu pomiaru w spektrum pomiedzy
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400 a 1000 nm. W tym wypadku do urzgdzenia wykorzystany zostat telefon komérkowy. Wyniki
pomiarow byly dostepne w formie edytowalnej, pozwalajgcej rowniez na eksportowanie plikow
na wybrane, umozliwiajgce ich odczyt nosniki oraz urzadzenia cyfrowe. Analizie poddane
zostaly indeksy zawarte w roslinach. Wyniki tych analiz pozwolity w sposéb precyzyjny ustali¢
zachowanie roslin oraz pobieranie przez nie sktadnikéw pokarmowych wzgledem uzytego do
ich naswietlania widma LED. Byto to badanie niezbedne do wytworzenia innowacji gdyz w
oparciu o uzyskane wyniki mozliwe jest podejmowanie decyzji dgzgcych do uzyskania

zatozonych celéw wzgledem wytworzenia produktu dokltadnego oraz precyzyjnego.
4.3. Badanie wptywu Swiatta LED na diugosc¢ wzrostu roslin

Warunki oswietleniowe sg jednym z wazniejszych czynnikbw wptywajgcych na dlugosé
wzrostu roslin. Ich wzrost i rozwéj to procesy zachodzgce jednoczesnie lub oddzielnie w jej
organizmie. Przez wzrost w fizjologii rozwoju rozumie sie proces nieodwracalnego
powiekszania biomasy rosliny. Zachodzi on w okreslonych strefach w wyniku podziatow
komorek i zwiekszania ich objetosci. Dlugos¢ wzrostu roslin jest czynnikiem, ktéry mozna
regulowac udziatem swiatet LED. Dzieki odpowiedniemu naswietleniu zarzadzany jest proces
fotosyntezy, podczas ktérego spalane sg cukry. Brak swiatta hamuje rozrost korzeni, dlatego
w warunkach charakteryzujgcych sie ograniczonym dostepem do $wiatta niezbedne jest
zastosowanie oswietlenia LED. Dobierajgc odpowiednig kombinacje diod emitujgcych swiatto
0 réznej barwie mozna idealnie dopasowac spektrum jego emisji do widma absorpcji roslin.
Liczne badania potwierdzaja, ze oSwietlenie LED pozytywnie wptywa na przyspieszenie tempa
wzrostu roslin oraz wielkosci i jakosci plonu. Odpowiednie oswietlenie pobudza procesy
fotosyntezy co przyczynia sie do dynamicznego rozwoju. Swiatto czerwone (600—700 nm)
odznacza sie duzg wydajnoscig w procesie fotosyntezy i wptywa na tworzenie oraz rozwoj
lisci, a takze produkcje chlorofilu. Swiatlo czerwone hamuje wzrost elongacyjny roslin -
wydiuzanie. Jest to podstawowy kolor we wszystkich systemach oswietleniowych
wykorzystywanych w szklarniach. Swiatto niebieskie (400-500 nm) jest bardzo istotne ze
wzgledu na jego wptyw na morfologie roslin. Redukuje wydtuzanie todyg, powoduje tworzenie
mniejszych, grubszych lisSci o wyzszej zawartosci chlorofilu, dziata zatem podobnie jak
chemiczne retardanty. Ponadto wptywa na poprawe pracy aparatéw szparkowych. Swiatto
Zielone (500-600 nm) daje efekt przeciwny do swiatta niebieskiego, poniewaz powoduje
wydtuzanie todyg i roztozysty pokroj roslin. Jest to swiatto o matej efektywnosci fotosyntezy.
Daleka czerwien (700-800 nm) wywotuje w ros$linach tzw. syndrom unikania cienia, fj.
stymuluje wzrost elongacyjny, ogranicza rozgatezianie, liscie stajg sie cienkie i duze, stymuluje
kwitnienie i ukorzenianie. Efekt dodatniego wptywu dalekiej czerwieni na ukorzenianie sie
roslin mozna wykorzystac¢ przy produkcji sadzonek. Najlepiej jest stosowac je w potgczeniu ze

Swiattem niebieskim, ktére sprawia, ze mtode rosliny nie wyciagajg sie i pozostajg zwarte.
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Poznanie mozliwosci wptywu oswietlenia LED na dtugos¢ wzrostu roslin pozwolito okresli¢

optymalny zakres dla kazdej rosliny, w ktérym ustalone widmo pozwalato uzyska¢ najlepsze
efekty wzrostowe. Badanie to byto niezbedne do przeprowadzenia w trakcie trwania procesu
tworzenia innowacji. Jego wyniki pozwolity na okreslenie wptywu stosowanego os$wietlenia
LED o roznych dilugosciach fal na wzrost roslin. Dzieki korelacji danych mozliwe jest

wywhnioskowanie, ktére z nich jest odpowiednie i ma pozytywny wplyw na rozwdj roslin.

Badanie wptywu swiatta LED na dlugos¢ wzrostu roslin byto prowadzone na biezgco w trakcie
trwania cykli w kazdej z zatozonych grup. Polegato na analizie spektrofotometrycznej
truskawki, sataty oraz rukoli, w celu kontroli indeksow chlorofilowych, stresowych, wodnych a
takze ich zielonosci. Pomiary przeprowadzone zostaly przenosnym spektrofotmetrem i
polegaty na zbieraniu odczytéw z lisci roslin (owocoéw w przypadku truskawki) w celu analizy
wyzej wymienionych indekséw. Ocenie poddany zostat réwniez czas w jakim rosliny
przechodzg cykl rozwojowy od momentu rozpoczecia uprawy do etapu koncowego, ktérym
jest sprzedaz plonéw. W standardowych uprawach akwaponicznych sataty, cykl trwa od 30 do
45 dni, uprawach hydroponicznych rukoli 21 — 30 dni, natomiast truskawki na podtozu
substratowym 60 — 70 dni. Badanie to istotnie wptyneto na tworzenie innowacji ze wzgledu na

prostg ocene, ktére ze stosowanych widm LED przyczynia sie do skrocenia cyklu uprawy.

Byt to kluczowy element ze wzgledu na istotny wptyw zwiekszania dochodowo$ci
gospodarstwa. Skrocenie czasu od momentu wstawienia rozsad do obiektu do momentu
zbioru dojrzatej rosliny pozwoli na zwigkszenie liczby cykli w ciggu roku, a finalnie

powigkszenie plonu kohcowego oraz dochodow gospodarstwa.
4.4. Badanie wptywu Swiatta LED na wtasciwosci rosliny

Warunki oswietleniowe sg jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajgcych na aktywnosé
fotooksydacyjna, ktdra to z kolei odpowiada za procesy biochemiczne w roslinie. Odpowiednie
os$wietlenie pobudza procesy fotochronne i wzrostowe roslin co moze wptywaé na wtasciwosci
chemiczne owocéw. Tak wiec synteza zwigzkéw bioaktywnych i przeciwutleniaczy w roslinie
moze by¢ wyzwalana przez zastosowanie réznych pasm LED, wplywajgc w ten sposéb na
jako$¢ odzywczg roslin. Dlatego ich odpowiednie oswietlenie ma kluczowe znaczenie w
przypadku checi uzyskania wysokiej jakosci produktow. Rozne konfiguracje swiatet LED moga
wptywac¢ na zawartos¢ przeciwutleniaczy i polifenoli, ktérych stymulacja moze odbywac sie
poprzez odpowiednie dawkowanie Swiattem czerwonym i niebieskim. Kolejng zmienng, na
ktorg ma wplyw intensywno$¢ oswietlenie LED jest stezenie zwigzkdéw fenolowych w roslinie.
Zwigzki fenolowe sg naturalnymi metabolitami wtornymi w warzywach, ziotach i owocach.
Odpowiadajg miedzy innymi za smak, aromat oraz kolor ptodéw. Te zmienne bedg gtdwnym

wyznacznikiem pomysinosci prowadzonych badan oraz wyznacznikami skutecznosci
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stosowania oswietlenia o roznych parametrach. Dodatkowo zwigzki fenolowe dziatajg jako
przeciwutleniacze, wykazujg szereg korzysci zdrowotnych, w tym moga zapobiegac
nowotworom i dziata¢ przeciwstarzeniowo na organizm. Dla niektérych roslin np. mtodej sataty,
dodatkowe oswietlenie LED w kolorze czerwonym 638nm moze zwiekszac stezenie zwigzkow
fenolowych, co moze przetozy¢ sie na wiekszg warto$¢ odzywczg danej rosliny. Kolejnym
aspektem, na ktéry wptyw ma odpowiednie naswietlenie roslin, jest produkcja cukru i witamin
w organach roslinnych, ktéra uzalezniona jest od intensywnosci procesu fotosyntezy. W
gtébwnej mierze to od intensywnosci i widma oswietlenia zalezy biosynteza i akumulacja kwasu
askorbinowego. Oprocz wptywu oswietlenia LED na rozwdéj morfologiczny roslin, moze ono
takze wplywaé na produkcje witamin i pomaga w redukowaniu szkodliwych zwigzkow
chemicznych takich jak azotany. W przypadku niektorych roslin poddanie ich dodatkowej
obrébce sSwiattem zielonym (590nm) mozna zaobserwowaC znaczacy spadek stezenia
azotandéw w czesciach zielonych. Azotany same w sobie nie sg toksyczne dla cztowieka,
jednak w kwasnym srodowisku zotgdka w pH < 4, a takze pod wptywem bakterii bytujgcych w
przewodzie pokarmowym sg przeksztatcane do azotyndéw, ktére w nadmiarze sg
niebezpieczne dla zdrowia. Poznanie mozliwosci wplywu oswietlenia LED na wiasciwosci
roslin pozwolito wytworzy¢ optymalny zakres dla kazdej rodliny, w ktérym ustalone widmo

umozliwia uzyskac najlepsze efekty produkcyjne.

Odpowiednia konfiguracja oswietlenia LED moze tez wptywa¢ na zawarto$¢ karotenoidow w
roslinach. Warzywa to rosliny, ktére nalezg do najlepszych naturalnych zrédet karotenoidéw,
ktore to w przypadku konsumenta ostatecznego jakim jest cztowiek, wptywajg pozytywnie na
jego zdrowie. U niektorych roslin intensywnos¢ niebieskiego Swiatta ma dominujgcy wptyw na
akumulacje karotenoidéw. Badanie to byto niezbedne do wytworzenia innowacji zwigzanej z
naswietlaniem LED ro$lin, poniewaz umozliwito poznanie najlepszych zakresow widm
absorpcji na wytwarzanie konkretnych substancji odzywczych przez rosliny. Umozliwito
réwniez zestawienie otrzymanych owocow roslin pod wzgledem oceny organoleptycznej,
wizualnej jak réwniez przeprowadzenie badan konsumenckich w celu poréwnania odczuc

mapy smakow.

Badania wtasciwosci owocdw rosliny polegaty na okredleniu jej smaku, zabarwienia oraz
rozmiarow. Przeprowadzone zostaty w formie ankiety konsumenckiej oraz pomiaréw
polegajgcych na okresleniu wagi i powierzchni owocéw truskawki oraz lisci sataty i rukoli a
takze jakosci sadzonek. Do przeprowadzenia takiej formy prac badawczych typowane byly
losowo owoce truskawki oraz liscie sataty i rukoli, a takze sadzonki np. sataty. W tym
przypadku przeprowadzona zostata ocena ekspercka, ktora pozwolita na analize jakosSciowg
produktu przeznaczonego do dalszej uprawy. Préby pobierane byty po zakonczeniu kazdego

z cykli, w formie losowej z kazdej grupy owocow badanych roslin. Szczegoty metodyki oceny
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konsumenckiej dla sataty i rukoli przedstawiono w rozdziale 4.11, a dla truskawki 4.12.2
Konsumenci na podstawie ankiety ocenili smak poprzez ocene aromatu, stodkosci, kwasnosci
oraz ogoélne preferencje poprzez ocene wizualng catego, przekrojonego owocu i walorow
smakowych wedtug ich podswiadomych ideatdw danego obiektu badah. Ankietowani
odpowiadali na przedstawione im pytania odnoszgce sie do ogdélnych odczu¢ okreslanych w
przedziale 0 — 9. Prowadzone byly rowniez pomiary tychze probek pod katem ich wagi. Z
wykorzystaniem wzoréw matematycznych przeprowadzone zostaty doktadne wyliczenia w
celu odpowiedzi na postawione pytania takie jak: jaka jest srednia wielkos¢ owocéw. Badania
te byly konieczne w celu wytworzenia innowacji. Na ich podstawie okreslono wptyw
odpowiedniego widma LED na produkt kohcowy oraz jego wtasciwosci, za ktérymi stoi réwniez
zawartos¢ witaminy C oraz wiele elementow wptywajgcych na pozytywny wpltyw polepszonych

nawykow zywieniowych.
4.5. Badanie wptywu swiatta LED na tempo rozwoju roslin

Drugim najwazniejszym procesem po fotosyntezie, gdzie swiatto odgrywa bardzo istotng role
jest fotomorfogeneza. Jest to proces wspomagany przez fotoreceptory na roslinie i
definiowany jako domysiny proces rozwoju roslin, w ktérym fitochromy odgrywajg kluczowa
role w odpowiedzi na sygnaty Swietine. Wedlug badan nad fotomorfogenezg, stwierdzono, ze
widmo os$wietlenia LED ma duzy wptyw na fizjologie i morfologie wzrostu, miedzy innymi
niebieskie, czerwone, daleko czerwone i zielone pasma oswietlenia LED moga silnie wptywac
na wzrost i wartos¢ odzywczg roslin. Naswietlanie diodami LED o barwie niebieskiej moze
sprzyja¢ wzrostowi wegetatywnemu roslin, natomiast zastosowanie czerwone diody LED
mogg wptywacé na wzrost czesci generatywnych. Aby okresli¢ efektywnos$c¢ fotosyntezy czesto
okresla sie wzrost powierzchni lisci jako reprezentatywny parametr fizjologiczny w roslinie.
Zastosowanie niebieskiego oswietlenia LED wptywa na najwiekszy przyrost powierzchni licia
co moze przetozyC€ sie na wiekszg efektywnos¢ fotosyntezy, a co z tym zwigzane na szybszy
rozwdj roslin i plon o wyzszej jakoéci. U niektérych roslin potgczenie Swiatta niebieskiego i
czerwonego moze wptywac na wytwarzanie wiekszej liczby lisci na roslinie, co ma istotne

znaczenie przy warzywach przeznaczonych na pozyskiwanie lisci.

Kolejnym z wazniejszych wskaznikow rozwoju roslin jest zawartos¢ suchej masy, ktéra to
takze jest zalezna od spektrum zastosowanego swiatta. U niektorych roslin dziatanie swiattem
niebieskim i czerwonym znaczgco moze wptywac na zwigkszenie zawartosci Swiezej masy.
Dziatanie $wiattem niebieskim na niektére rosliny moze wptywaé znaczaco na przyrost suche;j
masy w plonie, co ma istotne znaczenie na etapie produkcji koncowej, gdyz zbyt rozwodnione
rosliny czesto nie sg kwalifikowane jako produkt nadajacy sie do dalszej sprzedazy i spozycia.
Dla niektérych z nich odpowiednia konfiguracja swiatet LED moze pozwoli¢ uzyska¢ znaczace

przyrosty plonu biomasy siegajgce nawet dwukrotnej standardowej wydajnosci. Wszystko to
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mozna zawdzieczy¢ szybszemu przyrostowi roslin, ewentualnie wiekszym organom
wegetatywnym co przekfadaé¢ sie moze na efektywniejszg fotosynteze i szybsze ukonczenie
cyklu wegetacji rosliny w celu zebrania plonu. Jest to badanie, bez ktérego wytworzenie
innowaciji nie bedzie mozliwe, ze wzgledu na ztozono$¢ czynnikéw i konsekwenciji ktore niesie

ze sobg konfiguracja pasmami $wiatet LED.

W celu wytworzenia innowacji niezbedne byto badanie polegajgce na monitorowaniu tempa
rozwoju roslin podlegajgcych doswietlaniu oraz préby kontrolnej. Do badania byty brane pod
uwage wyniki uzyskane z roslin kontrolnych oraz tych poddanych naswietlaniu réznym
widmem swiatta. W miejscu realizowania operacji, gdzie byla prowadzona plantacja roslin,
zostaty zatozone préby kontrolne oraz proby badane. Proba kontrola to rosliny, ktére nie sg
poddawane dziataniu lampami LED, lecz wzrastajg w niekontrolowanych warunkach przy
naturalnym stonecznym naswietleniu lub sztucznym oswietleniu stosowanym standardowo w
uprawach zamknietych. Préba badana to ro$liny, ktére sg poddawane do$wietlaniu lampami
LED o ustalonej dtugosci fali swiatta. Kampania pomiarowa odbywata sie w nastepujgcy
sposob: Proby zostaty pobrane zgodnie z metodykg pobierania prob w nastepujgcych etapach:
pierwsze badanie oraz pobranie nastgpito w momencie wstawienia rozsad do warunkow
kontrolowanych drugie pobranie nastgpito po 15 dniach trwania cyklu a trzecie pobranie
nastgpito w momencie zakohczenia cyklu lub zbioru plonéw czyli nie pdzniej niz w 30 dniu od
momentu wstawienia do obiektu w przypadku upraw takich jak satata oraz w momencie zbioru
w przypadku truskawki, w przypadku uprawy rukoli pierwsze pobranie réwniez odbylo w
momencie wstawienia rozsad do obiektu, drugie pobranie odbyto sie po 7 dniach uprawy a
trzecie pobranie ok. 14 dnia w momencie zakonczenia cyklu oraz zbioru plonéw. Projekt
zaktadat utworzenie pieciu grup badawczych, w ktorych jedna byta grupg kontrolng uprawiang
w Swietle wylgcznie naturalnym lub oswietleniu stosowanym standardowo w uprawach
zamknietych, cztery pozostate podlegaty naswietlaniu w ro6znych widmach oswietlenia LED.
Pomiar prob odbywat sie na podstawie doktadnych pomiardw rosliny, jej wysokosci, ilosci lisci,
wizualnej oceny zielonosci. Celem badania tempa rozwoju roslin byto okreslenie wptywu
naswietlania LED na szybkosc¢ i intensywnos¢ wegetacji roslin. Préba kontrola postuzyta do
porownania rezultatéw pomiedzy naturalnymi warunkami oswietleniowymi (lub stosowanym
standardowo w uprawach zamknietych), a doswietlaniem roslin swiattem LED. Wyniki
postuzyty do okreslenia wplywu doswietlania roslin na ich naturalne tempo wzrostu, dzieki
czemu mozemy poznaé ewentualne korzysci jakie niesie ze sobg doswietlanie roslin
odpowiednim widmem Swiatta, a to moze przetozy¢ sie na ograniczenie kosztow produkciji i

zwiekszenie efektywnosci plantacji.
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4.6. Analiza wptywu odpowiedniego oswietlenia LED na ekonomie uprawy

Analiza wplywu odpowiedniego oswietlenia LED na ekonomie uprawy jest punktem
podsumowujgcym catosé projektu. Jego celem byta innowacja polegajgca na dopasowaniu
odpowiednich widm oraz mocy LED, tak aby osiggna¢ jak najkrétszy okres wegetacji roslin
uzyskujgc tym samym produkt wysokiej jakosci. Projekt zaktadat rowniez aspekty takie jak:
oszczedno$¢ pradu, oszczednosci zwigzane z nawozami oraz oszczednosci zwigzane z
wykorzystaniem nawadniania. Jednakze gtdwnym zatozeniem bylo osiggniecie innowacji
pozwalajgcej na przyspieszenie cykli upraw w roku, dzieki czemu zwiekszy sie dochodowo$¢
gospodarstwa spowodowana powigkszeniem plonu finalnego, rocznego, utrzymujgc lub wrecz

podnoszgc wiasciwosci jakosciowe produktu.

Przetozenie odpowiedniego os$wietlenia widmem LED na ekonomie uprawy zostato
przeprowadzone na podstawie podsumowania koncowego. W praktyce zatozono, ze koszty
nawozow, wody, pracy ludzkiej nie réznig sie istotnie pomiedzy poszczegolnymi rodzajami
oSwietlenia. Nie wida¢ byto réznicy w presji choréb albo innych zjawiskach wymuszajgcych
dodatkowg prace ludzkg. Skupiono sie jednak na analizie gidwnej pozycji kosztowej - pradu,
wraz z poréwnaniem zuzycia pradu i efektywnosci ekonomicznej. Najwazniejszym czynnikiem
jest w tym przypadku zwiekszenie plonu kohcowego dzieki powstaniu danej innowacji.
Gtownym zatozeniem catego projektu jest wytworzenie produktu pozwalajgcego zmniejszyé
naktady finansowe uprawy zwiekszajgc jednoczesnie jej dochodowosé i poprawiajagc jakosé

oraz wiasciwosci uzyskanego plonu.

4.7. Badanie zasobnosci gleby, substratu uprawowego, pozywki nawozowej, oraz
przelewu (wycieku) pozywki nawozowej z podtozy uprawowych majgce na calu

okreslenie zasolenia, odczynu pH, a takze zasobnos$ci w marko i mikro elementy

Na badanych powierzchniach upraw zostaty przeprowadzone wybrane badania majgce na
celu zbadanie zasobnosci w makro i mikro elementy m.in., N-NO3, N-NH4, P, K, Mg, Ca, CL,
S-S0O4, Fe, Mn, Zn, CU, B) oraz oznaczony zostat odczyn pH oraz zasolenie EC. Proby po
pobraniu dostarczone zostaty do laboratorium akredytowanego. Zasolenie i wilgotnos¢

podfozy uprawowych oraz gleby byta badana takze podczas badanh terenowych.

System wertykalny: Woda, w ktorej uprawiane sg rosliny, charakteryzuje sie stabilnymi
parametrami: pH utrzymywane jest na poziomie 6,4, a przewodnos¢ elektryczna (EC) wynosi
1,81 mS/cm. Sg to warunki sprzyjajgce zaréwno korzeniom sataty, jak i mikroorganizmom
obecnym w systemie. Pozywka, na ktérej wzrastata satata miata nastepujgcy sktad: N-NO3-
143; P-PO4-3 14,7; K+ 155,0; Ca+2 196; Mg+2 41,8; Na+ 28,6; Cl- 46,1; SO4-2 60; Fe 1,77;
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Fe ogdlne 1,78; Mn 1,20; Cu 0,45; Zn 0,95; B 0,53. W trakcie catego cyklu uprawowego
regularnie pobierane sg probki pozywki celem monitorowania jej skladu chemicznego i

ewentualnego korygowania parametrow.

Analiza wiasciwosci gleby jest bardzo waznym elementem uprawy roslin, dzieki ktéremu mamy
statg kontrole nad zapotrzebowaniem roslin w odpowiednig ilos¢ sktadnikow pokarmowych
oraz odczynem gleby. Utrzymanie odpowiedniego pH jest bardzo istotne ze wzgledu na jego
duzy wptyw na przyswajalnos¢ nawozéw. Dostepnosé niezbednych makroelementoéw takich
jak azot, fosfor, potas oraz magnez warunkujg prawidtowy rozwoj roslin. Sg one pobierane
przez system korzeniowy z roztworu glebowego w formie przyswajalnej, zas rozpuszczalnosé
skfadnikow pokarmowych w glebie jest uwarunkowana odczynem pH gleby, dlatego tez jego
optymalna warto$¢ jest tak istotna. Gdy dochodzi do zakwaszenia gleby, spada réwniez
poziom przyswajalnosci makroelementéw co wptywa negatywnie na rozwoj roslin. Dzigki tym
badaniom poznano dokfadne wtasciwosci podtozy uprawowych, gleby, pozywki nawozowej
oraz jej przelewu, co przyczynito sie do zoptymalizowania nawozenia w obrebie przebadanych
obszaréw. Byt to niezbedny element do prawidtowego rozwoju rodlin. Optymalna zawarto$é
magnezu w glebie pozwala na pobudzenie rozwoju systemu korzeniowego oraz aktywacje
proceséw, ktore sg odpowiedzialne za pobieranie sktadnikdw mineralnych z gleby. Ma on
istotny wptyw na wykorzystywanie azotu, potasu oraz fosforu. Jego obecno$¢ ma korzystne
oddziatywanie na transport oraz gromadzenie fosforu w ziarnach jak rowniez wptywa na
poprawe jakosci biatka i ograniczenie zawartosci azotanow. Zawarto$¢ potasu w glebie
dostepnego dla rosliny pozwoli na regulacje gospodarki wodnej rosliny dzieki czemu bedzie
ona bardziej tolerancyjna na wiosenne susze w szczegolnosci u roslin jarych. W oziminach
jego obecnos¢ pomaga w zmniejszeniu ryzyka wymarzania roslin ze wzgledu na udziat w
gospodarce weglowodanowej rosliny. Ma to istotny wptyw podczas mrozéw, poniewaz po
zamarznieciu soku komorkowego w roslinie, jej Sciany komorkowe rozciggajg sie a nie
rozrywajg co prowadzi do redukcji strat. Potas wptywa rowniez na wzmocnienie tkanek
mechanicznych w scianach komoérkowych rosliny, dzieki czemu zboza posiadajg grubsze
zdzbta, sg one bardziej sztywne co przekfada sie na zmniejszenie wylegania oraz utrzymanie
stabilnosci plonu. Jego zadaniem jest réwniez kontrola przemiany aminokwasow oraz biatek
co przektada sie na zmniejszenie porazen roslin chorobami oraz porazeh zwigzanych ze
szkodnikami, prowadzi do zwigkszenia wigzania azotu atmosferycznego oraz efektywnosci
plonotworczej stosowanych nawozéw azotowych. Réwnie istotng role w glebie petni fosfor.
Jego nieregularne nawozenie moze przyspieszyC procesy jego uwsteczniania w glebie co
oznacza obnizenie jego przyswajalnosci oraz spadek efektywnosci uzupetniania jego

niedoboréw. Niedostateczna ilos¢ dostepnego fosforu ma wplyw na zmniejszenie
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wykorzystania azotu co wigze sie ze spadkami plonu. Dlatego tez jego nawozenie powinno
by¢ regularne, w innym przypadku, gdy dojdzie do niedoboréw w glebie mogg przyspieszy¢
procesy uwsteczniania w glebie co odznaczy sie obnizeniem przyswajalnosci oraz spadkiem
efektywnosci uzupetniania jego niedoboréw. Uzyskane wyniki zostaty wykorzystane do
dostosowania precyzyjnych dawek nawozenia dolistnego, w przypadku gdy zachodzi potrzeba
wykorzystania odpadoéw poprodukcyjnych z upraw — resztki wody z nawozami, ktérej rosliny
nie bedg w stanie przyjg¢ sg zbierane do zbiornikéw, a nastepnie sg stosowane do oprysku
zboza. Badania powyzszych makroelementow sg niezbednym elementem przeprowadzanej
operaciji, poniewaz informacja o zasobnosci gleby w sktadniki odzywcze na catym obszarze
bedzie warunkowata dostosowanie precyzyjnego nawozenia dolistnego, a uzyskane
wiarygodne i reprezentatywne wyniki, bedg miaty przetozenie na osiggane rezultaty, co
przyczyni sie¢ do wzrostu jakosci i wielkosci plonowania roslin, a w efekcie do zwigkszenia

plonu ostatecznego.

Préby gleby, susbtratu, pozywki nawozowej, oraz przelewu byly pobierane kilkukrotnie. Na
obszarach wytypowanych do prowadzenia badan polowych wytypowano punkty, w ktérych
zostaty pobrane préby posrednie zgodnie z metodykg pobierania prébek. Badanie to
umozliwito precyzyjne okreslenie zapotrzebowania gleby na makroelementy co przyczynito sie
do ustalenia precyzyjnych dawek nawozenia dolistnego tj. zagospodarowania produktow
ubocznych z upraw truskawki (odcieku).

4.8. Analiza optyczna roslin (wizualna podczas catego okresu wegetac;ji)

Podczas trwania projektu przeprowadzono réwniez badania z wykorzystaniem teledetekgc;ji.
Stanowig one istotne zrédto informacji na temat roslin znajdujgcych sie w obszarze analiz
badawczych. Zastosowanie to ma swoje uzasadnienie z powodu dwoch grup badawczych
znajdujacych sie na jednym polu. W jednej z nich zastosowane zostanie nawozenie produktem
ubocznym z nawozenia truskawek rosngcych w substracie uprawowym — wykorzystanie
przelewu (odcieku) pozywki nawozowej. Drugg grupe stanowi grupa kontrolna, na ktorej
zostatlo przeprowadzone nawozenie dolistne standardowo stosowanym  Srodkiem
dopuszczonym do obrotu. Dzieki pozyskanym w ten sposéb zdjeciom satelitarnym rolnik moze
na biezgco lub historycznie monitorowac swojg uprawe oraz réznice w zabarwieniu roslin. Ma
to istotny wptyw na czas reakcji ze wzgledu na widoczny kontrast kolorystyczny uzyskany na
zdjeciu. W ten sposéb mozemy podjaé dziatania zapobiegawcze, przeprowadzajgc rowniez
kontrole urzgdzeniem referencyjnym na polu, w celu okreslenia w roslinie indekséw
stresowych, chlorofilowych lub wodnych. Do tego typu badan wykorzystano urzadzenie z
mobilnym spektrofotometrem, ktére umozliwito pozyskanie informacji dotyczacych indeksow
w roSlinie. Dzieki teledetekcji w sposdb wyznaczano obszary, w ktérych konieczne jest

przeprowadzenie ewentualnych badan kontrolnych. Badania byty prowadzone na pszenicy
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ozimej w trakcie sezonu wegetacji. Zabarwienie tanu pozwolito okreslic jaki wptyw na
wyréwnanie zabarwienia — co za tym idzie polepszenie stanu fizjologicznego roslin ma
nawozenie produktem ubocznym jakim jest przelew pozywki nawozowej wykorzystywanej w
uprawie truskawek w substracie uprawowym. Badanie to byto niezbedne w celu wytworzenia
innowacji ze wzgledu na fatwy sposéb okreslenia wptywu na stan fizjologiczny okreslany
zabarwieniem. Wyniki badan w postaci zdje¢ satelitarnych pozwolity rowniez na szybkg analize
wizualng tanu grup badawczych znajdujgcych sie na jednym polu, w celu weryfikacji

skutecznosci stosowanych zabiegow.

Podczas calego okresu wegetacyjnego prowadzono wizualng analize optyczng roslin z
wykorzystaniem teledetekcji i przenosnego spektrofotometra. Zdjecia satelitarne wykonywane
byty regularnie w celu ogdlnej kontroli tanu. Dzieki mozliwosci analizy zdje¢ satelitarnych z pél
okreslono stan fizjologiczny plantacji. Kolor tanu na zdjeciach przedstawia stopien rozwoju
roslin. Ze wzgledu na zabarwienie, intensywnie zielone rosliny, bedg wyrdznia¢ sie na tle
stabiej rozwinietych. Badania wykonane przenosnym spektrofotometrem umozliwity okreslenie
indeksow stresowych, chlorofilowych i wodnych. Urzadzenie mierzy odbite lub przepuszczone
Swiatto w catym spektrum i tworzy krzywg wizualng, ktéra opisuje kolor na danym podtozu.
Spektrofotmetr uwzgledniajgc swiatto inne niz widzialne pozwolit na precyzyjne dostrzezenie
zjawisk w uprawach na podstawie przebadanych lisci. Zdrowy i prawidtowo rozwiniety tan
bedzie odbija¢ zielone Swiatto, czyli bedzie charakteryzowat sie wysokg wartos¢ indeksu.
Natomiast stabo rozwiniete rosliny wiecej swiatta czerwonego i takie obszary bedg miaty kolor
czerwony, czyli niski indeks. To da catkowity obraz tego, jak dobrze lub stabo rozwiniete sg
rosliny w uprawie. Badanie to byto niezbedne w czasie procesu tworzenia tej innowac;ji i miato
istotny wptyw na korelacje wynikbw, a takze porodwnanie bezposredniego wplywu

stosowanego nawozenia w uprawie wzgledem wynikow i analiz z proby kontrolnej.
4.9. Analiza kohcowa plonu

W ramach projektu oceniono wielko$¢ plonu podczas przeprowadzanego doswiadczenia
polowego. Za badanego obszaru doswiadczalnego z kazdej kombinacji pobrano losowo préby
w celu okreslenia masy ziaren. Na wielkos¢ plonu majg wptyw dwie sktadowe, czesci
wegetatywne oraz generatywne. Pozostawione na polu resztki pozniwne sg cennym zrédtem
sktadnikow pokarmowych dla ro$lin pozniwnych oraz wzbogacajg glebe w materie organiczna,
ktérej wartos¢ jest nieoceniona dla zdolnosci absorbcji wody przez glebe. Natomiast
pielegnowanie roslin w okresie wegetaciji jest jednym z wazniejszych czynnikéw decydujgcych
o wysokosci i jakosci plonu zboza. Waznym elementem jest chociazby dobdér nawozenia
dolistnego i jego precyzyjne zastosowanie na uprawie. Dokarmianie dolistne nawozami ma dla
roslin olbrzymie znaczenie, poniewaz stymuluje je do prawidtowego wzrostu, wspomaga

prawidtowy rozwoj systemu korzeniowego, aktywuje procesy metaboliczne oraz podnosi
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odpornosc¢ rodlin w warunkach stresowych. Wptywa rowniez na poprawe wartosci biologicznej
plonu, podnosi jego wydajnos¢ w efekcie czego jest mozliwe otrzymanie ziarna o lepszych
parametrach takich jak zawartos¢ biatka czy popiotu. Na dokarmianie dolistne najlepiej reaguja
rosliny w poczatkowej fazie wzrostu. Jest to spowodowane tym, ze mtodsze rosliny nie sg
pokryte grubg warstwg wosku, tak jak starsze, i przez co mogg pobiera¢ znacznie wiekszg
ilos¢ cieczy. W chwili pobrania przez rosline zaaplikowanego nawozu dolistnego, jego stezenie
w sokach roslinnych jest znacznie wieksze. Nastepnie roslina dazy do przywrécenia
wiasciwego stezenia sktadnika, ktore jest nizsze niz w aplikowanej cieczy roboczej. Rosliny
rozcienczajg sktadnik poprzez zwiekszone pobranie wody z gleby, jednak wraz ze
zwiekszonym ciggiem transpiracyjnym pobierajg nie tylko wode, ale i dostepne w strefie
korzeniowej sktadniki pokarmowe. Dzigki temu lepiej wykorzystajg to co oferuje siedlisko, w
ktérym rosng, a co za tym idzie mozliwe jest otrzymanie wiekszego plonu opartego o dostepne
zasoby przy mniejszym zapotrzebowaniu na biezgce dostawy sktadnikéw. Badanie to byto
niezbedne w celu wytworzenia innowacji ze wzgledu na tatwy sposéb okreslenia wplywu
nawozenia dolisthnego na poprawe wielkoéci i jakosci plonu. Wyniki badan w postaci wielkosci
plonu na jednostke powierzchni pozwolity réwniez na dostosowanie dawek precyzyjnego

nawozenia.

Badanie polowe w zakresie wielkoéci plonu miato na celu poznanie wptywu na zdolnos¢ i
wielkos¢ plonowania badanej rosliny dzieki zastosowanej innowacji. Jest to najbardziej
wymierny wyznacznik, ktéry mozna zbadac w prosty i tani sposéb. Podczas realizacji operacii
zostat wyznaczony obszar produkcyjny, na ktérym prowadzono uprawe zboza. Na
powierzchniach tego areatu wyznaczono siatke poletek badawczych do czego wykorzystano
zdjecia satelitarne, aby okresli¢ interesujgce obszary, na ktérych przeprowadzono zbi6r ziaren
w celu oszacowania plonu na danym obszarze. Zbiér byt przeprowadzony recznie. Masa
ziaren byla zwazona oraz przeprowadzono badania jakosci ziarna. Uzyskane wyniki
poréwnano do proby kontrolnej. Dalo to obraz tego jak zmienia sie plon w wyniku

wypracowanej innowaciji.
4.10. Metodyka doswietlania roslin truskawki

W warunkach klimatycznych Polski, charakteryzujgcych sie sezonowg zmiennoscig dtugosci
dnia i ograniczong iloscig $wiatta stonecznego w okresie jesiennym, utrzymanie odpowiednich
warunkéw Swietlnych dla roslin uprawianych w tunelach foliowych staje sie wyzwaniem
wymagajgcym  zastosowania technologii wspomagajgcych naturalne oswietlenie.
Szczegoblnego znaczenia nabiera to w przypadku produkcji intensywnej, obejmujgcej gatunki
o dilugim okresie owocowania, jak truskawka (Fragaria x ananassa) w typie odmian
samopowtarzajgcych sie. W takich systemach, prowadzonych metodg hydroponiczng, celem

jest maksymalizacja plonéw wysokiej jakosci w mozliwie najdtuzszym okresie wegetacyjnym.
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Truskawki tego typu wykazujg zdolno$¢ do ciggtego zawigzywania i dojrzewania owocow
przez caty sezon, obejmujgcy miesigce od maja az do listopada. Jednak wraz z poczatkiem
wrzesnia dochodzi do znacznego skrocenia dnia, a ilos¢ dostepnego $wiatta stonecznego
przestaje by¢ wystarczajgca do utrzymania intensywnej fotosyntezy i aktywnosci fizjologicznej

roslin na poziomie umozliwiajgcym utrzymanie wysokiej produktywnosci.

Z perspektywy fizjologii roslin swiatto petni fundamentalng funkcje nie tylko jako zrédto energii
niezbednej do procesu fotosyntezy, ale rowniez jako sygnat regulujgcy wiele proceséw
rozwojowych, takich jak elongacja peddw, indukcja kwitnienia czy kierunki wzrostu. W
warunkach ograniczonego nastonecznienia w miesigcach jesiennych, w tym szczegdlnie od
wrzesnia do kohca pazdziernika, wskazane jest wdrozenie zintegrowanego systemu
doswietlania, ktéry kompensuje niedobdér swiatta dziennego poprzez stosowanie sztucznego
zrédta Swiatta o odpowiednich parametrach spektralnych i natezeniu. W omawianym
przypadku, na potrzeby zapewnienia ciggtosci intensywnej produkcji owocoéw w uprawie
truskawek prowadzonych w tunelach foliowych, zastosowano systemowe wydtuzenie dnia
Swietlnego do poziomu 15 godzin na dobe w godzinach od 5:00 do 20:00. Zatozenie to opiera
sie na wiedzy empirycznej i wynikach wczesniejszych badan, ktore wykazujg, ze dla odmian
truskawek o przedtuzonym okresie owocowania, zapewnienie dobowej dostepnosci Swiatta na
poziomie okoto 14—16 godzin pozwala na utrzymanie wysokiej aktywnosci fotosyntetycznej i

intensywnego zawigzywania kwiatéw oraz owocow.

W praktyce wdrazanie systemu doswietlania odbywa sie poprzez stopniowe wydtuzanie
dobowego okresu ekspozycji roslin na swiatto, poczgwszy od pierwszych dni wrzesnia. W tym
czasie dlugos¢ dnia naturalnego spada ponizej 14 godzin, co skutkuje koniecznoscig
zastosowania dodatkowego oswietlenia — poczgtkowo w formie godzinnego doswietlania w
godzinach porannych (od 5:00 do 6:00) oraz wieczornych (od 19:00 do 20:00). W miare
postepujgcego skracania sie dnia, doswietlanie poranne jest stopniowo wydtuzane, zgodnie z
coraz poézniejszym wschodem stonca, natomiast doswietlanie wieczorne rowniez ulega
wydiuzeniu, aby tgczny czas naswietlania — obejmujgcy zaréwno Swiatto naturalne, jak i
sztuczne — niezmiennie wynosit 15 godzin na dobe. Taki rozktad czasowy ma na celu ptynne
uzupetnianie niedoboru swiatta stonecznego oraz zapewnienie stabilnego rytmu dobowego dla
roslin, co sprzyja ich prawidtowemu wzrostowi, procesom fizjologicznym i minimalizuje stres
wywotany zmianami fotoperiodycznymi. Skuteczne prowadzenie tego typu uprawy wymaga
biezgcego monitorowania rzeczywistej dtugosci dnia Swietlnego oraz regularnej korekty godzin
pracy systemu doswietlania — zazwyczaj co kilkanascie do kilkudziesieciu dni — w zaleznosci

od zmian diugosci dnia charakterystycznej dla danego okresu jesiennego.
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dfugos$c¢ geograficzna E 19° 7' 48.993" oraz uktad doswietlania doswiadczenia roslin
truskawki w okresie wrze$nia i pazdziernika.

W praktyce uprawowej zastosowanie doswietlania w okresie jesiennym nie tylko wspomaga
fotosynteze, ale réwniez wptywa pozytywnie na jako$¢ owocow, ich wyréwnanie, jedrnos¢, a
takze barwe i zawarto$¢ substancji bioaktywnych. Rosliny utrzymywane w warunkach
optymalnego oswietlenia wykazujg mniejsze oznaki stresu swietlnego, co przektada sie na
lepszg 0gding kondycije fizjologiczng, a tym samym na wydtuzenie okresu ich produktywnosci.
Istotnym elementem pozostaje rowniez wybér odpowiedniego zrodta Swiatta — zastosowano
cztery typy systemow oswietlenia LED (LED1 - RW (red-white), LED2 - RWFR (red-white-far
red), LED3 - RB (red-blue), oraz LED4 - BW (blue-white)), ktdre dzieki mozliwosci
dostosowania spektrum swiatta do potrzeb fizjologicznych ro$lin oraz wysokiej efektywnosci
energetycznej, stajg sie rozwigzaniem korzystnym zaréwno z punktu widzenia produkcyjnego,

jak i ekonomicznego.

Podsumowujgc, wprowadzenie systemu kontrolowanego doswietlania w uprawie
hydroponicznej truskawki odmian samopowtarzajgcych w tunelach foliowych w okresie
jesiennym jest dziataniem w petni uzasadnionym agronomicznie. Utrzymywanie tgcznego
czasu naswietlania — naturalnego i sztucznego — na poziomie 15 godzin do konca pazdziernika

umozliwia utrzymanie ciggtosci plonowania i wysokiej jakosci owocdéw w warunkach
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skracajgcego sie dnia. Stanowi to kluczowy element metodyki uprawy w warunkach
kontrolowanych, ktoéry wspiera stabilnos¢ produkcji i umozliwia uzyskanie satysfakcjonujacych

efektéw ekonomicznych mimo niekorzystnych uwarunkowan swietlnych w okresie jesiennym.

Fotografia 10. Widmo RW (LED 1) i BW (LED 4) noc w uprawie truskawki w tunelu foliowym
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Fotografia 12. Widmo RB (LED 3) noc w uprawie truskawki w tunelu foliowym
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Fotografia 13. Widmo RWFR (LED 2) i RB (LED 3) dziert w uprawie truskawki w tunelu
foliowym

e

Fotografia 14. Widmo RWFR (LED 2) i RB (LED 3) noc w uprawie truskawki w tunelu
foliowym

4.11. Wizualna ocena ekspercka

4.11.1. Opis oceny wizualnej dokonanej przez eksperta dla sataty, rukoli i sadzonek

Ocena wizualna zostata przeprowadzona na pieciu losowo wybranych roslinach sataty i rukoli.
Kazdg z ocenianych cech okreslono w skali od 0 do 5, gdzie 0 oznacza brak danej cechy,

natomiast 5 — jej maksymalne nasilenie. Wartosci posrednie okres$laty stopien intensywnosci
cechy.

Oceniane cechy:
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Ogdlna kondycja rosliny — okreslano na podstawie wygladu i struktury rosliny, jej

=

jedrnosci, barwy oraz ewentualnych oznak stresu fizjologicznego.

2. Zielonosé¢ lisci — oceniano intensywnos¢ zielonej barwy lisci, przy czym wyzsza
warto$¢ oznaczata gtebszy, bardziej jednolity kolor zielony.

3. Chlorozy — okreslano stopien odbarwien lisci na zéttawy kolor; 0 oznaczato brak
chlorozy, a 5 jej bardzo intensywne wystepowanie.

4. Nekrozy — oceniano obecnos¢ martwych, brgzowych lub czarnych fragmentéw
tkanek na lisciach; 0 oznaczato brak nekroz, a 5 ich znaczne nasilenie.

5. Wyréwnanie roslin — okreslano jednorodnosc¢ wielkosci i ksztattu roslin w dane;j
prébie; 0 oznaczato catkowity brak wyréwnania, a 5 wysokg jednorodnosgé.

6. Sztywnos¢ i wiotkosé roslin — oceniano stopien jedrnos$ci roslin, gdzie nizsze
wartosci wskazywaty na wiotkos¢, a wyzsze na sztywnosc¢ i sprezystosc.

7. Swieza masa lisci — okreslano na podstawie zmierzonej wagi lici wyrazonej w
gramach.

8. Liczba lisci na roslinie — okreslano jako liczbe catkowitg policzonych lisci na

pojedynczej roSlinie.

Kazda cecha zostata oceniona indywidualnie dla kazdej z pieciu roslin, a wyniki postuzyty do

analizy i oceny roznic miedzy kombinacjami badawczymi.

Tabela 2. Przyktadowa tabela oceny jakosci safaty, rukoli i sadzonek sataty

_ Nr Kondy | Zielon | Chloro | Nekroz | Wyréw | Sztywn | Swieza _
Kombin ) ) Liczba
) rosli | cja 0s¢ zy y nanie 0s$¢ masa o
acja lisci

ny (0-5) (0-5) (0-5) (0-5) (0-5) (0-5) (9)
kontrola
LED1 1
LED2 1

Taki schemat pozwala na systematyczne prowadzenie badah oraz analizowanie wptywu

réznych warunkow oswietlenia na wzrost i jakos¢ sadzonek.
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Fotografia 17. Przyktadowe pomiary rozsady sataty — widok rozety liSciowej z kostkg
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Fotografia 18. Przyktadowe pomiary masy lisci dla rozsady sataty

4.11.2. Opis oceny wizualnej dokonanej przez eksperta dla truskawki

Badania majagce na celu ocene wplywu czterech wariantéw os$wietlenia LED na wybrane
parametry plonu oraz jako$¢ owocow truskawki przeprowadzono w warunkach
kontrolowanych w okresie od wrzeénia do pazdziernika. Doswiadczenie obejmowato cztery
serie pomiarowe, realizowane w rownych odstepach czasowych. Grupe kontrolng stanowity
rosliny uprawiane bez dodatkowego oswietlenia, co pozwolito na jednoznaczne okreslenie

efektu zastosowanych technologii LED.
Oceniane cechy:

1. Masa owocow:
o Catkowita masa owocéw (g)
o Masa owocow handlowych (g)
2. Liczba owocéw:
o Catkowita liczba owocow (szt.)
o Liczba owocéw handlowych (szt.)
3. Srednia wielko$é owocow:
o Srednia wielko$é wszystkich owocow
o Srednia wielko$é owocéw handlowych
4. Liczba owocoéw przypadajacych na jedna rosline:
o Catkowita (szt./rosline)
o Handlowa (szt./rosling)
5. Kondycja roslin:
o Ocena wizualna w skali 0-9 (0 — silnie uszkodzone; 9 — bardzo zdrowe)
6. Stopien dojrzatosci owocow:
o Ocena wizualna w skali 0-9 (0 — zielone; 9 — przejrzate)

Masa owocow mierzona byta przy uzyciu laboratoryjnej wagi analitycznej o doktadnosci 0,01
g. Pomiar obejmowat catkowitg mase owocdw uzyskanych z doswietlanych roslin i
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przeprowadzany byt co ok. 10-15 dni, podczas kazdorazowego zbioru w okresie trwania
doswiadczenia. Liczbe owocdéw okreslano poprzez bezposrednie zliczanie dojrzatych
jednostek handlowych przypadajgcych na zbiér. Okreslano wage catkowitg oraz wage
handlowg. Analogicznie okreslono liczbe owocéw catkowitg oraz liczbe owocéw handlowych
(majacych warto$¢ sprzedazowsg). Ponadto, z kazdego zbioru obliczano $rednig wielkos¢
owocow roéwniez w podziale na wartos¢ catkowitg oraz handlowg. W celu oceny plonu
ilosciowego i jakosciowego okreslano takze liczbe owocéw na jednej roslinie (w ujeciu

catkowitym i handlowym)

Fotografia 19. Przyktadowe pomiary masy owocow

Kondycje roslin oceniano metodg wizualng wedtug dziesieciopunktowej skali, gdzie 9
oznaczato ro$liny zdrowe, intensywnie zielone, bez oznak stresu, a 0 — rosliny silnie
uszkodzone, wykazujgce symptomy zamierania. Ocena przeprowadzana byta przez zespot
ekspercki na podstawie obserwacji bezposrednich oraz dokumentacji fotograficznej. Stopien
dojrzatosci owocéw klasyfikowano zgodnie z dziesieciopunktowej skalg, gdzie 0 oznaczato
owoce zielone, a 9 — owoce przejrzate. Ocen dokonano wizualnie przy kazdym zbiorze. Dane
pomiarowe wprowadzano do wiasciwej bazy danych bezposrednio po kazdym pomiarze, z
przypisaniem do konkretnego wariantu oswietlenia oraz serii pomiarowej. Metodyka badan

oparta zostata na obowigzujgcych wytycznych i standardach branzowych.
4.12. Metody badan konsumenckich
4.12.1. Ocena konsumencka sataty i rukoli

Do oceny konsumenckiej losowo wybrano co najmniej piec roslin z kazdej kombinacji. Przed
przeprowadzeniem badania od kazdej rosliny odcieto kostke z korzeniami i dokonano wazenia

samej rosliny.

Na stanowisku do oceny konsumenckiej przygotowano pojedyncze liscie, ktdore umyto wodg
dejonizowang, osuszono, a nastepnie umieszczono na talerzykach. Dla kazdego oceniajgcego
przeznaczono dwa wieksze oraz dwa srodkowe liscie z rozety w celu oceny konsystencji i

smaku.

Ocenie poddano nastepujace cechy, stosujgc skale od 0 do 5, gdzie:
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0 — brak danej cechy lub jej niewyczuwalnosé,
5 — maksymalne nasilenie cechy,

wartosci posrednie (1—4) oznaczaty stopnie nasilenia danej cechy.

Opis ocenianych cech i skali

1.

10.

Kruchosé¢ lisci — okreslono na podstawie odczucia przy gryzieniu liscia.
o 0 — catkowity brak kruchosci, lis¢ miekki, wiotki, bez oporu podczas gryzienia,
o 5 —bardzo wysoka kruchos$é, lis¢ tamliwy, wyraznie chrupigcy.
Twardosé¢ lisci — oceniono jako opér, jaki lis¢ stawia podczas gryzienia.
o 0 - brak twardosci, li$¢ bardzo delikatny, niemal rozptywajacy sie,
o 5 —bardzo wysoka twardos$é, lis¢ trudny do przegryzienia, tykowaty.
Smak stodki — oceniono intensywno$¢ stodkiego posmaku w lisciach.
o 0 - brak stodyczy,
o 5 —wyraznie stodki smak, dominujgcy nad innymi.
Smak trawiasty — oceniono nasilenie aromatu i posmaku swiezej trawy.
o 0 - brak trawiastego posmaku,
o 5 — bardzo intensywny trawiasty posmak, przypominajgcy Swiezo skoszong
trawe.
Smak gorzki — okreslono intensywno$¢ gorzkiego posmaku.

o 0 - brak goryczki,

o 5 - bardzo intensywna, dominujgca goryczka.

Smak "stechty" — oceniono obecnos¢ nieprzyjemnego, stechtego posmaku.

o 0 - brak posmaku stechlizny,

o 5 —bardzo wyrazny, nieprzyjemny posmak.

Smak kwasny — okreslono intensywnos¢ kwasnego smaku.

o 0 - brak kwasnego posmaku,

o 5 - bardzo intensywny, dominujgcy kwasny smak.

Smak piekacy — oceniono intensywnosc¢ ostrego, piekacego odczucia na jezyku.

o 0 - brak pieczenia,

o 5 —bardzo intensywne pieczenie, poréwnywalne do pikantnych przypraw.
Ogdlna ocena rosliny — podsumowano jakos$¢ rosliny na podstawie wszystkich
analizowanych wyrdznikéw.

o 0 - bardzo niska jakos¢, nieakceptowalna sensorycznie,

o 5 - najwyzsza jakos¢, bardzo pozytywne wrazenia sensoryczne.

Ogodlna pozadalnosé produktu — oceniono stopien, w jakim produkt bytby chetnie
spozywany przez konsumentéw.

o 0 - produkt niepozgdany, oceniajgcy nie chciatby go spozywac ponownie,
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o 5 — produkt bardzo pozadany, chetnie wybierany do ponownej konsumpcji.

Kazda z cech zostata oceniona indywidualnie przez uczestnikow badania. Uzyskane wyniki
postuzyty do analizy jakosci sensorycznej i preferencji konsumenckich dla réznych kombinac;ji

badawczych.
4.12.2. Ocena konsumencka jakosci owocow truskawki

Ocena konsumencka polegata na poréwnawczej analizie cech jakosciowych truskawek. Panel
badawczy skfadat sie z 0sd6b o zréznicowanym wieku, ptci, wyksztatceniu i zawodzie, co

zapewniato reprezentatywnos¢ wynikow.

Eksperyment miat charakter krétkoterminowy, a wszystkie warianty badawcze prowadzono w
identycznych warunkach uprawowych. Truskawki byty uprawiane w tunelach foliowych przez
caly okres kwitnienia i owocowania (maj — pazdziernik) w obiekcie zlokalizowanym w
gospodarstwie rolnym Dariusza Pawlaka. Od 2 wrzesnia, w okresie krétszego dnia, rozpoczeto
doswietlanie roslin czterema rodzajami lamp LED o zréznicowanym spektrum, zgodnym z
rozwigzaniami stosowanymi w innych doswiadczeniach realizowanych w ramach tego

projektu.

Zebrane owoce, po odpowiednim przygotowaniu, podlegaty ocenie pod wzgledem

nastepujgcych cech:

= aromat truskawkowy,

* nietypowy aromat,

= odpornos¢ skorki na pocieranie,

= stodki smak,

= kwasny smak,

» jedrnos¢ migzszu,

= preferencje ogdine.
Ocena byta przeprowadzana w skali od 0 do 9. Aby zwiekszy¢ precyzje wynikéw, jako punkt
odniesienia przyjeto owoce z uprawy niedoswietlanej (kontrola), dla ktérych — z wyjgtkiem
cechy ,nietypowy aromat” — przyjeto wartos¢ 5. Cztonkowie panelu poréwnywali oceniane

owoce z probka kontrolng, stosujgc nastepujgce zasady:
* wynik ponizej 5 oznaczat jakos¢ gorszg niz kontrola,
= wynik rowny 5 wskazywat brak réznicy,

= wynik powyzej 5 oznaczat jakos¢ lepszg od kontroli.




AN Rozwoju
' * Obszaréw
Wiejskich

na lata 2014-2020

Fotografia 20 Widok stanowiska do oceny konsumenckiej jakoSci owocow truskawki.

Przyjeta metodologia bazowata na rozwigzaniach stosowanych w projekcie Horyzont!, w

ktérym oceniano cechy jakosciowe owocéw jagodowych, w tym truskawek.

4.13. Badanie obrazow spektralnych urzgdzeniem spektrofotometrycznym

Eksperyment przeprowadzono w kontrolowanych warunkach szklarniowych, w tunelu
foliowym w celu oceny wplywu zréznicowanego oswietlenia LED na wzrost oraz stan
fizjologiczny trzech gatunkow roslin uprawnych: Eruca sativa (rukola), Lactuca sativa (satata)
oraz Fragaria x ananassa Duchesne (truskawka). Badanie miato na celu identyfikacje réznic
w reakcjach roslin na cztery typy oswietlenia LED, zréznicowane pod wzgledem sktadu

widmowego oraz intensywnosci promieniowania:

* LED1 RW (Red-White),

» LED2 RWFR (Red-White-Far Red),
» LED3 RB (Red-Blue),

= LED4 BW (Blue-White).

System oswietlenia zainstalowany byt nad oddzielnymi poletkami do$wiadczalnymi, w sposéb
zapewniajgcy jednolite i powtarzalne warunki swietine w obrebie kazdego wariantu. Kazdy typ

oswietlenia stanowit osobny wariant doswiadczalny dla badanych gatunkéw ro$lin, przy czym

1 “Improving the stability of high-quality traits of berry in different environments and cultivation systems for the benefit
of European farmers and consumers.” Deliverable No. D1.1. Harmonized protocol for phenotyping strawberry,
raspberry and black currant. Projekt ten otrzymat dofinansowanie z programu badan naukowych i innowacji Unii
Europejskiej ,Horyzont 2020” na podstawie umowy ? dotacje nr 679303.
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warunki Srodowiskowe (temperatura, wilgotnos¢, nawadnianie) utrzymywano na statym

poziomie w trakcie catego okresu uprawy.

Okoto 20 dni po posadzeniu roslin (safaty i rukoli) dokonano oceny spektralnej ich stanu
fizjologicznego. Pomiaréw dokonano za pomocg przenosnego spektrometru ScanSpectrum
v4, dziatajgcego w zakresie dtugosci fal 400-1000 nm, o rozdzielczosci spektralnej FWHM 3
nm oraz stosunku sygnatu do szumu (SNR) = 500. Urzadzenie umozliwia szybki,
osmiosekundowy odczyt, a dzieki zintegrowanemu mocowaniu do lisci pozwala na doktadng
analize reflektancji in situ. Pomiaréw dokonywano w trybie odbiciowym, stosujgc materiat
zaciemniajgcy umieszczony po przeciwnej stronie liscia, celem wyeliminowania zaktécen

pochodzacych ze swiatta otoczenia.

Dla kazdego wariantu oswietlenia i kazdego gatunku rosliny wykonano po 25 indywidualnych
skanow spektralnych — po pie¢ skandéw z pieciu réznych roslin. Takie podejscie pozwolito na
udrednienie danych w sposob reprezentatywny dla catej uprawy. Grubos$¢ lisci nie byta
kompensowana w procesie analizy, poniewaz wptywa ona na poziom sygnatu w catym

spektrum, co traktowano jako dodatkowy parametr jakosciowy roslin.

Doswiadczenie przeprowadzono pigciokrotnie w réznych terminach, zachowujac mozliwie
identyczne warunki uprawy, co umozliwito ocene powtarzalnosci wynikow oraz ich odpornosci

na czynniki losowe.

Weryfikacji poprawnosci danych dokonano poprzez analize statystyczng oraz wizualng —
kazdy zestaw 25 spektirow poddano ocenie graficznej w celu identyfikacji obserwaciji
odstajgcych, charakteryzujgcych sie istotnie wyzszym odchyleniem standardowym. Analiza
nie wykazata obecnosci btednych lub zaktéconych pomiaréw, w zwigzku z czym wszystkie

dane zostaty uwzglednione w dalszych etapach opracowania wynikow.

Wizualna analiza przebiegu krzywych spektralnych umozliwita wstepng ocene stanu
fizjologicznego roslin. Zdrowe osobniki charakteryzowaty sie nizszg reflektancjg w zakresie
widzialnym, co jest zwigzane z intensywng absorpcjg promieniowania przez chlorofil (gteboka
zielen lisci), oraz wyzszg reflektancjg w zakresie bliskiej podczerwieni (NIR), wynikajgca z
niezaktdconej struktury komorkowej liscia. Porownanie spektrow pomiedzy roslinami pozwolito
na identyfikacje osobnikdw znajdujgcych sie w lepszej kondycji wegetacyjnej, co

przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Spektra dla UUID: b95002a7-309a-402b-b392-73a3bf218e84
Czerwone = Outliery (sredni z-score > 2)
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Rysunek 12. Przyktad szukania probek odstajgcych
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Rysunek 13. Poréwnanie usrednionych widm odbiciowych dla poszczegdlnych powtdrzen
eksperymentu w zalezno$ci od zastosowanego typu oSwietlenia.

Zrédio:https://www.researchgate.netffigure/Typical-reflectance-spectrum-of-a-healthy-and-stressed-

plant_figl_336870715
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ScanSpectrum is a rugged and
reliable handheld visible/near-infrared
spectrometer (400-1000 nm), ideally
suited to field measurements of plants
and for environmental sciences.

Rysunek 14. Urzgdzenie ScanSpectrum v4

W ramach analizy spektralnej wykonanej przy uzyciu systemu ScanSpectrum, okreslono
szereg wskaznikbw wegetacyjnych, pozwalajgcych na kompleksowg ocene stanu
fizjologicznego badanych ro$lin. Obliczenia oparto na danych spektralnych uzyskanych w
okreslonych zakresach diugosci fal, a kazdy z wyznaczonych wskaznikéw dostarcza informaciji

o réznych aspektach kondycji roslin.

Pierwszym z zastosowanych wskaznikéw jest NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), obliczany wedtug wzoru (NIR-Red)/(NIR+Red), gdzie Red to $rednia warto$¢ odbicia
w zakresie 660-680 nm, a NIR w zakresie 800—-880 nm. NDVI jest szeroko stosowanym
wskaznikiem do monitorowania zdrowia roslinnosci i ilosci biomasy. Wartosci tego indeksu
mieszczg sie w przedziale od 0 do 1, przy czym wyzsze warto$ci wskazujg na zdrowszg i

bardziej aktywng fotosyntetycznie roslinnos¢.

Drugim wskaznikiem jest PRI (Photochemical Reflectance Index), obliczany jako
(R531-R570)/(R531+R570). PRI umozliwia ocene wydajnosci fotosyntetycznej oraz wczesne
wykrywanie stresu u roslin. Zakres wartosci PRI wynosi od -1 do 1, a wyzsze wartosci
$wiadczg o lepszej kondyciji fizjologicznej rosliny.

W celu oceny poziomu nawodnienia ro$lin wykorzystano Water Stress Index (WSI),

definiowany jako stosunek wartosci odbicia przy 970 nm do odbicia przy 900 nm (R970/R900).
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Interpretacja wskaznika jest nastepujgca: wartoS¢ >1 wskazuje na wystepowanie stresu
wodnego, wartos¢ okoto 1 oznacza odpowiednie nawodnienie, natomiast wartos¢ <1 sugeruje

wysokie nawodnienie tkanek roslinnych.

Kolejnym parametrem jest Red-Edge Stress Index, wyznaczany ze wzoru
(R750-R705)/(R750+R705). Wskaznik ten stuzy do oceny stresu roslin w zakresie tzw.
czerwonej krawedzi spektrum. Wartos¢ 0 oznacza brak stresu, wartosci dodatnie swiadczg o
zdrowej roslinnosci, natomiast wartosci ujemne sygnalizujg wystepowanie stresu. Im wyzsza

wartos¢ indeksu, tym mniejszy poziom stresu fizjologicznego.

Analize stanu roslin uzupetniono poprzez wyznaczenie Chlorophyll Index (Clgreen), ktérego
wzor to (R750/R550)-1. Wskaznik ten koreluje z zawartoscig chlorofilu w lisciach roslin, a jego

wyzsze wartosci oznaczajg lepszg kondycje i intensywniejsze procesy fotosyntetyczne.

Ostatnim z badanych wskaznikéw byt Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index
(MCARI), obliczany wedtug wzoru (R700-R670)-0.2x(R700-R550)%(R700/R670). MCARI
umozliwia doktadniejszg ocene zawartosci chlorofilu oraz ogdlnego zdrowia roslin,
uwzgledniajgc zmienno$¢ w odbiciu w newralgicznych pasmach spektralnych. Wysokie

wartosci tego wskaznika swiadczg o wysokiej koncentracji chlorofilu i dobrej kondyc;ji roslin.

taczne zastosowanie powyzszych wskaznikbw umozliwia precyzyjng i wieloaspektowg ocene
stanu wegetacyjnego roslin, obejmujgcg zaréwno ich zdrowie, efektywnos¢ fotosyntezy, jak i

reakcje na czynniki stresowe.
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Fotografia 21. Ocena stanu wegetacyjnego roslin pszenicy przy pomocy ScanSpectrum v4

4.14. Metodyka badan polowych

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym na dwdch polach
uprawnych z zastosowaniem odmiany pszenicy ozimej BATAJA. Giéwnym celem badan byto
okreslenie wptywu zastosowania odcieku pozywki wykorzystywanej w fertygacji truskawki
uprawianej w tunelach na plonowanie oraz jako$¢ ziarna pszenicy w odniesieniu do kontroli
(bez dodatkowego nawozenia) oraz dodatkowym nawozeniem standardowo stosowanym
mikroelementowego nawozem dolistnym PLONVIT® ZBOZA.

Na kazdym z po6l zatozono doswiadczenie w czterech wariantach nawozeniowych:

» Wariant |: aplikacja odcieku pozywki w dawce 2000 I/ha,

» Wariant Il: aplikacja odcieku pozywki w czterech dawkach po 2000 I/ha (tagcznie 8000
I/ha),

=  Wariant lll (kontrola): brak aplikacji odcieku pozywki (0 I/ha),
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= Wariant 1V: zastosowanie komercyjnego nawozu dolistnego PLONVIT® ZBOZA

zgodnie z zaleceniami producenta (1 I/ha).

Warianty |, Il oraz lll realizowano réwnolegle na obu polach, natomiast wariant IV zostat
wdrozony wylgcznie na drugim polu (Rysunek 15). Na wszystkich poletkach wykonano
jednolite nawozenie przedsiewne saletrg amonowg ZAKSAN (33,5% N) w fgcznej dawce 300
kg/ha, aplikowang w dwoch réwnych dawkach. Odciek pozywki, wykorzystywany w wariantach
I i ll, pochodzit z systemu nawadniania truskawek prowadzonych w uprawie tunelowej w
podiozu substratowym, gdzie stosowano zbilansowang pozywke bogatg w mikro- i

makroelementy.

Rysunek 15. Oznaczenie uktadow doswiadczen z pszenicg na ortofotomapie. (stan sprzed
zatozenia doswiadczenia)

W ramach do$wiadczenia, w kazdym z czterech wariantéw wylosowano po 20 punktéw

badawczych. W wybranych punktach przeprowadzono pomiary spektrometryczne z

( )
L 61 )
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wykorzystaniem urzgdzenia ScanSpectrum v4, a takze wykonano zbiér metréwki dla oceny
plonu i cech jakosciowych ziarna. Dodatkowo, zaplanowano szczegétowe analizy substratu
kokosowego, pozywki oraz odcieku, z uwzglednieniem ich parametréw fizykochemicznych i
zawartosci sktadnikow pokarmowych. Sktad zastosowanego odcieku charakteryzowat sie
m.in. odczynem pH 6,27, przewodnoscig elektryczng EC 1,17 mS/cm, oraz obecnoscig takich
sktadnikow jak azot (89 mg/dm?® N-NO;), fosfor (24 mg/dm? P), potas (95 mg/dm? K), wapn (82
mg/dm? Ca), magnez (17 mg/dm?® Mg), a takze mikroelementy, w tym Zelazo, mangan, cynk,
miedz i bor. W przypadku wariantu 1V zastosowano dolistny naw6z PLONVIT® ZBOZA,
zawierajgcy azot catkowity (5,0%), tlenek magnezu (2,0%), tritlenek siarki (6,5%) oraz peten
zestaw mikroelementéw w formach tatwo przyswajalnych przez rosliny. Technologia
NUTRIBOOST™ zawarta w nawozie umozliwia skuteczne pobieranie sktadnikow przez liscie

i sprzyja intensyfikacji proceséw metabolicznych w roslinie.

W celu poréwnania efektywnosci nawozenia pochodzgcego z zastosowanego odcieku
pozywki oraz komercyjnego $rodka dolistnego PLONVIT® ZBOZA, dokonano przeliczenia
ilosci dostarczanych sktadnikéw pokarmowych na jednostke powierzchni (g/ha) w odniesieniu
do rzeczywistych dawek aplikacyjnych. Tabela 3 zawiera zestawienie masy poszczegodinych

sktadnikow dostarczanych w ww. dawkach.

Tabela 3. Skfad makro i mikroelementéw w zastosowanych dawkach nawozenia dolistnego

Sktadnik PLONVIT® (1 I/ha) Odciek 2000 I/ha Odciek 8000 I/ha
(9/ha) (g/ha) (g/ha)
Azot (N) 67,5 183,3 733,2
Magnez
Siarka (S) 35,2 36 144
Bor (B) 0,54 0.8 3.2
Miedz (Cu) 5,4 0.04 0.16
Zelazo (Fe) 23 1,52 6,08
Mangan
(Mn) 23 1 4
Cynk (Zn) 17 0,5 5
Fosfor (P) — 48 192
Potas (K) — 190 760
Wapn (Ca) — 164 656

Analiza wykazata, iz odciek pozywki, szczegdlnie w dawce 8000 I/ha, dostarcza znacznie
wyzsze ilosci makrosktadnikow, takich jak azot (733,2 g/ha), potas (760 g/ha), wapn (656
g/ha), fosfor (192 g/ha) czy magnez (136 g/ha), ktére mogg istotnie wptywaé na wzrost

biomasy i plonowanie roslin. Z kolei srodek PLONVIT®, mimo niskiej dawki aplikacyjnej,
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wyrézniat sie wysoka koncentracjg mikroelementow — gtéwnie zelaza (23 g/ha), manganu (23

g/ha), cynku (17 g/ha) oraz miedzi (5,4 g/ha), ktérych ilos¢ w odcieku byta znaczaco nizsza.

Wyniki te wskazujg, ze odciek moze stanowi¢ cenne zrédto sktadnikéw pokarmowych,
zwlaszcza w kontekscie nawozenia podstawowego upraw polowych. Jednoczesnie
PLONVIT® ZBOZA wykazuje potencjat jako uzupetniajgcy nawoz mikroelementowy,
szczegolnie efektywny w aplikacji dolistnej. Zastosowanie obu zrédet nawozenia moze
prowadzi¢ do synergicznego efektu, umozliwiajgcego zaréwno zaspokojenie potrzeb
pokarmowych roslin, jak i optymalizacje wykorzystania produktow ubocznych z upraw

tunelowych.

Analize wynikéw odniesiono do warunkéw siedliskowych kazdego pola, w tym parametréw
gleby, takich jak pH, zasobno$¢ w fosfor, potas i magnez, a takze potrzeby wapnowania. Na
obu polach gleby zakwalifikowano jako lekkie, o odczynie od kwasnego do lekko kwasnego, z
wysokg zasobnoscig w sktadniki mineralne, przy czym wykazano lokalne zréznicowanie w

zakresie zasobnosci i pH.

Doswiadczenie ma na celu ocene mozliwosci zagospodarowania produktéw ubocznych
pochodzgcych z upraw tunelowych truskawki w kontekscie ich potencjalnego wykorzystania w

nawozeniu upraw polowych, jako alternatywy dla tradycyjnych nawozéw mineralnych.

4.15. Statystyczne opracowanie wynikow badan

W celu opracowania wynikbw badah zastosowano szereg metod statystycznych,
umozliwiajgcych kompleksowg analize uzyskanych danych. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono analize statystyk opisowych, obejmujgcg podstawowe miary tendenc;ji
centralnej, takie jak Srednia arytmetyczna, mediana oraz dominanta, a takze miary
zréznicowania, w tym odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci. Pozwolito to na

uzyskanie ogolnego obrazu zbioru danych oraz okreslenie stopnia ich rozproszenia.

W celu graficznej prezentacji wielowymiarowych wynikéw zastosowano wykresy radarowe,
ktére umozliwity jednoczesne przedstawienie wartoéci dla wielu zmiennych. Dzieki tej
metodzie mozliwe byto wizualne poréwnanie analizowanych obiektéw oraz identyfikacja

ewentualnych wzorcéw w strukturze danych.

Do oceny istotnosci réznic pomiedzy grupami zastosowano analize wariancji (ANOVA).
Metoda ta pozwolita na weryfikacje hipotezy o réwnosci srednich w réznych grupach
badawczych oraz okre$lenie, czy zaobserwowane roznice byly statystycznie istotne. W
przypadku stwierdzenia istotnych réznic zastosowano dodatkowe testy post-hoc, ktore

umozliwity identyfikacje par grup odpowiedzialnych za te réznice.
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W celu redukcji wymiarowo$ci danych oraz identyfikacji gtdbwnych sktadowych struktury
badanych zmiennych przeprowadzono analize gtéwnych sktadowych (PCA). Metoda ta
umozliwita transformacje zbioru zmiennych skorelowanych na nowy zbiér zmiennych
niezaleznych, co pozwolito na lepsze zrozumienie relacji pomiedzy badanymi czynnikami oraz

redukcje liczby zmiennych w dalszej analizie.

W przypadku analizy danych pochodzacych z badanh ankietowych zastosowano odpowiednie
metody statystyczne, uwzgledniajgce zaréwno pytania o charakterze ilosciowym, jak i
jakosciowym. Oceniono rozktady odpowiedzi, obliczono podstawowe statystyki opisowe oraz
przeanalizowano zaleznosci pomiedzy zmiennymi. W celu weryfikacji zaleznosci pomiedzy
zmiennymi kategorialnymi przeprowadzono test chi-kwadrat, ktéry pozwolit na ocene
zgodnosci rozktadow empirycznych z rozktadami teoretycznymi oraz okreslenie, czy istniejg

statystycznie istotne zwigzki pomiedzy analizowanymi zmiennymi.

Zastosowanie powyzszych metod pozwolito na kompleksowg i wieloaspektowg analize
uzyskanych wynikéw, umozliwiajac zaréwno eksploracje struktury danych, jak i ocene
istotnosci statystycznej obserwowanych zaleznosci. Dzigki temu mozliwe byto wyciagniecie

rzetelnych i naukowo uzasadnionych wnioskéw dotyczgcych badanego zagadnienia.

5. Wyniki badan

5.1. Ocena wptywu rodzaju oswietlenia LED na wzrost i kondycje sataty w systemie

akwaponicznym
5.1.1. Ocena cech plonotwérczych i jakosci

Badanie miato na celu ocene wptywu réznych wariantow oswietlenia LED na rozwdj sataty
uprawianej w warunkach akwaponicznych. Eksperyment przeprowadzono w warunkach
kontrolowanych, gdzie jedynym zrédtem Swiatta byly sztuczne systemy oswietleniowe. Jako
punkt odniesienia (kontrole) przyjeto Srednie wartosci uzyskane w dwoch niezaleznych
doswiadczeniach, w ktérych zastosowano swietléwki o barwie zimnej (6500 K) i barwie cieptej
(3000 K).

Ocenie poddano osiem cech roslin, z czego szes$¢ byto wartosciami subiektywnymi ocenianymi
w skali eksperckiej od 0 do 5, gdzie 0 oznaczato brak danej cechy, a 5 jej najwyzszg wartosc
(Tabela 4). Dwie pozostate cechy, tj. Swieza masa i liczba lisci, miaty charakter wartosci
mierzalnych. Wszystkie pomiary byly powtarzane pieciokrotnie w kazdym wariancie

osSwietlenia.

Tabela 4. Srednie wyniki oceny plonu i jako$ci sataty
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Oswietle Ogolna Zielonos¢ | Chlor | Nekr | Wyréwn Sztywnosc¢ i Swieza Liczba
nie kondycja lisci ozy ozy anie wiotkos¢ masa lisci
Kontrolal 3,8 4 0 0 3,6 4 157,78 24,2
Kontrola2 3 3 0 0 2 3 94,54 16,6
Kontrola 3,4 3,5 0 0 2,8 3,5 126,16 20,4
LED 1 -
5 5 0 0 5 5 204,5 38,4
RW
LED 2 -
5 4 0 0 5 5 225,54 39,6
RWFR
LED 3 -
5 5 0 0 4,8 5 138,7 30,8
RB
LED 4 -
5 5 0 0 5 5 129,38 35,2
BW

Z uwagi na brak zmiennosci cech ,Chlorozy” oraz ,Nekrozy” (wszystkie wartosci réwne 0),
zostaly one wytgczone z dalszej analizy statystycznej. Porownanie wptywu ré6znych wariantow
oswietlenia na kondycje i wzrost sataty wskazuje na istotne réznice pomiedzy kontrolg a
oswietleniem LED. Oceniajgc 0gdlng kondycje oraz zielono$¢ lisci, mozemy zaobserwowac,
iz wariant kontrolny uzyskat nizsze oceny ogolnej kondycji (3,4) oraz zielonosci lisci (3,5) w
porownaniu do wszystkich wariantow LED, ktore uzyskaty wartos¢ maksymalng (5) z
wyjatkiem wariantu LED 2 - RWFR, gdzie zielonos¢ lisci oceniono na 4. Oznacza to, ze
zastosowanie diod LED poprawito zaréwno zdrowotnos¢, jak i intensywnos¢é wybarwienia lisci
w stosunku do swietldwek fluorescencyjnych. Wptyw odwietlenia na wyréwnanie roslin oraz
sztywnosé/wiotkosS¢ byt zauwazalny. Parametry te byty wyraznie nizsze w kontroli (2,8 dla
wyréwnania i 3,5 dla sztywnosci/wiotkosci) niz w wariantach LED. Oswietlenie LED przyczynito
sie do lepszego wyréwnania roslin i wiekszej sztywnoéci lisci, co jest korzystnym efektem dla
jakosci handlowej sataty. Wariant LED 3 - RB uzyskat minimalnie nizszg ocene wyréwnania
(4,8), co moze sugerowac, ze ten zakres spektrum nie sprzyjat uzyskaniu petnej jednorodnosci

roslin (Rysunek 16, Rysunek 17).
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Rysunek 16. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci plonu sataty w podziale na zastosowane
oSwietlenie
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Rysunek 17. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci plonu sataty w podziale na zastosowane
oSwietlenie

Pomiary ilosciowe $wiezej masy oraz liczby lisci na roslinie potwierdzity obserwacje wizualne.
Najnizszg swiezg mase uzyskano w kontroli (126,16 g), natomiast najwyzszg w wariantach
LED 2 - RWFR (225,54 g) oraz LED 1 - RW (204,5 g). Oswietlenie LED, szczegdlnie warianty
RWFR i RW, znaczgaco wptynety na wzrost biomasy roslin. Podobng zaleznosc¢
zaobserwowano dla liczby lisci — kontrola wykazata Srednig wartos¢ 20,4 liscia, podczas gdy
w warunkach oswietlenia LED wartos¢ ta wynosita od 30,8 (LED 3 - RB) do 39,6 (LED 2 -
RWFR) (Rysunek 18). Oswietlenie LED wptyneto wiec nie tylko na zwiekszenie masy roslin,

ale takze na ich lepsze rozkrzewienie.

Podsumowujgc, zastosowanie oswietlenia LED w uprawie akwaponicznej sataty wyraznie
poprawito jej kondycje, wyrdwnanie oraz parametry wzrostu w poréwnaniu do tradycyjnych
Swietléwek fluorescencyjnych. Najlepsze efekty uzyskano w wariancie LED 2 - RWFR, gdzie
zaobserwowano najwyzsze wartosci swiezej masy oraz liczby lisci. Wariant LED 1 - RW

réwniez wykazywat wysokie wartosci tych parametréw.

Oswietlenie LED nie tylko sprzyjato intensywniejszemu wybarwieniu lisci i poprawie struktury
roslin, ale takze prowadzito do wiekszego przyrostu biomasy, co moze mie¢ istotne znaczenie

dla optymalizacji produkcji sataty w systemach akwaponicznych.
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Rysunek 18. Srednie warto$ci plonu sataty w podziale na zastosowane o$wietlenie

Analiza wskaznika ilorazowego dla ocenianych i mierzonych cech sataty w zaleznosci

od rodzaju oswietlenia LED

Aby ufatwi¢ poréwnanie wptywu réznych wariantow oswietlenia LED na kondycje i wzrost
safaty, obliczono wskaznik ilorazowy dla kazdej cechy. Wskaznik ten przedstawia stosunek
wartoéci danej cechy uzyskanej w warunkach oswietlenia LED do wartosci uzyskanej w
kontroli (Swietléwki fluorescencyjne). Warto$¢ réwna 1 oznacza brak réznicy w stosunku do
kontroli, wartosci powyzej 1 wskazujg na wzrost danej cechy, natomiast wartosci ponizej 1

(ktére w tym przypadku nie wystgpity) oznaczatyby jej obnizenie.

Poréwnujgc wyznaczone ilorazy wartosci uzyskanej dla oswietlenia LED wzgledem kontroli
zauwazamy (Rysunek 19, Rysunek 20), ze ogdlna kondycja dla wszystkich wariantéw LED
wskaznik wyniost 1,47, co oznacza poprawe tej cechy 0 47% w stosunku do kontroli. Zielono$¢
lisci wykazywata natomiast wiekszg zmienno$¢é — w wiekszosci wariantéw LED wartos¢ ta
wynosita 1,43, co wskazuje na wzrost 0 43%, jednak w wariancie LED 2 - RWFR wskaznik byt
nizszy (1,14), co moze oznaczaé nieco mniejszg intensywnos¢ wybarwienia lisci w poréwnaniu

do innych wariantéw LED.

Wskaznik wyréwnania roslin byt najwyzszy i wynosit od 1,71 do 1,79, co oznacza, ze

os$wietlenie LED znaczaco poprawito jednorodnos¢ roslin w poréwnaniu do kontroli. Oznacza
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to, ze w warunkach oswietlenia LED rosliny byty bardziej jednolite pod wzgledem wielkosci i

rozwoju.

Sztywnos¢ i wiotkos¢ w kazdym wariancie LED byta wyzsza o 43% wzgledem kontroli
(wskaznik 1,43). Swiadczy to o lepszej strukturze lisci w warunkach LED, co moze wptywaé

na jakos¢ handlowg sataty.

Najwieksze réznice pomiedzy wariantami LED, a kontrolg zaobserwowano w parametrach
wzrostowych. Swieza masa ro$lin w warunkach LED byta wyzsza od kontroli, jednak réznice
pomiedzy wariantami byty znaczne. Najwiekszy przyrost biomasy odnotowano w wariancie
LED 2 - RWFR (wskaznik 1,79, co oznacza wzrost o 79%) oraz LED 1 - RW (wskaznik 1,62,
wzrost 0 62%). Warianty LED 3 - RB oraz LED 4 - BW wykazywaty natomiast nizsze wartosci
wskaznika (1,1 oraz 1,03), co sugeruje, ze te konfiguracje spektralne byty mniej efektywne w

zwiekszaniu biomasy sataty.

Liczba lisci we wszystkich wariantach LED byta istotnie wyzsza niz w kontroli. Najwiekszy
wzrost zaobserwowano w wariancie LED 2 - RWFR (wskaznik 1,94, wzrost 0 94%) oraz LED
1 - RW (wskaznik 1,88, wzrost o 88%). Warianty LED 4 - BW i LED 3 - RB wykazaty nieco

mniejsze wartosci (1,73 1 1,51), jednak wcigz wyraznie przewyzszajgce kontrole.

Podsumowujgc, analiza wskaznika ilorazowego potwierdza pozytywny wptyw oswietlenia LED

na wzrost i jakos¢ sataty w poréwnaniu do tradycyjnych swietléwek fluorescencyjnych.

Wszystkie warianty LED poprawity ogdlng kondycje, wyrownanie oraz sztywno$¢ roslin, co
moze wptywac na ich wyzszg wartos¢ handlowg. Zielono$¢ lisci byta znaczaco lepsza w
wiekszos$ci wariantéw LED, cho¢ LED 2 - RWFR wykazat w tym aspekcie nieco nizszg wartosc
wskaznika. Najwieksze przyrosty biomasy i liczby lisci uzyskano w wariantach LED 2 - RWFR
i LED 1 - RW, co sugeruje ich najwiekszg efektywnos¢ dla produkcji sataty w systemach
akwaponicznych. Warianty LED 3 - RB i LED 4 - BW, mimo ze poprawity oceniane cechy w

stosunku do kontroli, byly mniej efektywne w zwigkszaniu $wiezej masy roslin.

Wyniki te mogg byc istotne dla praktyki rolniczej, wskazujgc na mozliwos¢ optymalizacji sktadu
spektrum Swiatta LED w celu uzyskania najlepszych efektow wzrostowych i jakosciowych

sataty uprawianej w systemach akwaponicznych.
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Rysunek 19. Wskazniki ilorazu warto$ci plonu i jakoSci sataty doswietlanych do kontroli w
podziale na zastosowane os$wietlenie
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Rysunek 20. Wsskazniki ilorazu warto$ci plonu i jakoSci sataty doswietlanych do kontroli
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5.1.2. Analiza wptywu rodzaju oswietlenia na cechy sensoryczne sataty

Na podstawie badania panelu konsumenckiego otrzymano wyniki, gdzie srednie wartosci
przedstawia Tabela 5 i Rysunek 21. Najwyzszg ogolng pozgdalnos¢ odnotowano dla
wariantéw LED 1 - RW (4,44) oraz LED 2 - RWFR (4,33), co wskazuje na ich najwiekszg
atrakcyjnos¢ sensoryczng wsrod ocenianych wariantéw. Dla poréwnania, kontrola uzyskata

wynik 3,0, co oznacza istotng poprawe w wariantach LED.

Podobny trend zaobserwowano takze w przypadku ogoélnej oceny, gdzie najwyzszy wynik
uzyskat wariant LED 2 - RWFR (4,50), a nastepnie LED 1 — RW (4,44). Warianty te byly
wyraznie lepiej oceniane niz kontrola (3,14), co wskazuje na pozytywny wptyw okreslonych

spektréw swiatta na walory sensoryczne sataty.

Kruchos$¢ lisci byta najwyzsza w wariancie LED 2 - RWFR (4,56), co sugeruje, ze to oswietlenie
sprzyjato bardziej chrupigcej strukturze lisci. Wysokg krucho$é odnotowano réwniez dla LED

1 - RW (4,22), natomiast kontrola uzyskata nizszy wynik (3,61).

Twardos¢ lisci réwniez byta najwyzsza w wariancie LED 2 - RWFR (3,89), co oznacza, ze liscie
byly bardziej zwarte i miaty lepszg strukture mechaniczng. Porownujgc z kontrolg (2,72),

os$wietlenie LED miato wyrazny wptyw na ten parametr.

Smak stodki byt najwyrazniej zaznaczony w wariancie LED 1 - RW (4,0), co moze wskazywac
na intensyfikacje syntezy cukréw pod tym spektrum Swiatta. Wysokg wartos¢ uzyskat rowniez

LED 3 - RB (3,94), podczas gdy kontrola osiggnetfa jedynie 2,39.

Smak trawiasty byt bardziej intensywny w wariancie LED 2 - RWFR (2,33) i zblizony do

wartosci kontrolnej (2,28), co oznacza niewielkg roznice pomiedzy prébami.

Smak gorzki miat najnizszg intensywnos$¢ w wariancie LED 3 - RB (0,56) oraz LED 1 - RW

(1,11), co moze by¢ korzystne dla akceptacji konsumenckiej. Wartos¢ w kontroli wynosita 1,22.

Smak stechly, kwasny i piekgcy byty nisko oceniane we wszystkich wariantach, co wskazuje

na brak negatywnego wptywu oswietlenia LED na te cechy.

Podsumowujgc, najlepiej ocenianym wariantem pod wzgledem cech sensorycznych byt LED

2 - RWFR, ktory uzyskat najwyzsze wartosci dla ogolnej oceny, kruchosci oraz twardosci lisci.

LED 1 - RW wykazat najlepszy wptyw na smak stodki, co moze miec istotne znaczenie dla
preferencji konsumenckich. LED 3 - RB wyrdzniat sie niskim natezeniem smaku gorzkiego, co
moze zwiekszac akceptacje produktu. Wariant LED 4 - BW osiggnagt umiarkowane wyniki, nie

dominujgc w zadnym z kluczowych parametréw.
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Mozemy stwierdzic, iz odwietlenie LED miato istotny wptyw na poprawe cech sensorycznych

sataty w poréwnaniu do kontroli, przy czym najwieksze korzysci zaobserwowano w wariantach
LED 2 - RWFRIiLED 1 -RW.

Tabela 5. Srednie wyniki oceny konsumenckiej safaty

0Ogoin
g Kruch | Tward Smak Smak Smak | Smak | Ogéin
Oswietle a . . Smak . Smak } .
) . os¢ os¢ trawia .| stecht | kwasn | piekac a
nie pozad L . stodki gorzki
. lisci lisci sty y y y ocena
alnosé
Kontrolal | 3,17 3,89 2,89 2,33 2,11 1,11 0,56 0,67 0,33 3,11
Kontrola2 | 2,83 3,33 2,56 2,44 2,44 1,33 0,56 0,56 0,22 3,17
Kontrola
($rednia
wartosé
) 3,00 3,61 2,72 2,39 2,28 1,22 0,56 0,61 0,28 3,14
Kontroli 1
i Kontroli
2)
LED 1 -
4,44 4,22 3,56 4,00 1,67 1,11 0,33 0,22 0,11 4,44
RW
LED 2 -
4,33 4,56 3,89 3,22 2,33 1,44 0,22 0,67 0,28 4,50
RWFR
LED 3 -
RB 3,44 3,39 2,56 3,94 1,56 0,56 0,44 0,44 0,22 4,00
LED 4 -
BW 3,89 3,67 2,94 2,89 1,89 0,78 0,44 0,44 0,22 3,72
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Ogolna pozadalnosc

Ogolna ocena Kruchosc lisci

Smak piekacy Twardosc lisci

Smak kwasny Smak stodki
Smak stechty Smak trawiasty
Smak gorzki
e KONErOla = ED 1 - RW LED 2 - RWFR LED 3-RB === |ED 4 -BW

Rysunek 21. Srednie wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych sataty w skali od 0
do 5.

Wzgledna analiza wptywu oswietlenia LED na cechy sensoryczne sataty

Aby okresli¢ wptyw réznych wariantdw oswietlenia LED na cechy sensoryczne sataty,
dokonano poréwnania wartosci srednich dla poszczegodlnych wariantow z kontrolg, stosujgc
wskaznik ilorazowy. Wartosci powyzej 1 oznaczajg poprawe danej cechy w poréownaniu do
kontroli, natomiast wartosci ponizej 1 wskazujg na jej ostabienie. Wartosci procentowe
przedstawiajg wzgledng zmiane danej cechy w stosunku do kontroli (Rysunek 22, Rysunek
23).

Najwiekszy wzrost ogolnej pozadalnosci odnotowano dla LED 1 - RW (+48,1%) oraz LED 2 -
RWFR (+44,4%), co potwierdza ich silny, pozytywny wptyw na atrakcyjno$¢ sensoryczng
safaty. Ocena ogdlna byta najwyzsza dla LED 2 - RWFR (+43,4%) oraz LED 1 - RW (+41,6%),
co wskazuje na wyrazng poprawe odbioru produktu przez panel konsumencki. Warianty LED
3 - RB (+27,4%) i LED 4 - BW (+18,6%) miaty mniejszy wptyw, jednak réwniez poprawiaty

0g0Ing ocene w stosunku do kontroli.

Tekstura lisci (kruchos¢ i twardos¢) przedstawiata sie nastepujgco. Kruchosé lisci wzrosta
najbardziej dla LED 2 - RWFR (+26,2%), co oznacza, ze liscie byty bardziej chrupkie w

poréwnaniu do kontroli. LED 1 - RW poprawit kruchos$¢ o 16,9%, co réwniez stanowi istotng
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roznice. LED 3 - RB zmniejszyt krucho$¢ o 6,1%, co moze wskazywa¢ na bardziej migkkie
liscie. Najwiekszy wzrost twardosci lisci uzyskano dla LED 2 - RWFR (+42,8%), co sugeruje,
ze struktura lisci byta bardziej zwarta. LED 1 - RW zwiekszyt twardos¢ lisci o 30,6%, natomiast

LED 3 - RB nie wptynat na ten parametr w sposéb istotny (-6,1%).

Profil smakowy to zespdt cech na ktore wptyw miato zastosowane oswietlenie. Smak stodki
byt najbardziej intensyfikowany przez LED 1 - RW (+67,5%) oraz LED 3 - RB (+65,1%), co
sugeruje wiekszg zawartos¢ cukrow w lisciach. LED 2 - RWFR zwiekszyt stodycz o 34,9%, a
LED 4 - BW 0 20,9%. Smak trawiasty ulegt niewielkiej zmianie dla LED 2 - RWFR (+2,4%),
natomiast LED 1 - RW (-26,8%) i LED 3 - RB (-31,7%) znaczgco obnizyty te ceche, co moze
by¢ korzystne dla percepcji konsumentéw. Smak gorzki zostat najbardziej zredukowany przez
LED 3 - RB (-54,5%) oraz LED 4 - BW (-36,3%), co wskazuje na nizszg percepcje tej
niepozadanej cechy. Smak stechty zostat najbardziej zredukowany przez LED 2 - RWFR (-
60,1%), LED 1 - RW (-40,1%) oraz LED 4 - BW (-20,1%), co sugeruje lepszg swiezos¢
produktu. Smak kwasny byt najnizszy dla LED 1 - RW (-63,7%), natomiast LED 2 - RWFR
wykazywat wzrost (+9,1%). Smak piekgcy pozostat na podobnym poziomie w stosunku do

kontroli, z najwiekszym obnizeniem dla LED 1 - RW (-60%).
Podsumowujgc mozna stwierdzic, iz:

LED 2 - RWFR okazat sie najkorzystniejszym wariantem pod wzgledem poprawy struktury lisci
(kruchoéci i twardosci), a takze ogodlnej oceny sensorycznej (+43,4%). LED 1 - RW znaczgco
zwiekszat intensywno$¢ smaku stodkiego (+67,5%) oraz poprawiat ogdlng pozadalnosc
(+48,1%). LED 3 - RB najlepiej redukowat smak gorzki (-54,5%), co moze poprawiac
akceptacje konsumencka. LED 4 - BW wykazywat umiarkowane zmiany, nie dominujgc w

zadnym z kluczowych aspektéw.

Oswietlenie LED miato istotny wptyw na poprawe waloréw sensorycznych sataty, a dobor
odpowiedniego spektrum sSwiatta moze by¢ kluczowy w ksztattowaniu jakosci koncowego

produktu.
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Rysunek 22. llorazy wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych sataty z podziatem
na rodzaj oswietlenia.
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Rysunek 23. llorazy wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych safaty.
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5.1.3. Analiza chemiczna zawartosci makro i mikro elementow oraz substancji chemicznych

w roslinach sataty

Rosliny sataty, po zbiorze oraz przeprowadzeniu oceny plonu, jego jakosci i preferencji
konsumenckich, zostaty przekazane do akredytowanego laboratorium celem oznaczenia
zawartosci wybranych zwigzkéw chemicznych i pierwiastkow. Analizowano wptyw
zastosowanych wariantéw oswietlenia LED, poréwnujac wyniki z wartosciami uzyskanymi dla
préby kontrolnej, ktérg wyznaczono jako wartosci srednie dwoch kontroli, gdzie rosliny byty
doswietlane swiattem biatym zimnym o temperaturze barwowej 6500 K oraz swiattem biatym

cieptym o temperaturze barwowej 3000 K.
Sklad makro i mikroelementéw w roslinach sataty
Miedz (Cu)

Najwyzsze stezenie miedzi odnotowano w kontroli (0,255 mg/kg s.m.), a najnizsze przy LED
2 - RWFR (0,16 mg/kg), co oznacza redukcje az o 37,3%. Wszystkie warianty LED
powodowaty spadki zawartosci Cu — najmniejszy w LED 1i 3 (-17,6%). Miedz jest sktadnikiem
enzymow fotosyntetycznych i antyoksydacyjnych, dlatego jej obnizenie moze wptywaé na stres
oksydacyjny i jakos¢ fizjologiczng roslin. Wyrazna redukcja moze wskazywaé, ze czerwone
spektrum (RW i RWFR) ogranicza jej przyswajanie.

Mangan (Mn)

Najwyzszy poziom manganu zanotowano w LED 4 - BW (0,48 mg/kg), co oznacza wzrost o
12,9% wzgledem kontroli. Najnizsze wartosci wystgpity w LED 3 - RB (0,32 mg/kg; spadek o
24,7%). Warianty LED 1 i 2 réwniez obnizyty zawarto$¢ Mn. Ze wzgledu na udziat manganu w
fotosystemie I, jego spadki mogg ogranicza¢ wydajnosc fotosyntezy. Wzrost pod wptywem

BW moze wskazywac na korzystny wptyw petnego widma na redystrybucje tego pierwiastka.
Fosfor (P)

Najwiekszg zawartos¢ fosforu odnotowano dla LED 4 - BW (247 mg/kg), co stanowi wzrost o
13,3% wzgledem kontroli. Najmniej P zawieraty rosliny w LED 2 (204 mg/kg; spadek o0 6,4%).
Wszystkie inne warianty LED zwiekszaty zawartos¢ fosforu. Fosfor jest kluczowy dla
metabolizmu energetycznego, a jego wzrost w LED 4 moze wskazywac na korzystne warunki

do syntezy ATP i fosfolipidéw.
Potas (K)

Warto$¢ potasu byta najwyzsza w kontroli (3210,5 mg/kg), a najnizsza przy LED 2 (2930

mg/kg), co oznacza spadek o0 9%. Warianty LED 1 i 3 wykazywaty niewielkie obnizenie (-0,7%
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i -1,4%). LED 4 zredukowat poziom K o 4,2%. Poniewaz potas odgrywa role w regulaciji
gospodarki wodnej i aktywnosci enzymatycznej, zmniejszone wartosci mogg oznaczaé
stabszg regulacje osmotyczng u roslin doswietlanych swiattem o dominujgcym czerwonym i

dalekiej czerwieni spektrum.
Magnez (Mg)

Najwyzszg zawarto$¢ Mg stwierdzono przy LED 4 (103 mg/kg), co oznacza wzrost o 8%
wzgledem kontroli. Najnizszy poziom wystgpit w LED 3 (88,8 mg/kg; spadek o 6,9%). Magnez
jako centralny atom czgsteczki chlorofilu jest istotnym wskaznikiem aktywnosci
fotosyntetycznej. Wzrost pod wptywem swiatta BW moze swiadczy¢ o korzystnym wplywie

tego spektrum na synteze chlorofilu.
Waph (Ca)

Najwyzszy poziom Ca réwniez zaobserwowano dla LED 4 (379 mg/kg), co stanowi wzrost o
6,6%. LED 1 i 3 wykazaty spadki rzedu 4-5%, a LED 2 tylko o 0,5%. Waph jest sktadnikiem
strukturalnym $cian komérkowych i jego wzrost w BW moze wskazywac na bardziej stabilne

tkanki lisciowe, co przekfada sie na jakos¢ przechowalnicza.
Bor (B)

Bor wystepowat w najwiekszym stezeniu w LED 4 (0,95 mg/kg), co oznacza wzrost o 13,1%
wzgledem kontroli. Najnizszy poziom byt w LED 1 (0,79 mg/kg; spadek o0 6%), aw LED 2i 3
wartosci byty zblizone do kontroli. Bor odgrywa role w rozwoju tkanek merystematycznych,

wiec wzrost jego zawartosci moze korzystnie wptywac na jakos¢ rosliny i rozwaj lisci.
Zelazo (Fe)

Zawartos¢ zelaza wzrosta we wszystkich wariantach LED, przy czym najwyzsza wartos¢
wystgpita dla LED 4 (2,41 mg/kg), co oznacza wzrost 0 52,5%. Najmniejsze zwigkszenie miato
miejsce w LED 1 (19%). LED 3 i 2 rowniez wykazywatly znaczne wzrosty. Zelazo uczestniczy
w transporcie elektronow i oddychaniu komérkowym — jego wyrazny wzrost moze wskazywac
na zwiekszong aktywnosc¢ metaboliczng pod wptywem Swiatta LED, szczegdlnie przy petnym
widmie.

Sod (Na)

Najwyzszy poziom sodu wystgpit dla LED 4 (27,1 mg/kg), co oznacza wzrost 0 3%. Najnizszy
poziom — LED 2 (24,6 mg/kg; spadek o0 6,6%). Warianty LED nie wptywaty istotnie na poziom

sodu, a niewielkie wahania mogg wynika¢ z mechanizméw regulacji wodnej i pasywnego

transportu.

Cynk (Zn)
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Cynk wystepowat w najwiekszym stezeniu w kontroli (1,135 mg/kg), a najmniej w LED 2 (0,75
mg/kg; spadek o 34,3%). Pozostate warianty LED réwniez powodowaty spadki — najwiekszy w
LED 1 (-17,2%). Cynk jest kofaktorem enzymatycznym — jego redukcja moze niekorzystnie

wptywac na odpornos¢ i metabolizm roslin.
Sucha masa (sm)

Najwyzsza zawarto$¢ suchej masy byta rowniez w LED 4 (3,93 g; +20,6% wzgledem kontroli),
a najnizsza w LED 2 (3,34 g; +2,4%). LED 1 i 3 wykazaty wzrosty odpowiednio o 18,3% i
20,2%. Swiadczy to o korzystnym wplywie $wiatta LED, szczegdlnie BW, na zageszczenie
biomasy i warto$¢ handlowa lisci.
e ONtrola s ED 1- RW LED 2 - RWFR LED 3-RB === |ED 4 -BW
Cu

1.6

sucha masa Mn
14

12

sm

psm

n Mg

Ca

Fe B

Rysunek 24. WartoSci ilorazow zawartosci mikro i makro pierwiastkow w grupach
o$wietlanych $wiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla roslin safaty
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Rysunek 25. Wartosci ilorazoéw zawarto$ci mikro i makro pierwiastkéw w grupach
oswietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla roslin sataty

Azotany (NO3")

Zawartos$¢ azotanéw byta najwyzsza dla LED 2 (4071 mg/kg; +1,5%) i LED 4 (3804 mg/kg; -
5,2%). Najwiekszy spadek miat miejsce w LED 3 (3751 mg/kg; -6,5%). Zmiany te sg
stosunkowo niewielkie, ale wskazujg na pewng stabilnos¢ akumulacji NO3~, niezaleznie od
zrédta swiatta. Nalezy jednak zauwazyé, ze wartosci przekraczajg dopuszczalne limity dla

sataty w niektérych rynkach, co moze mie¢ znaczenie dla bezpieczenstwa konsumenta.
Azotyny (NO;")

Najnizsze stezenie azotyndéw stwierdzono w LED 1 (7,95 mg/kg), co stanowi spadek az o
35,6%. Najwiekszy wzrost wystgpit w LED 4 (+5,3%). LED 2 i 3 wykazywaty wartosci zblizone
do kontroli. Ze wzgledu na toksyczno$¢ azotynow, ich redukcja w LED 1 nalezy uznaé za

pozytywng ceche technologii.
Azot ogdiny (NKj)

Najwyzsza zawarto$¢ azotu ogétem zostata stwierdzona w LED 4 (0,16%; wzrost o 39,1%).

Wszystkie warianty LED zwiekszaty ten parametr, co sugeruje poprawe przyswajania azotu
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mineralnego. Moze to Swiadczy¢ o wyzszej aktywno$ci metabolicznej i potencjale

wzrostowym, zwtaszcza w LED 4.

EMNO3 ENO2 mN-ogotem

kontrola LED 1-RW LED 2 - RWER LED 3 -RB LED 4 -BW

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
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Rysunek 26. Wartosci ilorazéw zawarto$ci azotanéw, azotynow i azotu ogélnego w grupach
oswietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla roslin sataty

Podsumowujgc, wariant LED 4 - BW (Swiatlo biato-niebieskie) najbardziej wyrozniat sie
korzystnym wplywem na zawartos¢ sktadnikow mineralnych, suchg mase oraz azot ogdiny.
Uzyskano tu wyrazny wzrost zawartosci Fe, Mg, Ca, B i N, przy jednoczesnym utrzymaniu lub
obnizeniu poziomu niepozgadanych azotynéw. Warianty LED 1 i 2 obnizatly zawarto$¢ wielu
mikroelementéw (Cu, Zn, Mn), co moze wptywac negatywnie na wartos¢ odzywczg. LED 3 -
RB zwigkszat zawarto$¢ Fe, ale powodowat spadek Mn i Zn. Podsumowujac, LED 4 - BW
wydaje sie najkorzystniejszym wariantem dla jakosci i wartosci odzywczej sataty, podnoszgc

zarowno parametry fizykochemiczne, jak i bezpieczenstwo zywnosci.
Sktad zwigzkéw chemicznych w roslinach salaty:

Ponizej przedstawiono porownanie zawartosci wybranych zwigzkow chemicznych w satacie
uprawianej pod roznymi wariantami oswietlenia LED wzgledem kontroli, z uwzglednieniem

wartosci minimalnych i maksymalnych oraz interpretacjg biologiczna.
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Kwas askorbinowy (witamina C)

Zawartos¢ kwasu askorbinowego byta najwyzsza w wariancie LED 1 — RW i wynosita 3,05 mg,
co stanowito wzrost o 77,3% wzgledem kontroli (1,72 mg). Najnizszy poziom odnotowano w
LED 3 - RB (2,51 mg), jednak nawet ten poziom byt 0 45,9% wyzszy niz kontrola. Wszystkie
warianty LED pozytywnie wptywaty na akumulacje witaminy C, co moze $wiadczy¢ o lepszym
statusie antyoksydacyjnym roslin przy swietle LED. Najwiekszy efekt zaobserwowano przy
Swietle czerwono-niebieskim (RW), co sugeruje, ze takie spektrum moze stymulowaé synteze

tej witaminy.
Polifenole ogotem

Najwyzszg zawartos¢ polifenoli odnotowano w LED 4 — BW (23,4 mg), co oznacza wzrost o
13,6% wzgledem kontroli. Wariant LED 3 — RB rowniez wykazat wzrost 0 12,1%. Tylko w LED
2 — RWFR warto$¢ byta minimalnie nizsza niz w kontroli (spadek o 0,5%). Oswietlenie
zawierajgce Swiatlo niebieskie (BW, RB) najwyrazniej sprzyjato biosyntezie zwigzkow

fenolowych, ktére petnig funkcje ochronne i antyoksydacyjne.
Chlorofil a

Najnizsza zawarto$¢ chlorofilu a zostata stwierdzona w LED 2 — RWFR (10,2 mg), co oznacza
spadek 0 26,4% w poréwnaniu z kontrolg. Z kolei najwyzszy poziom chlorofilu a osiggnieto w
LED 4 — BW (16,2 mg), co stanowi wzrost o 17%. Warianty zawierajgce Swiatto niebieskie
wykazujg najwyrazniej korzystny wptyw na zawartos¢ tego pigmentu fotosyntetycznego,

natomiast dodatek podczerwieni (FR) miat efekt hamujacy.
Chlorofil b

Najwiekszy wzrost zawartosci chlorofilu b zaobserwowano w LED 4 — BW (6,42 mg), co
stanowi 21% wiecej niz w kontroli. Z kolei najnizsza zawartos¢ (2,94 mg) wystapita w LED 3 —
RB, co oznacza spadek o 44,6%. Roznice sg tu szczegdlnie wyrazne, co moze sugerowac
selektywny wptyw dtugosci fal Swiatta na proporcje chlorofili. Tylko petne spektrum BW

zwiekszato zawartos¢ obu typow chlorofilu.
Karoteny ogotem

Najwyzsze stezenie karotenow uzyskano w LED 3 — RB (4,58 mg), co stanowi 19,7% wzrost
wzgledem kontroli. Najnizszg warto$¢ uzyskano w LED 2 — RWFR (2,79 mg), czyli 0 27,1%
mniej niz w kontroli. Swiatlo niebiesko-czerwone najwyrazniej indukowato synteze tych

pigmentéw, podobnie jak BW, natomiast dodatek FR dziatat hamujgco.

Sacharoza
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Zawartosc¢ sacharozy w LED 1 — RW byta zdecydowanie najwyzsza (45,5 mg), co oznacza az
639,8% wzrost wzgledem kontroli. Najnizszy poziom uzyskano przy LED 2 — RWFR (1,47 mg),
co oznacza spadek o 76,1%. Tak duze réznice wskazujg, ze obecnos¢ $wiatta czerwonego
silnie sprzyja magazynowaniu sacharozy, natomiast dodatek podczerwieni zaburza ten

proces.
Glukoza

Najwiecej glukozy zgromadzita satata pod LED 1 — RW (564 mg), co oznacza 161,1% wiecej
niz w kontroli. Najnizsza warto$¢ wystgpita w LED 2 — RWFR (327 mg), co nadal stanowito
wzrost 0 51,4%. Warianty RW i BW zwiekszaty poziom glukozy w znacznie wigkszym stopniu

niz kontrola, sugerujgc poprawe efektywnosci fotosyntezy i transportu cukréw prostych.
Fruktoza

Najwieksze stezenie fruktozy rowniez wystgpito w LED 1 — RW (622 mg), co oznacza wzrost
0 137,4%. Najnizszg zawartos¢ zaobserwowano przy RWFR (396 mg), mimo Zze to nadal
51,1% wiecej niz kontrola. Zachowanie podobne jak w przypadku glukozy potwierdza

korzystny wptyw spektrum RW na metabolizm cukréw.
Suma cukrow

taczna zawarto$¢ cukrow byta najwyzsza w LED 1 — RW (1232 mg), co stanowi wzrost o
154,5% wzgledem kontroli. Najnizsza suma cukréw wystgpita w LED 2 — RWFR (725 mg), co
i tak przekraczato poziom kontrolny o 49,8%. Swiatto czerwono-niebieskie (RW) najbardziej
sprzyjato akumulacji weglowodanow, co moze Swiadczy¢ o zwiekszonej aktywnosci

fotosyntetycznej i metabolizmie asymilatéw.

Podsumowujgc oswietlenie LED wywierato wyrazny wptyw na zawartoS¢ zwigzkéw
chemicznych w satacie, przy czym najkorzystniejsze efekty odnotowano w wariancie LED 1 —
RW (czerwono-niebieskie swiatto), szczegdlnie dla cukrow i witaminy C. Z kolei LED 4 — BW
(petne spektrum z niebieskim) byt najbardziej efektywny w zwiekszaniu zawartosci chlorofilu i
polifenoli. Dodatek dalekiej czerwieni (LED 2 — RWFR) miat raczej negatywny lub neutralny
wplyw na wiekszos¢ parametrow. Wyniki te mogg wskazywac, ze wtasciwy dobor spektrum
Swiatta w uprawach kontrolowanych pozwala celowo zwigksza¢ wartos¢ odzywczg warzyw

lisciowych.
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Rysunek 27. Wartosci ilorazoéw zawarto$ci substancji chemicznych w grupach o$wietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla ro$lin sataty

* wartosci sacharozy dla grupy LED 1 — RW wynosi 7,398. Dla zwigkszenia czytelnosci

pozostatych cech zdecydowano na przeskalowanie osi do wartosci 3.
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Rysunek 28. Wartosci ilorazoéw zawarto$ci substanciji chemicznych w grupach oswietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla ro$lin sataty
* wartosci sacharozy dla grupy LED 1 — RW wynosi 7,398. Dla zwiekszenia czytelnosci

pozostatych cech zdecydowano na przeskalowanie osi do wartosci 3.

5.1.4. Analiza obrazow spektralnych sataty

Na podstawie analizy porownawczej usrednionych danych spektralnych stwierdzono wyrazne
réznice pomiedzy poszczegdlnymi powtdrzeniami eksperymentu. W niektorych seriach
badawczych roznice pomiedzy poletkami doswiadczalnymi byty minimalne i trudne do
uchwycenia, podczas gdy w innych mialy one wyraznie wieksze znaczenie. Ponizej
przedstawiono eksperyment, ktéry zostat kompletnie przebadany od analiz chemicznych po

badania konsumenckie.

Analiza usrednionych widm odbiciowych wykazata, ze liscie roslin oswietlonych swiattem typu
LED3 RB wykazujg najwyzszy poziom reflektancji w zakresie 550-650 nm, co moze
wskazywac na nizszy poziom absorpcji Swiatta przez chlorofil i nadanie liSciom jasniejszej. Z
kolei liscie eksponowane na $wiatto LED2 RWFR charakteryzowaly sie najnizszg reflektancjg
w zakresie widzialnym, co sugeruje intensywng absorpcje $wiatta przez chlorofil. W zakresie
spektrum powyzej 700 nm, ktére ogdlnie mowi o kondycji roslin, wyraznie od kontroli wyzsze
sg LED4 — BW, LED1 - RW i LED3 — RB.
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Rysunek 29. Analiza usrednionych obrazéw spektralnych z podziatem na grupy badawcze

Na podstawie usrednionych spektrow dla kazdej grupy, mozemy stwierdzi¢ ze réznice w
spektrach w zakresie widzialnym sg znacznie bardziej zauwazalne, swiadczy to o réznicach w
rozwoju roslin. Tabela indeksdw méwigcych o ogdlnej kondycji i stresie rodliny, pozwala

zauwazy¢ wptyw roznicujgcy pomiedzy typem oswietlenia.

Jak widac¢ dla réznych typow naswietlania spektra zachowywaty sie zupetnie réznie dla
zakresu widzialnego i dla zakresu bliskiej podczerwieni. Zmiany te mogg by¢ zwigzane z
zmiang zawartosci chlorofilu w lisciach, zmiang struktury komérkowej lisci, czy zmiang

zawartosci wody w lisciu?.

Dla ro$lin sataty, na podstawie analizy widm odbiciowych, wyznaczono wskazniki wegetacyjne
(Rysunek 30) odzwierciedlajgce stan fizjologiczny roslin. Najwieksze odchylenia wartoSci
wskaznikdw wzgledem kontroli zaobserwowano w grupie doswietlanej LED2 — RWRF i LED4
— BW. Moze to swiadczy¢ o wystgpieniu czynnikow istotnie dodatnio wplywajgcych na

kondycije roslin.

2 https://metergroup.com/education-guides/ndvi-and-pri-the-researchers-complete-guide/

( )
L 8 )




na lata 2014-2020

W0l 0.02 083 0.32 m
L ] 078 003 085 039 173 041
R0 076 0.03 m 2.04

Rysunek 30. Wskazniki wegetatywne dla ro$lin sataty z podziatem na grupy badawcze

5.1.5. Wptyw widma swiatta LED na cechy plonotwdrcze sataty — interpretacja wynikéw PCA

na podstawie pomiaréw spektralnych lisci

Swiatto odgrywa kluczows role w regulacji proceséw wzrostu i rozwoju roélin. W uprawach
kontrolowanych, takich jak produkcja sataty w warunkach szklarniowych lub wertykalnych,
wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych (LED) pozwala na precyzyjne sterowanie
widmem swiatta w celu maksymalizacji wydajnosci i jakosci plonu. Zréznicowane diugosci fal
Swiatta wptywajg na rosliny poprzez aktywacje specyficznych fotoreceptoréw i modulacje
proceséw fizjologicznych, takich jak fotosynteza, elongacja komérek czy réznicowanie

organow.

W niniejszej analizie zbadano wplyw czterech kombinacji oswietlenia LED na cechy
plonotworcze safaty, tj. Swiezg mase lisci i liczbe lidci, z wykorzystaniem analizy sktadowych
gtéwnych (PCA). Do analizy wigczono réwniez pomiary spektralne w zakresie 400—-1100 nm
(1400 zmiennych o wartosciach od 400nm co 0,5 jednostki do 1100 nm), przeprowadzone na
poziomie lisci. PCA umozliwita wizualizacje i interpretacje ztozonych zaleznosci miedzy
parametrami spektralnymi, a odpowiedzig fizjologiczng roslin. Analizy wskazaty, iz pierwsze
dwie sktadowe gtdwne wyjasniajg tagcznie 96,5% zmiennosci danych, przy czym PC1 (FAC1)
odpowiada za 56,9%, a PC2 (FAC2) za 39,6%. Tak wysoki poziom wyjasnionej wariancji
Swiadczy o duzej wartosci interpretacyjnej analizy i pozwala na wiarygodne odwzorowanie
relacji w uktadzie dwuwymiarowym. Rozmieszczenie cech plonotworczych wskazuje na ich
odmienng zalezno$¢ wzgledem widma i kombinacji $wietlnych. Swieza masa lisci (0,019; -
0,327) zlokalizowana jest blisko osi PC1, natomiast liczba lisci (0,64; -0,374) wykazuje silng
korelacje dodatnig z PC1 i nieznaczng ujemng z PC2. Wskazuje to, ze parametry te sg bardziej

powigzane z czynnikami spektralnymi opisanymi przez PC1, przy czym liczba lisci silniej
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reaguje na zmiennos¢ zwigzang z tg sktadowa. Najsilniejszy wptyw na liczbe lisci wykazuje
wariant LED1-RW (0,65; 0,5), ktéry znajduje sie w bezposrednim sgsiedztwie tej cechy. W
poblizu znajduje sie takze LED3-RB (0,168; 1,313), ktéry jednak przesuniety jest bardziej w
kierunku dodatnich wartosci PC2, co moze $wiadczyé o jego ztozonym oddziatywaniu. Swieza
masa lisci znajduje sie najblizej LED2-RWFR (-0,536; -1,146), co sugeruje, ze to wtasnie ta
kombinacja sprzyjata zwiekszeniu masy lisciowej. LED4-BW (1,128; -0,828), pomimo
znacznego przesuniecia w kierunku dodatnich wartosci PC1, znajduje sie w oddaleniu od obu
cech plonotwérczych, a kontrola (-1,411; 0,161) zostata wyraznie odsunieta od wszystkich
kombinacji LED, co potwierdza jej relatywnie stabszy wplyw na rozwdj sataty. Analiza
zmiennych spektralnych ukazuje silng korelacje pomiedzy swiattem pomaranczowym ($rednio
0,064; 0,997), zottym (Srednio 0,012; 0,998) i zielonym ($rednio 0,073; 0,982) z PC2, co
oznacza, ze dtugoéci fal w tym zakresie w wiekszym stopniu réznicujg uktad wzdtuz drugiej
skladowej. Z kolei fioletowy ($rednio 0,698; 0,505), niebieski (Srednio 0,592; 0,575) i czerwony
(Srednio 0,262; 0,88) silnie korelujg z obydwiema sktadowymi. Najwiekszy udziat w PC1
przypisany zostat pasmu podczerwieni (Srednio 0,976; 0,103), co wskazuje na jej istotny wptyw
na kierunek zmiennosci odpowiadajgcy liczbie lisci.
15 opis
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Rysunek 31. Relacje grup dos$wiadczalnych oraz cech plonotwdrczych na podstawie
pomiarow widma spektralnego na lisciach sataty
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Wyniki analizy PCA wskazujg na istotne roéznice w odpowiedzi fizjologicznej sataty na
zastosowane kombinacje widma swiatta. Najsilniejsze skojarzenie pomiedzy liczbg lisci a
konfiguracjg RW (LED1) sugeruje korzystny wptyw swiatta czerwonego w potgczeniu z biatym
na stymulacje merysteméw wierzchotkowych, co przektada sie na wyzsze tempo formowania
lisci. Obecnos¢ swiatlta biatego, zawierajgcego wszystkie diugosci fal, mogta dodatkowo
wspiera¢ rownowage hormonalng oraz sprzyjac¢ ogoélnej stabilizacji rozwoju. Konfiguracja RB
(LED3), bogata w swiatto niebieskie, rowniez przyczynita sie do zwiekszenia liczby lisci, co jest
zgodne z rolg swiatta niebieskiego w aktywacji kryptochroméw i fototropin, wptywajgcych na
podziaty komoérkowe i architekture ros$liny. Jednak wyrazne przesuniecie tego wariantu w
strone dodatnich wartosci PC2 moze wskazywac¢ na ztozony wptyw, w tym potencjalny efekt
morfologiczny niezwigzany bezposrednio z biomasyfikacjg. Z kolei najwiekszy wplyw na
Swiezg mase lisci zaobserwowano dla konfiguracji RWFR (LED2), zawierajgcej Swiatto
czerwone, biate oraz dalekg czerwien. Obecnos¢ swiatta dalekiej czerwieni moze aktywowaé
fitochromy w stanie PFR, stymulujgc elongacje komoérek i zwiekszenie objetosci tkanki
lisciowej. Taki efekt jest korzystny w kontekscie produkcji masy lisci, cho¢ niekoniecznie
przektada sie na zwiekszenie liczby lici. Konfiguracja BW (LED4), zawierajgca biate i
niebieskie swiatto, pomimo obecnosci fotomorfogenicznie aktywnych diugosci fal, wykazata
najstabszy wptyw na rozwoj cech plonotwoérczych. Moze to wynika¢ z braku synergii miedzy
pasmem czerwonym a niebieskim, ktore w konfiguracjach RB i RW wykazaty istotny wptyw na
rozwoj. Swiatlo niebieskie w nadmiarze, bez odpowiedniego uzupetnienia, moze takze
powodowac¢ reakcje stresowe, ograniczajgc przyrost masy. Pozycja kontroli, znacznie
oddalona od wszystkich cech plonotworczych i wariantow LED, potwierdza, Zze brak
doswietlania w warunkach ograniczonego $wiatta naturalnego ogranicza potencjat
produkcyjny sataty. Brak zréznicowanego spektrum skutkowat ograniczonym przyrostem

masy i mniejszg liczbg wyksztatconych lisci.

Podsumowujgc, analiza PCA pomiaréw spektralnych lisci oraz cech plonotwérczych sataty
wskazuje na silny wptyw spektrum swiatta na rozwdj roslin. Konfiguracja RW (LED1) okazata
sie najefektywniejsza w zwiekszaniu liczby lisci, co sugeruje korzystne dziatanie Swiatta
czerwonego wspieranego przez komponent biaty. Z kolei konfiguracia RWFR (LED2)
skutecznie zwigkszata swiezg mase lisci, co mozna przypisac¢ synergii Swiatta czerwonego i
dalekiej czerwieni. Doswietlanie Swiattem niebieskim (RB, BW) miato ograniczony wptyw na
cechy plonotworcze, przy czym RB wykazywato wyzszy potencjat niz BW, co potwierdza
znaczenie obecnosci Swiatta czerwonego dla prawidtowego rozwoju lisci. Brak doswietlania
(kontrola) skutkowat najnizszg efektywnoscig wzrostu. Wyniki te potwierdzajg, ze efektywne

zarzadzanie spektrum swiatta LED moze znaczgco wplywaé na morfologie i produktywnosé
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sataty. W zalezno$ci od celu produkcyjnego — zwiekszenia masy handlowej lub liczby lisci —

mozliwe jest optymalizowanie konfiguracji swietlnej w nowoczesnych systemach uprawowych.
5.2. Ocena wptywu rodzaju oswietlenia LED na wzrost i kondycje rukoli
5.2.1. Ocena cech plonotwdérczych i jakosci

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach kontrolowanych, w hali uprawowej z
wykorzystaniem systemu akwaponicznego, w ktérym rukola (Eruca sativa) byta uprawiana
wytgcznie pod oswietleniem sztucznym. Celem badan byta ocena wptywu réznych typéw
oswietlenia LED na wybrane cechy morfologiczne i jakosciowe roslin, w poroéwnaniu do

warunkoéw kontrolnych, gdzie zastosowano tradycyjne swietléwki o barwie zimnej (6500 K).
W doswiadczeniu zastosowano cztery warianty oswietlenia LED:

= LED 1 - RW (Swiatto czerwono-biate),

= LED 2 - RWFR ($wiatto czerwono-biate z udziatem dalekiej czerwieni),
= LED 3 - RB (Swiatto czerwono-niebieskie),

= LED 4 - BW (swiatto niebiesko-biate).

Analizie poddano nastepujace cechy roslin: ogdlna kondycja, zielonos¢ lisci, wystepowanie
chlorozy i nekrozy, wyréwnanie roslin, sztywnos¢/wiotkosc¢ roslin, Swieza masa lisci oraz liczba
lisci. Oceny jakosciowe przeprowadzono w skali od 0 do 5, gdzie 0 oznacza brak danej cechy,
a5 —najwyzszy poziom jej wystgpienia. Cecha ,nekroza” we wszystkich wariantach nie zostata
zaobserwowana, dlatego uzyskata wartos¢ 0 we wszystkich powtdrzeniach. Z uwagi na brak
zmiennosci, nie byta ona brana pod uwage w analizie poréwnawczej. Swieza masa lisci

wyrazona zostata w gramach, a liczba lisci jako wartos¢ Srednia z 10 powtérzen.
Wyniki i analiza poréwnawcza

Wyniki oceny cech morfologicznych wykazaty wyrazny wptyw rodzaju oswietlenia LED na
wiekszos¢ analizowanych parametréw (Rysunek 32, Rysunek 33). W odniesieniu do kontroli
(Rysunek 34), wszystkie warianty LED skutkowaty poprawg ogélnej kondyciji i zielonosci lisci,

przy jednoczesnym ograniczeniu objawdw chlorozy.

Najwyzszg ogdlng kondycje roslin (4,7) odnotowano w wariancie LED 4 — BW, natomiast
najmniejsze nasilenie chlorozy (0,2) réwniez w tym wariancie, co sugeruje korzystny wptyw
Swiatta niebiesko-biatego na zdrowotnos¢ i pigmentacje lisci. Wskazniki poréwnawcze

wzgledem kontroli wykazaty wzrost wartosci tej cechy az o 31%.

W odniesieniu do masy swiezej lisci, najwiekszy przyrost biomasy uzyskano w wariancie LED
3 — RB — srednio 14,906 g na rosline (Rysunek 35), co stanowito ponad 208% (Rysunek 36)
wartosci kontrolnej. Wysokg mase lisci odnotowano réwniez dla LED 2 — RWFR (12,642 g,
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czyli 176% w stosunku do kontroli). Swiadczy to o duzym potencjale $wiatta czerwono-
niebieskiego oraz $wiatta z udziatem dalekiej czerwieni do stymulacji wzrostu biomasy

lisciowej rukoli.

W zakresie cech strukturalnych i wyréwnania roslin, najwiekszg sztywnos¢ oraz najwyzszy
stopien wyréwnania wykazaty rosliny oswietlane swiattem LED 4 — BW, co moze sugerowaé

korzystny wptyw niebieskiego spektrum na cechy architektoniczne roslin.

Srednia liczba lisci réwniez byta wyzsza w kazdej kombinacji LED niz w kontroli, z najwyzsza

wartoscig w wariancie LED 2 — RWFR (7,7), co stanowito wzrost o0 28%.

Podsumowujgc: Zastosowanie os$wietlenia LED istotnie poprawito wiekszo$¢ cech
jakosciowych i ilosciowych rukoli uprawianej w warunkach akwaponicznych, w poréwnaniu do

tradycyjnego oswietlenia swietldbwkowego.

Najwiekszy przyrost Swiezej masy lisci oraz korzystny wptyw na ograniczenie chlorozy i
poprawe kondycji roslin zaobserwowano przy zastosowaniu swiatta LED 3 — RB, co wskazuje

na wysoka efektywnos¢ czerwono-niebieskiego spektrum w intensyfikacji produkcji lisciowe;j.

Najlepsze wyrownanie i sztywnos$¢ roslin oraz najwyzszg ogolng ocene uzyskano w
warunkach oswietlenia LED 4 — BW, co moze by¢ istotne w kontekscie jakosci handlowej

surowca.

Udziat Swiatta dalekiej czerwieni (LED 2 — RWFR) réwniez wykazat korzystny wptyw na wzrost
i liczbe lisci, co czyni go interesujgcg alternatywa dla klasycznych spektrow LED w uprawach

wertykalnych.

Wyniki te sugeruja, ze wtasciwie dobrane spektrum swiatta LED moze znaczgco zwiekszy¢
efektywnosc¢ produkgji roslinnej w systemach bezglebowych, oferujgc jednoczesnie poprawe

parametrow jakosciowych roslin.
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Ogolna kondycja

Sztywnosc | wiotkosc roslin Zielonosc lisci

Wyrdwnanie roslin Chloroza

Nerkoza

e {ONTROLA =~ === | ED 1- RW e |FD 2 - RWFR LED3-RE emm==|ED 4-BW

Rysunek 32. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci plonu rukoli w podziale na zastosowane
oSwietlenie
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KONTROLA
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LED 4 - BW LED 1-RW
LED 3 -RB LED 2 - RWFR
s Ogdlna kondycja e 7ielonoscE lisci s Chloroza
Nerkoza —\yrownanie roslin — SzrywnosE | wiotkosE roslin

Rysunek 33. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci plonu rukoli w podziale na zastosowane
oswietlenie

Ogolna kondycja

Sztywnosc | wiotkosc roslin Zielonosc lisci

Wyrdwnanie roslin Chloroza

e KONTROLA s |[ED 1 - RW s L[ED 2 - RWEFR LED3-RB emm==|ED 4-BW

Rysunek 34. Wskazniki ilorazu wartosci jakoSci plonu rukoli doswietlanych do kontroli w
podziale na zastosowane o$wietlenie
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Rysunek 35. Srednie wartosci plonu rukoli w podziale na zastosowane o$wietlenie
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LED 1-RW

LED 2 - RWFR

B Swie7a masa lisci
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5.2.2. Ocena sensoryczna rukoli — wptyw rodzaju oswietlenia LED

LED 4 - BW

W ramach kompleksowej oceny jakosci rukoli uprawianej w systemach akwaponicznych,

przeprowadzono badanie konsumenckie z udziatem panelu degustatorow. Celem analizy byta

ocena cech sensorycznych roslin w zaleznosci od rodzaju zastosowanego oswietlenia LED, w

poréwnaniu z kontrolg (Swietldbwka zimna, 6500 K). Oceniano dziesie¢ atrybutow: kruchosc i

twardos¢ lisci, smak stodki, trawiasty, gorzki, ,stechty”, kwasny oraz piekacy, a takze ogding

ocene i pozadalnosé produktu. Skala ocen wynosita od 0 (brak cechy) do 5 (bardzo silna

obecnos$¢ cechy). Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwotania. prezentuje usrednione w

yniki oceny konsumenckiej przeprowadzonej dla rukoli.

Tabela 6. Srednie wyniki oceny konsumenckiej rukoli

3 Ogoin
Kruch | Tward smak smak smak smak | Ogéin
smak . smak a
0s¢ 0s¢ .| trawia | "stech | kwasn | piekac a .
3 3 stodki gorzki pozad
lisci lisci sty ty" y y ocena .
alnosé
Kontrola 2,63 2,75 2,38 1,63 1,88 0,63 1,50 2,75 3,25 3,13
LED 1 -
3,38 3,25 2,50 1,25 1,38 0,25 1,25 3,13 3,75 3,88
RW
[ o4 )
4
§ J
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LED 2 -
2,88 3,00 1,38 1,25 2,25 0,25 0,50 3,25 3,63 3,63

RWFR

LED 3 -
RB 3,00 3,25 2,00 2,13 1,88 0,13 1,25 2,88 3,25 3,13

LED 4 -
BW 2,63 3,13 1,63 2,38 1,63 0,75 1,00 3,00 3,00 2,50

Whyniki i interpretacja

Tekstura lisci - Najwiekszg kruchos¢ lisci odnotowano w wariancie LED 1 — RW, ktérego ocena
(3,375) (Rysunek 37) byta o0 28,6% (Rysunek 38, Rysunek 39) wyzsza niz w kontroli. Rowniez
LED 3 - RB (iloraz 1,143) i LED 2 — RWFR (iloraz 1,095) poprawiaty te ceche. Wariant LED 4
— BW nie wptynat na zmiane kruchosci wzgledem kontroli. Twardos¢ liSci byta wyzsza we
wszystkich wariantach LED, szczegdlnie w LED 1 — RW i LED 3 — RB (iloraz 1,182), co moze

sugerowac zwiekszong trwatos¢ i jedrnosé lisci w wyniku zastosowania tych spektrow.

Cechy smakowe - Smak stodki zostat najlepiej oceniony w prébie kontrolnej (2,375), a jego
intensywno$¢ ulegta jedynie nieznacznemu zwiekszeniu przy oswietleniu LED 1 — RW (iloraz
1,053). W pozostatych wariantach zaobserwowano spadek intensywnosci stodyczy,
szczegolnie w przypadku LED 2 — RWFR (iloraz 0,579).

Smak trawiasty osiagnat najwyzszg wartos¢ przy oswietleniu LED 4 — BW (iloraz 1,462), co
moze wskazywaC¢ na potencjalne pogorszenie cech sensorycznych, szczegodlnie dla
konsumentéw preferujgcych tagodniejszy profil smakowy. Warianty LED 1 — RW i LED 2 —

RWFR wykazaty nizsze wartosci tej cechy w stosunku do kontroli (iloraz 0,769).

Smak gorzki, charakterystyczny dla rukoli, byt najlepiej wyczuwalny przy LED 2 - RWFR (iloraz
1,2), natomiast zostat zredukowany przy LED 1 — RW (0,733) i LED 4 — BW (0,867), co moze

by¢ korzystne z punktu widzenia akceptacji konsumenckiej.

Smak ,stechty”, jako cecha negatywna, uzyskat najnizsze oceny w wariantach LED 3 — RB
(0,125) i LED 1 — RW (0,25), co wskazuje na poprawe jakosci sensorycznej wzgledem kontroli
(0,625). Wyjatkiem byt LED 4 — BW, gdzie smak ten byt wyrazniejszy (ocena 0,75, iloraz 1,2),

co moze ograniczac atrakcyjnos¢ produktu.

Smaki draznigce i kohcowe oceny - Warianty LED 1 — RW, LED 2 - RWFR i LED 4 — BW
podwyzszaty ocene smaku piekgcego (ilorazy odpowiednio: 1,136; 1,182; 1,091), co moze byé
pozytywnie odbierane przez konsumentow preferujgcych intensywniejsze doznania smakowe.

Jedynie LED 3 — RB nie roznit sie istotnie od kontroli.

Ogodlna ocena oraz ogdlna pozadalnos¢ produktu byly najwyzsze w wariancie LED 1 — RW,

osiggajgc odpowiednio 3,75 i 3,875 punktu (ilorazy 1,154 i 1,24). Potwierdza to pozytywny
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wptyw tego rodzaju odwietlenia na akceptacje konsumencka. Dobre wyniki uzyskaty réwniez
LED 2 — RWFR (ilorazy 1,115 i 1,16) oraz LED 3 — RB (iloraz 1,0 w obu przypadkach).
Najnizsze noty koncowe uzyskat LED 4 — BW, co moze byé konsekwencjg zwiekszenia
intensywnos$ci smaku trawiastego i ,stechiego”.

Kruchosc lisci
4

Ogolna pozadalnosc 3.2

Twardosc lisci

Ogolna ocena smak stodki

smak piekacy smak trawiasty

smak kwasny smak gorzki
smak "stechfy”
e KONtrola  sss=|FD 1-RW  es|ED 2 - RWFR LED 3-RB  ss===|ED 4 -BW

Rysunek 37. Srednie wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych rukoli w skali od 0
do 5.
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Kruchosc lisci
1.6

Ogolna pozadalnosc 14 Twardosc lisci

Ogolna ocena smak stodki

smak piekacy smak trawiasty

smak kwasny smak gorzki

smak "stechfy”

e {Ontrola =~ ess=|ED 1-RW  ==|ED 2-RWFR LED3-RB  es===|ED 4-BW

Rysunek 38. llorazy wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych rukoli z podziatem
na rodzaj oswietlenia.

Kontrola
1.6

14

LED 4 - BW LED 1-RW
LED 3 -RB LED 2 - RWFR
e Krucho$¢ lisci e Tywardo$E lisci e smak stodki
smak trawiasty s smak gorzki s smak "stechfy”
e smak kwasny e smak piekacy e Ogolna ocena

e Ogolna pozadalnosé

Rysunek 39. llorazy wartosci oceny konsumenckiej cech sensorycznych rukoli.
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Podsumowujgc, analiza wynikow sensorycznych wskazuje, ze oswietlenie LED 1 — RW
(czerwono-biate) miato najkorzystniejszy wptyw na ogoélng jakos¢é konsumencka rukoli,
poprawiajgc teksture lisci i ograniczajgc wystepowanie niepozgdanych cech smakowych.
Wariant LED 2 — RWFR réwniez wypadt korzystnie, szczegdlnie w zakresie tekstury i smaku
piekacego, cho¢ wigzat sie z wyraznym obnizeniem stodyczy. Z kolei LED 4 — BW pomimo
dobrej twardosci, obnizyt ogdlng ocene produktu przez pogorszenie profilu smakowego.
Wyniki te mogg stanowi¢ istotng wskazowke dla dalszej optymalizacji warunkow $wietlnych w

uprawach pod ostonami, ukierunkowanej na preferencje konsumenckie.

5.2.3. Analiza chemiczna zawartosci makro i mikro elementow oraz substancji chemicznych

w roslinach rukoli

Rosliny rukoli, po zbiorze oraz przeprowadzeniu oceny plonu, jego jakosci i preferencji
konsumenckich, zostaty przekazane do akredytowanego laboratorium celem oznaczenia
zawartosci wybranych zwigzkéw chemicznych i pierwiastkéw. Analizowano wptyw
zastosowanych wariantéw oswietlenia LED, porownujac wyniki z warto$ciami uzyskanymi dla
préby kontrolnej, w ktérej rosliny byty doswietlane swiattem biatym o temperaturze barwowe;j
6500 K.

Kwas L-askorbinowy

W przypadku zawartosci kwasu L-askorbinowego najwyzszy poziom odnotowano w prébie
kontrolnej (77,6 mg/100g), a najnizszy przy oswietleniu LED 1 - RW (62,2 mg/100g), co
oznacza spadek o niemal 20%. Wszystkie badane poziomy LED powodowaty obnizenie
stezenia tej witaminy w poréwnaniu do kontroli, przy czym najmniejszy spadek
zaobserwowano dla LED 3 - RB (jedynie 0 6,7%). Wyniki te sugeruja, ze oswietlenie LED moze
wplywac negatywnie na biosynteze lub stabilnos¢ witaminy C, jednak niektdre spektra sSwiatta
— szczegllnie z udziatem Swiatta niebieskiego i czerwonego (RB) — mogg czesciowo

ograniczac ten niekorzystny efekt.
Polifenole ogétem

Zawartos$c polifenoli ogétem byta najnizsza przy LED 1 - RW (66,5 mg/100g), a najwyzsza przy
LED 4 - BW (83,8 mg/100g), co oznacza wzrost o ponad 21% wzgledem kontroli. Co istotne,
kazdy z pozioméw LED, poza LED 1, zwiekszat ilos¢ tych zwigzkow, szczegdlnie LED 2 -
RWFR (+15,4%) i LED 3 - RB (+11,5%). Wskazuje to na pozytywny wptyw Swiatta dalekiej
czerwieni (FR) oraz niebieskiego (B) na aktywacje szlakow syntezy fenoli, co moze przektadac

sie na wyzszg warto$¢ przeciwutleniajgcag plonu.

Chlorofil a
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Najwyzszy poziom chlorofilu a wystagpit przy LED 2 - RWFR (41,3 mg/100g), co oznacza wzrost

0 13,2% w poréwnaniu do kontroli. Z kolei najnizszg zawarto$¢ stwierdzono przy LED 1 - RW
(31 mg/100g). Oswietlenie z dodatkiem swiatta dalekiej czerwieni (RWFR) wydaje sie
pobudza¢ synteze chlorofilu a, co moze mie¢ zwigzek z korzystnym wptywem tego spektrum
na rozwoj aparatu fotosyntetycznego. Warianty LED 1 i 3 obnizyly zawartos¢ chlorofilu a

wzgledem kontroli, co moze wptywac na efektywnos¢ fotosyntezy.
Chlorofil b

Zawartos¢ chlorofilu b byta najmniejsza w warunkach LED 3 - RB (14 mg/100g), a najwyzsza
przy LED 4 - BW (16,7 mg/100g), co daje wzrost o 1,8% wzgledem kontroli. Z wyjgtkiem LED
2 - RWFR (bez zmian), wszystkie inne poziomy LED wykazywaty niewielkie zmiany, przy czym
istotny spadek wystgpit jedynie dla LED 3 - RB (-14,6%). Moze to sugerowac, ze swiatto
niebiesko-czerwone w tej proporcji ogranicza akumulacje chlorofilu b, potencjalnie wptywajgc

na rownowage barwnikow fotosyntetycznych.
Karoteny ogétem

Karoteny ogotem zwiekszyty sie pod wplywem kazdego rodzaju oswietlenia LED wzgledem
kontroli. Najwiekszy wzrost — az o 12,1% - zanotowano przy LED 4 - BW, natomiast
najmniejszy (5,7%) przy LED 1 - RW. To jednoznacznie wskazuje, ze barwy LED, zwlaszcza
niebieskie, sprzyjajg biosyntezie karotenoidéw, ktére petnig wazng funkcje ochronng w
roslinie. Wysoka zawartos¢ karotendw moze réwniez poprawia¢ wartos¢ odzywczg i jakosc

sensoryczng plonow.
Sacharoza

W Zadnym z analizowanych wariantow — zaréwno w kontroli, jak i pod wptywem swiatta LED
— nie wykryto sacharozy. Moze to wskazywac na jej szybki rozktad w badanym materiale lub
na fakt, ze nie stanowita istotnego sktadnika profilu cukrow prostych w badanym stadium

rozwojowym roslin.
Glukoza

Najwyzszy poziom glukozy osiggnieto przy LED 3 - RB (505 mg/100g), co oznacza wzrost az
0 96,5% w poroéwnaniu do kontroli. LED 2 - RWFR réwniez wykazywat wyrazny wzrost
(+19,5%), natomiast LED 1 i 4 — obnizenie zawartosci glukozy wzgledem kontroli. To sugeruje,
ze potgczenie swiatta czerwonego i niebieskiego szczegdlnie sprzyja akumulacji tego cukru,

prawdopodobnie poprzez wplyw na metabolizm weglowodandw i aktywnos¢ fotosyntetyczna.
Fruktoza

Podobny wzorzec obserwujemy dla fruktozy — najwyzszy poziom przy LED 3 - RB (149
mg/100g, wzrost o 117,5%), a najnizszy przy LED 4 - BW (spadek o 6,6%). Swiatto RB
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znaczgco stymulowato synteze fruktozy, a takze wptywato na jej akumulacje w tkankach, co
moze mie¢ istotne znaczenie dla smaku i jakosci plonu. LED 2 - RWFR réwniez zwiekszyt ten
parametr (+56,2%).

Suma cukréw

Najwieksza réznica miedzy kontrolg a poziomami LED wystepuje wtasnie w sumie cukrow —
LED 3 - RB podwoit te warto$¢ wzgledem kontroli (+100,6%). LED 2 - RWFR takze zwiekszyt
ten parametr (+27%), natomiast LED 1 i LED 4 powodowaty niewielki spadek. Wyraznie
wskazuje to, ze niektére spektra swiatta mogg wptywac na ogélny bilans weglowodanowy

rosliny, z potencjalnym znaczeniem dla plonowania i wartosci handlowe;j.
Sucha substancja

Najwiekszg zawartos¢ suchej masy odnotowano w przypadku LED 3 - RB (10,2%), co oznacza
wzrost 0 27,8% wzgledem kontroli. Wszystkie poziomy LED prowadzity do zwiekszenia tego
parametru, co moze swiadczy¢ o korzystnym wptywie o$wietlenia na koncentracje sktadnikow
odzywczych oraz mniejszg zawarto$¢ wody. Wysoka zawarto$¢ suchej substancji to pozadana

cecha w wielu kierunkach produkcji (np. susz, koncentraty, ekstrakty).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wskazac, ze najwiekszy, pozytywny wptyw na
jakos¢ biochemiczna roslin miato oswietlenie LED 3 - RB, ktére wyraznie zwigkszato zawartos¢
cukréw, suchej substancji oraz karotendw, przy jednoczesnym utrzymaniu stosunkowo
wysokiego poziomu witaminy C. Oswietlenie LED 2 - RWFR wspierato produkcje chlorofilu a i
fruktozy, natomiast LED 4 - BW okazato sie najbardziej efektywne dla syntezy zwigzkow
fenolowych i karotenéw. LED 1 - RW nie przynosito wyraznych korzysci w poréwnaniu do
kontroli. Uzyskane wyniki mogg by¢ podstawg do dalszych badan nad dostosowaniem
spektrum Swiatta LED do optymalizacji sktadu chemicznego i wartosci odzywczej produktow

roslinnych.
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o ONTrOla e |FD 1 - RW s | ED 2 - RWFR LED3-RB s |FD 4 - BW
Kwas L-askorbinowy
25
Sucha substancja 2.0 Polifenole ogdétem
15

Suma cukrow Chlorofil a

Fruktoza Chlorofll b

Glukoza Karoteny ogdtem

Rysunek 40. Wartosci ilorazéw zawarto$ci substancji chemicznych w grupach oswietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1)

e (\vas L-askorbinowy === Pglifenole ogdlem =====Chlorofil a Chlorofll b == Karoteny ogotem

— Glukoza e Fruktoza —Suma cukrow e Syicha substancja
kontrola
25

20

15

LED 4 - BW LED 1-RW

LED 3-RB LED 2 - RWFR

Rysunek 41. WartoSci ilorazow zawartosci substancji chemicznych w grupach o$wietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1)
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Sktad makro i mikroelementow:

poréwnanie zawartosci pierwiastkow i zwigzkéw mineralnych w roslinach rukoli uprawianych
pod wpltywem roéznych wariantow oswietlenia LED wzgledem proby kontrolnej (Swiatto biate
6500 K). Dla kazdej cechy przedstawiono zakres zmiennosci, wartosci skrajne oraz analize
réznic wyrazong w procentach. Podkreslono istotne odchylenia wzgledem kontroli oraz

dokonano interpretacji mozliwych przyczyn i skutkdw obserwowanych zmian.
Fosfor (P)

Zawartos¢ fosforu byta najwyzsza w prébie kontrolnej (816 mg/kg s.m.), natomiast najnizsza
w wariancie LED 1 - RW (649 mg/kg), co oznacza spadek o0 20,5%. W pozostatych wariantach
LED wartos$ci rowniez byly nizsze wzgledem kontroli, cho¢ réznice te miescity sie w przedziale
od -3,4% (LED 4 - BW) do -18,7% (LED 2 - RWFR). Wyniki te sugerujg, ze wszystkie spektra
LED ograniczaty akumulacje fosforu w tkankach roslinnych, co moze by¢ zwigzane z wptywem

oSwietlenia na aktywnos$¢ enzymdéw i gospodarke energetyczng komorek.
Potas (K)

Najwiekszg zawartos¢ potasu stwierdzono przy LED 4 - BW (5709 mg/kg), a najmniejszg dla
LED 1 - RW (4792 mg/kg), co oznacza spadek o 15,9% wzgledem kontroli. Wariant LED 2 -
RWFR wykazywat umiarkowany spadek (-10,8%), a LED 3 - RB — niewielki (-4,8%). Wyjatek
stanowit LED 4, gdzie poziom potasu praktycznie nie odbiegat od kontroli. Moze to swiadczy¢
o stabilnym pobieraniu potasu w obecnosci Swiatta o petnym widmie (z komponentem

niebieskim).
Magnez (Mg)

Najwyzsze stezenie magnezu zaobserwowano w kontroli (425 mg/kg), natomiast najnizsze
przy LED 3 - RB (319 mg/kg), co stanowi spadek o 25%. Wszystkie warianty LED wptynety na
zmniejszenie zawartosci Mg: od -22,8% (LED 2 - RWFR) do -0,2% (LED 4 - BW). Ze wzgledu
na role magnezu jako centralnego atomu chlorofilu, tak wyrazne spadki mogg wskazywac na

zaburzenia w syntezie chlorofilu lub transporcie jonow.
Wapn (Ca)

Najwyzsze stezenie wapnia wystepowato w kontroli (2488 mg/kg), natomiast najnizsze w
przypadku LED 2 - RWFR (1455 mg/kg), co oznacza redukcje o 41,5%. Znaczgce spadki
odnotowano réwniez dla LED 1 (-35,1%) i LED 3 (-26,7%). Wyjatek stanowit LED 4, gdzie
spadek byt umiarkowany (-28,4%). Wapn jest kluczowy dla struktury scian komoérkowych —

jego niedobo6r moze wptywac na jakos¢ tkanek i trwato$¢ przechowalniczg plonu.
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Bor (B)

Wartos¢ boru w kontroli wynosita 10,5 mg/kg, natomiast najnizsze stezenie zaobserwowano
w wariantach LED 2 i LED 3 (2,38 mg/kg), co oznacza redukcje az o 77,3%. LED 1 réwniez
znaczaco obnizyt poziom boru (-63,4%), natomiast LED 4 zredukowat go o 76,7%. Tak duze
spadki wskazujg, ze LED-y, niezaleznie od spektrum, silnie ograniczaty przyswajanie boru, co

moze wptywaé na funkcjonowanie merystemoéw i rozwéj nowych tkanek.
Miedz (Cu)

Zawartos¢ miedzi byta najwyzsza w prébie kontrolnej (0,69 mg/kg), a najnizsza w LED 2 (0,52
mg/kg), co odpowiada spadkowi 0 24,6%. Najmniejszy spadek stwierdzono dla LED 3 (-13%).
Poniewaz miedz uczestniczy w fotosyntezie i oddychaniu komérkowym, zaobserwowane

obnizenia mogg wptywacé na aktywnos¢ enzymatyczng i odpornos¢ roslin.
Zelazo (Fe)

Wariant kontrolny wykazywat zdecydowanie najwyzszy poziom zelaza (25,2 mg/kg).
Wszystkie warianty LED obnizyly jego zawartos¢ — najbardziej LED 2 (-77,1%) i LED 1 (-
72,5%). LED 4 - BW, cho¢ rowniez wykazat obnizenie, pozwolit na wzglednie wyzsze stezenie
zelaza (7,62 mg/kg). Tak silna redukcja moze wskazywac na wptyw swiatta LED na transport
Fe lub jego biodostepnos¢ w roslinie, z potencjalnymi konsekwencjami dla fotosyntezy i

metabolizmu.
Mangan (Mn)

Najwyzszy poziom manganu stwierdzono w kontroli (2,93 mg/kg), a najnizszy przy LED 2 (1,47
mg/kg), co oznacza spadek 0 49,8%. Podobne obnizenie wystgpito w LED 1 (-49,5%) i LED 3
(-48,5%). Najblizsze wartosci do kontroli wykazywat LED 4 (2,6 mg/kg; spadek o 11,3%).
Mangan jest kofaktorem wielu enzyméw — jego niedob6r moze wptywacé na tempo wzrostu i
odpornosc roslin.

Sad (Na)

Najwiekszg zawarto$¢ sodu odnotowano przy LED 4 (49,3 mg/kg), co oznacza wzrost 0 26,4%
wzgledem kontroli. Najnizszy poziom wystapit w LED 3 (36,6 mg/kg), czyli o 6,2% mniej niz w
kontroli. Pozostate warianty wykazywaty umiarkowane wzrosty. Wzrost zawartosci sodu moze
by¢ konsekwencjg zmienionej transpiracji i dziatania pomp jonowych pod wptywem sSwiatta
LED.

Cynk (Zn)
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Cynk w probie kontrolnej osiggat poziom 4,4 mg/kg. W kazdym z wariantow LED odnotowano

spadki — najwiekszy dla LED 2 (-43,6%), najmniejszy dla LED 3 (-32,5%). Obnizony poziom

Zn moze wptywaé na funkcjonowanie enzyméw i ekspresje gendw zwigzanych z obrong roslin.
e kontrola — ssss=|ED1-RW  ss=|ED 2 -RWFR LED3-RB  s====|ED 4-BW

p
14

Na Mg

Fe B

Cu

Rysunek 42. Wartosci ilorazéw zawarto$ci mikro i makro pierwiastkow w grupach
oswietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1)
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Rysunek 43. Wartosci ilorazéw zawarto$ci mikro i makro pierwiastkéw w grupach
oswietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1)

Azotany (NO3")

Zawartos¢ azotandw byta najwyzsza w kontroli (4461 mg/kg), natomiast najnizsza przy LED 3
(2676 mg/kg), co oznacza redukcje 0 40%. LED 2 obnizyt zawartos¢ NO;™ 0 11,3%, natomiast
LED 1 - 0 5,7%. Najwiekszy spadek moze swiadczy¢ o efektywniejszym metabolizmie azotu

w warunkach LED 3, co z punktu widzenia zdrowia konsumenta jest zjawiskiem korzystnym.
Azotyny (NO;")

Najwieksze stezenie azotynéw odnotowano dla LED 2 (89,9 mg/kg), co oznacza wzrost az o
74,9% wzgledem kontroli (51,4 mg/kg). LED 3 i LED 1 rowniez wykazaty wzrosty —
odpowiednio 0 52,9% i 52,5%. Z kolei LED 4 istotnie obnizyt zawartos¢ NO,™ az o 80,7%.
Obecnos¢ azotynow w zywnosci budzi kontrowersje ze wzgledu na potencjalne ryzyko

zdrowotne, dlatego wyniki te majg duze znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosci.
Azot ogdlny (NKj)

Azot oznaczony metodg Kjeldahla byt najwyzszy w LED 1 (0,38%) i najnizszy w kontroli (0,1%).
Wszystkie warianty LED wykazywaty wzrost zawartosci azotu — najwigkszy dla LED 1 (+280%)

i LED 4 (+320%). Moze to swiadczy¢ o intensywniejszym pobieraniu i akumulacji zwigzkéw
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azotowych w warunkach doswietlania LED, co moze korzystnie wptywaé na warto$é
odzywczg, o ile nie skutkuje nadmiernym gromadzeniem form niepozgdanych (np. azotanéw

lub azotynéw).

mNO3- mNO2- mN-ogodlny

45

4.0

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

kontrola LED 1-RW LED 2 - RWFR LED 3 -RB LED 4 - BW

Rysunek 44. Wartosci ilorazéw zawarto$ci azotandéw, azotynow i azotu ogélnego w grupach
oswietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1)

Zastosowanie réznych wariantow $wiatta LED wywierato istotny wptyw na profil pierwiastkéw
w roslinach rukoli. W wiekszoéci przypadkéw obserwowano obnizenie zawartosci sktadnikéw
mineralnych wzgledem kontroli, szczegdlnie w zakresie Zelaza, boru, manganu i fosforu.
Wyjatkiem byt s6d oraz azot ogdlny, ktére wzrastaty pod wptywem LED. Wariant LED 4 - BW
wykazywat najbardziej zrownowazony profil sktadnikdw, z najmniejszymi stratami i niektorymi
korzysciami (np. nizsze NO,"). Wyniki te wskazujg, ze odpowiedni dobér spektrum LED moze
stanowi¢ narzedzie do celowego ksztattowania sktadu chemicznego plonu, jednak wymaga to
kompromisu miedzy akumulacjg pozgdanych pierwiastkbw a ograniczaniem zwigzkow

potencjalnie szkodliwych.
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5.2.4. Analiza obrazéw spektralnych rukoli

Na podstawie poréwnania usrednionych danych spektralnych dla roslin rukoli jednoznacznie
stwierdzono, ze poszczegolne powtdrzenia/kampanie pomiarowe eksperymentu réznity sie
miedzy sobg. W przypadku niektérych serii réznice pomiedzy poletkami doswiadczalnymi byty
minimalne, natomiast w innych byty one wyraznie bardziej zauwazalne. Najwiekszag
zmiennoscig charakteryzowaly sie powtdrzenia pierwsze (i trzecie — podobnie jak w przypadku
obserwacji dotyczacych sataty — co moze sugerowac¢ wystgpienie zakiécen w warunkach

prowadzenia doswiadczenia.

Analiza usrednionych widm odbiciowych wskazuje, ze liscie oswietlane swiattem typu RWFR
oraz RW wykazujg najwyzsze wartosci reflektancji w zakresie 550-650 nm, co moze
Swiadczy¢ o ich jasniejszym, zéttawym zabarwieniu wynikajgcym z nizszej zawartosci
chlorofilu. Z kolei liscie eksponowane na swiatto typu LED3 BW charakteryzujg sie najnizszym
poziomem reflektancji w zakresie widzialnym, co wskazuje na silng absorpcje promieniowania

przez chlorofil i moze by¢ interpretowane jako cecha lisci o intensywnie zielonej barwie.

Usrednione spektra: Powtérzenie 1 (Rukola)

— LED1RW
LED 2 RWRF

. —— LED3RB

051 —— LED4BW

0.4

0.3

Odbicie

0.2

0.1+

T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dhugosc fali (nm)

Rysunek 45. Analiza obrazéw spektralnych w kampanii 1 dla rukoli
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Usrednione spektra: Powtérzenie 2 (Rukola)

—— LED 1 RW
0.5 4 —— LED 2 RWRF
—— LED 3RB
—— LED 4 BW
0.4
§ 0.3 4
8
0.2
0.1
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dhugosé fali (nm)
Rysunek 46. Analiza obrazéw spektralnych w kampanii 2 dla rukoli
Usrednione spektra: Powtdrzenie 3 (Rukola)
—— LED 1RW
—— LED 2 RWRF
054 —— LED3RB
' —— LED 4 BW
0.4
2 03
8
0.2
0.1 1

T T T T
400 500 600 700 800 200 1000 1100
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Rysunek 47. Analiza obrazéw spektralnych w kampanii 3 dla rukoli
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Usrednione spektra: Powtérzenie 4 (Rukola)

—— LED 1 RW
—— LED 2 RWRF
0.57 —— LED3RB
—— LED 4 BW
0.4
2 031
8
0.2
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400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Rysunek 48. Analiza obrazéw spektralnych w kampanii 4 dla rukoli
Usrednione spektra: Powtdrzenie 5 (Rukola)
—— LED 1RW
—— LED 2 RWRF
—— LED3RB
0.5 —— LED 4 BW
0.4
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Rysunek 49. Analiza obrazéw spektralnych w kampanii 5 dla rukoli
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Rukola - Usrednione spektra dla wszystkich kampanii

Rodzaj oswietlenia
—— LED 1 RW
—— LED 2 RWRF
—— LED3RB
—— LED 4 BW
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Rysunek 50. Analiza usrednionych obrazéw spektralnych dla rukoli

Dla roslin rukoli, na podstawie analizy widm odbiciowych, wyznaczono wskazniki wegetacyjne
(Rysunek 51, Rysunek 52) odzwierciedlajgce stan fizjologiczny roslin. Najwieksze odchylenia
wartosci wskaznikéw zaobserwowano w powtdrzeniach 11 5. Moze to swiadczy¢ o wystgpieniu
czynnikdw zaktdcajgcych, niezwigzanych bezposrednio z zastosowanym rodzajem
oswietlenia, takich jak chwilowe zmiany mikroklimatu lub stresy $rodowiskowe. Biorgc pod
uwage tylko kampania 1/powtdérzenie 1 mozemy jednak zauwazy¢ mocne zrdznicowanie

wspotczynnikow wzgledem rodzaju oswietlenia.

Species | Point number | Campaign number Clgreen MCARI
Rukola LED 1 RW Powtdrzenie 1 4,113 0,071
Rukola LED 2 RWRF Powtdrzenie 1 3,613 0,097
Rukola LED 3 RB Powtdrzenie 1 3,684 0,115
Rukola LED 4 BW Powtdrzenie 1
Rukola LED 1 RW Powtdrzenie 2
Rukola LED 2 RWRF Powtdrzenie 2
Rukola  LED3RB Powtérzenie 2 0,782 0,027 0,993 0,572 3,567 0,066
Rukola  LED4BW Powtérzenie 2 0,777 0,026 0,994 0,591 3,642 0,056
Rukola  LED 1RW Powtérzenie 3 0,778 0,048 0,960 0,541 3,275 0,088
Rukola LED 2 RWRF Powtdrzenie 3 0,747 0,040 0,955
Rukola LED 3RB Powtdrzenie 3 0,778 0,017 0,997
Rukola LED 4 BW Powtdrzenie 3 0,780 0,022 0,983
Rukola LED 1 RW Powtorzenie 4 0,755 0,029 0,965
Rukola LED 2 RWRF Powtorzenie 4 0,764 0,027 0,973
Rukola LED 3 RB Powtorzenie 4 0,773 0,036 0,982
Rukola LED 4 BW Powtdrzenie 4 0,755 0,034 0,972
Rukola LED 1 RW Powtdrzenie 5 0,022 0,986
Rukola LED 2 RWRF Powtdrzenie 5 0,018 0,978
Rukola LED 3 RB Powtdrzenie 5 0,751 0,032 0,979
Rukola LED 4 BW Powtdrzenie 5 0,751 0,029 0,989
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Rysunek 51. Wskazniki wegetatywne dla ro$lin rukoli uszeregowane po kampaniach
pomiarowych (powtdérzeniach).

Species | Point number | Campaign number NDVI PRI wsl Red-Edge Clgreen MCARI
Stress
Rukola LED 1 RW Powtdrzenie 1 0,808 0,035 0,933 0,593 4,113 0,071
Rukola LED1RW Powtérzenie 2 0,788 0,008 0,986 0,543 3,065 0,101
Rukola LED1RW Powtérzenie 3 0,778 0,048 0,960 0,541 3,275 0,088
Rukola  LED1RW Powtérzenie 4 0,755 0,029 0,965 0,517 3,020 0,090
Rukola LED1RW Powtérzenie 5 0,734 0,022 0,986 0,522 2,903 0,069
Rukola LED2RWRF  Powtdrzenie 1 0,806 0,034 0,933 0,561 3,613 0,097
Rukola LED2RWRF  Powtdrzenie 2 0,782 0,010 1,008 0,572 3,350 0,070
Rukola LED2RWRF  Powtdrzenie 3 0,747 0,040 0,955 0,504 2,822 0,094
Rukola LED 2 RWRF Powtérzenie 4 0,764 0,027 0,973 0,537 3,274 0,082
Rukola LED2RWRF  Powtdrzenie 5 0,736 0,018 0,978 0,519 2,740 0,072
Rukola LED 3RB Powtérzenie 1 0,760 0,036 0,951 0,492 3,684 0,115
Rukola LED 3 RB Powtérzenie 2 0,782 0,027 0,993 0,572 3,567 0,066
Rukola  LED 3RB Powtérzenie 3 0,778 0,017 0,997 0,554 3,249 0,069
Rukola  LED 3RB Powtérzenie 4 0,773 0,036 0,982 0,539 3,301 0,082
Rukola  LED 3RB Powtérzenie 5 0,751 0,032 0,979 0,569 3,227 0,055
Rukola  LED4BW Powtérzenie 1 0,768 0,043 0,952 0,417 5,109 0,163
Rukola  LED4BW Powtérzenie 2 0,777 0,026 0,994 0,591 3,642 0,056
Rukola  LED4BW Powtérzenie 3 0,780 0,022 0,983 0,598 3,868 0,051
Rukola  LED4BW Powtérzenie 4 0,755 0,034 0,972 0,545 3,335 0,068
Rukola LED 4 BW Powtérzenie 5 0,751 0,029 0,989 0,529 3,582 0,077

Rysunek 52. Wskazniki wegetatywne dla roslin rukoli uszeregowane po rodzajach widm
Swiatta LED.

5.2.5. Wptyw widma swiatta LED na cechy plonotwdrcze rukoli w Swietle analizy sktadowych
gtéwnych (PCA)

Swiatto jest jednym z kluczowych czynnikéw ksztattujgcych wzrost i rozwdj roslin. W
warunkach kontrolowanych, takich jak uprawy szklarniowe i wertykalne, coraz czes$ciej stosuje
sie doswietlanie diodami LED, ktére pozwalajg na precyzyjne sterowanie dtugoscig fali i
natezeniem promieniowania. Poszczegolne zakresy spektralne roznicowanie wptywajg na
procesy fizjologiczne roslin, co mozna wykorzystaé w optymalizacji parametrow wzrostu i
jakosci plonu. Rukola jako roslina lisciasta szybko reaguje na zmiany w srodowisku swietlnym,

co czyni jg dogodnym obiektem do badarn nad odpowiedzig na r6zne kombinacje widm LED.

W niniejszym opracowaniu dokonano analizy wptywu czterech konfiguracji oswietlenia LED na
cechy plonotwércze rukoli, tj. Swiezg mase lisci oraz liczbe lisci. Analiza sktadowych gtéwnych
(PCA) pozwolita na identyfikacje zalezno$ci miedzy parametrami swietinymi (zakresy od 400

do 1100 nm) a odpowiedzig roslin na zastosowane warunki swietlne.

W wyniku analizy, redukcji wymiaréw otrzymano dwie pierwsze sktadowe gtowne PCA
wyjasnity tagcznie 74,5% zmiennosci danych, przy czym PC1 stanowita 47,6%, a PC2 — 26,9%.

Rozktad zmiennych w przestrzeni dwuwymiarowej (Rysunek 53) wskazuje na wyrazne réznice
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pomiedzy poszczegolnymi wariantami oswietlenia, zaréwno pod wzgledem potozenia
spektralnego, jak i cech plonotwoérczych. Zaréwno $wieza masa lisci (-0.31; -0.56), jak i liczba
lisci (-0.48; -0.58) wykazujg silne przesuniecie w kierunku ujemnych wartosci obu gtéwnych
skladowych, co swiadczy o ich powigzaniu z ukierunkowaniem przeciwnym do widm zielonego
(Srednio 0.08; 0.94), zéitego (Srednio 0.08; 0.99) i pomaranczowego (srednio 0.01; 0.98), ktore
dominujg w dodatnich wartosciach PC2. Przeciwnie, silna dodatnia projekcja w PC1 widoczna
jest dla zakresu podczerwonego ($rednio 0.85; 0.06) i niebieskiego (srednio 0.56; 0.46), co
wskazuje, ze te pasma majg bardziej bezposredni wptyw na rozwdj lisci. Analiza potozenia
wariantéw oswietleniowych pokazuje, ze najwiekszg skutecznoscia w poprawie cech
plonotworczych charakteryzuje sie LED1-RW (-1.39; -0.64), ktory jest zlokalizowany blisko
zmiennych reprezentujgcych mase i liczbe lisci. Wysoka skuteczno$¢ wykazuje rowniez LED2-
RWFR (-0.74; 0.90), cho¢ jego pozycja blizsza jest spektralnym zmiennym barw cieptych
(pomaranczowy, zotty), co moze sugerowac¢ mieszany wptyw. LED3-RB (0.68; -1.05) oraz
LED4-BW (0.77; -0.43), mimo obecnosci fal niebieskich, sg bardziej oddalone od wektora cech
plonotwoérczych, natomiast kontrola (0.68; 1.22) wykazuje najwieksze oddalenie — szczegdlnie

od Swiezej masy i liczby liSci — co wskazuje na jej najmniejszg efektywnosc.

opis
+ oswietlenie
Kontrola £ plon
+ 2 fioletowy
7 niebieski
zielony
zotty
pomaranczowy
O czerwony
O podczerwien
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r
AN
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+LED 3 RB
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Rysunek 53. Relacje grup doswiadczalnych oraz cech plonotwdrczych na podstawie
pomiarow widma spektralnego na lisciach rukoli
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Zakresy spektralne $wiatta réznicowanie wptywajg na metabolizm i morfologie rukoli. Swiatto
czerwone (ok. 660 nm), poprzez aktywacje fitochromow, stymuluje elongacje lisci oraz ich
ekspansje, co przektada sie na wzrost biomasy. Kombinacja RW, zawierajgca czerwony i biaty
komponent (zawierajgcy takze pasma zielone i niebieskie), tworzy zrownowazone warunki
sSwietlne, ktére sprzyjajg fotosyntezie i rozwojowi organow lisciowych. Bliskos¢ LED1-RW do
wektoréw swiezej masy i liczby lisci wskazuje na jego pozytywny wptyw na plon rukoli, co moze
by¢ efektem synergii dziatania czerwonego swiatta z umiarkowanym udziatem innych dtugosci

fal.

LED2-RWFR, mimo zawartosci pasma dalekiej czerwieni (far red), ktére moze wywotywacé
efekt elongacji poprzez przeksztatcenia fitochromowe, rowniez pozytywnie wptywa na rozwoj
lisci. Moze to wynikaé z poprawy rozpraszania Swiatta w tanie oraz stymulacji transportu
asymilatow. Jednak jego wieksze oddalenie od zmiennych plonotwérczych niz LED1-RW
sugeruje, ze dodatek dalekiej czerwieni nie przynosi juz tak wyraznych korzysci, a moze wrecz
prowadzi¢ do nadmiernego wydtuzenia pedow kosztem struktury lisci. Konfiguracja LED3-RB,
zawierajgca gtéwnie Swiatto czerwone i niebieskie, wykazuje mieszany wptyw. Niebieskie
Swiatto (ok. 450 nm) pobudza fototropiny i kryptochromy, co zwykle sprzyja formowaniu
zwartych rozet i poprawia parametry fotosyntezy, ale przy zbyt duzym udziale moze
ograniczac rozrost lisci. W analizie PCA wariant ten wykazuje odlegtos¢ od zmiennych
plonotwoérczych, co moze oznacza¢ nieoptymalne proporcje spektralne. LED4-BW,
zawierajgcy dominujgcy komponent niebieski z dodatkiem biatego Swiatta, charakteryzuje sie
przesunieciem w kierunku PC1, ale niewielkg bliskoscig do zmiennych cech plonu. Moze to
sugerowacC, ze cho¢ $wiatto niebieskie wptywa Kkorzystnie na rozwdj aparatow
fotosyntetycznych, nie zapewnia ono warunkéw sprzyjajgcych maksymalizacji biomasy
lisciowej. Niebieskie Swiatto moze bowiem zwiekszaC gestos¢ chloroplastéw i zawarto$é
chlorofilu, ale jednoczesnie prowadzi¢ do zahamowania elongacji komorek. Pozycja kontroli —
wysoko przesunieta w dodatnie wartosci obu sktadowych — wskazuje jednoznacznie na jej
niskg efektywnos¢ w kontekscie swiezej masy i liczby lisci. Jej bliskos¢ do spektralnych pasm
206ttego i zielonego swiatta sugeruje, ze brak ukierunkowanego doswietlania LED prowadzit do
dominacji naturalnego, szerokopasmowego $wiatta o niewielkiej intensywnosci w kluczowych

dtugosciach fal.

Dzieki tym analizom PCA mozemy wskazad, iz konfiguracje oswietleniowe LED réznicowanie
wptywajg na cechy plonotwdrcze rukoli. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy zastosowaniu
LED1-RW (Swiatlo czerwono-biate), co znajduje odzwierciedlenie w wysokiej zgodnosci
wektoréw tej konfiguracji z cechami $wiezej masy lisci i liczby lisci. Wynika to
najprawdopodobniej z optymalnych proporcji spektralnych wspierajgcych fotosynteze oraz

rozwoj lisci. Dodatek dalekiej czerwieni (LED2-RWFR) moze dziataé stymulujgco, jednak jego
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skuteczno$c¢ zalezy od proporcji z pozostatymi pasmami i moze prowadzi¢ do niekorzystnych
efektow elongacyjnych. Konfiguracje LED3-RB i LED4-BW, mimo obecnosci $wiatta
niebieskiego, nie wykazaty przewagi nad RW, co sugeruje ograniczong role fal krotkich w
maksymalizacji biomasy rukoli. Brak doswietlania (kontrola) skutkowat istotnym obnizeniem
parametrow plonu, co podkresla znaczenie aktywnego zarzadzania widmem sSwiatta w
warunkach kontrolowanej produkcji. Wyniki potwierdzajg, ze odpowiedni dobér spektrum LED
stanowi kluczowy czynnik w produkcji warzyw lisciowych i powinien by¢ dostosowany do

specyficznych potrzeb morfologicznych danego gatunku.

5.3. Wptyw rodzaju oswietlenia LED na jakos¢ rozsady sataty w systemie

hydroponicznym

W badaniu przeprowadzonym w hali uprawowej, w warunkach catkowitego doswietlania
Swiattem sztucznym, analizowano wplyw rodzaju oswietlenia na jako$¢ rozsady sataty.
Oswietlenie kontrolne stanowita $wietldwka liniowa o barwie zimnej (6500 K), a porownywano

je z czterema wariantami lamp LED o zréznicowanym sktadzie widma (RW, RWFR, RB, BW).
5.3.1. Analiza jakosci i kondycji siewek rozsady sataty

Oceny wykonano przy uzyciu skali 0-5, typowej dla oceny cech jakosciowych rozsady przez
ekspertow. Wartos¢ 0 oznaczata brak cechy, a 5 — jej maksymalne, pozgdane nasilenie. Cechy
chlorozy i nekrozy w zadnym z wariantéw nie zostaty zaobserwowane — uzyskaty wartos¢ 0,
co $wiadczy o dobrej zdrowotnosci roslin i braku uszkodzen fizjologicznych; w dalszej analizie
zostaty wylgczone jako cechy niewykazujgce zmiennosci. Dodatkowo analizowano Swiezg
mase lisci (g) oraz liczbe lici, traktowane jako cechy mierzalne. Wszystkie oceny i pomiary

wykonano w 10 powtdrzeniach.
Whyniki i interpretacja

Ocena ogdlna i barwa lisci - w poréwnaniu do kontroli, najlepsze ogolne oceny jako$ci rozsady
uzyskaty rosliny o$wietlane lampami LED 3 — RB (ocena 4,4, iloraz 1,07) oraz LED 1 — RW
(4,3, iloraz 1,05). Jedynie w przypadku LED 2 — RWFR odnotowano niewielki spadek ogdlnej
kondyciji (ocena 3,9, iloraz 0,95), co moze wskazywac¢ na mniejszg przydatnos¢ tego widma

dla etapu produkcji rozsady.

Najwyzszg zielonosc lisci, Swiadczgcg o aktywnosci fotosyntetycznej i dobrym wybarwieniu
chlorofilowym, uzyskano w wariancie LED 3 — RB (ocena 4,5, iloraz 1,25). Réwniez LED 1 —
RW i LED 4 — BW poprawiaty te ceche wzgledem kontroli (ilorazy po 1,14), co potwierdza

korzystny wptyw dodatkowego Swiatta czerwonego i niebieskiego w widmie.

Wyrownanie roslin, bedgce pozgdang cechg w produkcji szkotkarskiej, byto najwyzsze w

wariancie LED 1 — RW (ocena 4,4, iloraz 1,02), nieco wyzsze niz w kontroli. Warianty LED 2 —
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RWFR i LED 4 — BW uzyskaly nizsze oceny (iloraz 0,88), co moze oznacza¢ bardziej

zréznicowany rozwaj roslin.

Cechy zwigzane z sztywnoscig i wiotkoscia, a wiec pokrojem i nosnoscig siewek, poprawity
sie we wszystkich wariantach LED — najwyrazniej w przypadku LED 1 — RW i LED 3 — RB
(iloraz 1,05). Oswietlenie RWFR miato najmniejszy pozytywny wptyw (iloraz 0,93), co moze

swiadczy¢ o mniej zwartej budowie rozsady.

Ogolna kondycja
5
45
i

Sztywnosc | wiotkosc roslin Zielonosc lisci

Wyrdwnanie roslin

e KONTROLA s |[ED 1 - RW s | ED 2 - RWFR LED3-RB emm==|ED 4-BW

Rysunek 54. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci siewek sataty w podziale na zastosowane
o$wietlenie
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KONTROLA
5
4.5

LED 4 - BW LED 1-RW

LED 3-RB LED 2 - RWFR

s JgOIna kondycja s ZielonoSC liSCi emm—\\yrownanie roslin s Sztywnosc i wiotkosc roslin

Rysunek 55. Ocena (skala od 0 do 5) jakosci siewek safaty w podziale na zastosowane
oSwietlenie
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Ogolna kondycja
1.6
1.4

Liczba lisci Zielonosc lisci

Swieza masa lisci Wyrdwnanie roslin

Sztywnosc | wiotkosc roslin

e KONTROLA s | ED 1 - RW LED 2 - RWFR LED3-RB emm==|ED 4-BW

Rysunek 56. Wsskazniki ilorazu warto$ci jako$ci siewek sataty doswietlanych do kontroli w
podziale na zastosowane oswietlenie

Swieza masa lisci byta znacznie wyzsza we wszystkich wariantach LED niz w kontroli.
Najwiekszy wzrost odnotowano w przypadku LED 1 — RW (1,573 g, iloraz 1,46), a takze LED
3 — RB (1,393 g, iloraz 1,29). Oznacza to istotne zwiekszenie produktywnosci biomasy na

etapie rozsady, co ma kluczowe znaczenie w dalszym cyklu produkcyjnym.

Liczba lisci rowniez byta wyzsza przy zastosowaniu LED 3 i LED 4 (Srednio 5 lisci, iloraz 1,06).

Pozostate warianty uzyskaty wyniki zblizone do kontroli.
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KONTROLA LED1-RW  LED2-RWFR LED 3-RB LED 4 - BW
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B S\vie7a masa liéci e liczba lidci

Rysunek 57. Srednie wartosci $wiezej masy i liczby lisci siewek sataty doswietlanych do
kontroli
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Rysunek 58. Wskazniki ilorazu warto$ci Swiezej masy i liczby lisci siewek safaty
dos$wietlanych do kontroli

Podsumowujgc, zastosowanie oswietlenia LED miato korzystny wptyw na jakos¢ rozsady

sataty w systemie akwaponicznym. Szczegdlnie wyrdznity sie warianty:

LED 1 — RW: znaczgcy wzrost masy lisci (0 46%), poprawa sztywnosci, wyréwnania i ogolnej

kondyciji, LED 3 — RB: najlepsze wybarwienie lisci, wzrost liczby lisci i ogolnej oceny.

Wariant LED 2 — RWFR okazat sie najmniej korzystny, z nieznacznym pogorszeniem ogolnej
kondyciji i wyrownania. LED 4 — BW poprawiat barwe i strukture lisci, ale w mniejszym stopniu

zwiekszat Swiezg mase.

Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze odpowiednio dobrane spektrum LED moze znacznie
poprawia¢ jakos¢ rozsady, wptywajgc zarowno na cechy wizualne, jak i mierzalne parametry
wzrostu. W szczegolnosci korzystne wydajg sie uktady z przewagg swiatta czerwonego i
niebieskiego, ktore optymalizujg rozwoj lisci i strukture siewek w warunkach zamknietej

produkcji szkétkarskie;.
5.3.2. Analiza chemiczna barwnikéw i suchej masy dla siewek rozsady sataty

Analiza poréwnawcza zawartosci chlorofilu, karotenéw oraz suchej masy wykonanych w

akredytowanym laboratorium dla siewek rozsady sataty pod wptywem roéznych wariantow
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Swiatta LED, w odniesieniu do kontroli (Rysunek 59, Rysunek 60) z zastosowaniem wartosci
maksymalnych, minimalnych oraz wzgledne réznice procentowe. Zinterpretowano je w
kontekscie fizjologii roslin oraz mozliwego wplywu spektrum swiatta na jakos¢ materiatu

nasadzeniowego.
Chlorofil a

Najwyzszg zawartos¢ chlorofilu a (32,0 jednostek) uzyskano przy zastosowaniu LED4 — BW,
co oznacza wzrost o 23,1% wzgledem kontroli (26,0). Warianty LED1 — RW i LED2 — RWFR
miaty wartosci zblizone do kontroli (odpowiednio +1,9% i -0,4%), a LED3 — RB wykazat
nieznaczny spadek (-0,8%). Oswietlenie o szerokim spektrum (BW) znacznie stymulowato
biosynteze chlorofilu a, co moze wskazywac na lepszg zdolnos¢ fotosyntetyczna roslin. Wzrost
tej zawarto$ci oznacza intensyfikacje proceséw przeksztatcania energii Swietlnej w energie

chemiczng, co jest korzystne dla dalszego wzrostu sataty po wysadzeniu.
Chlorofil b

Najnizszy poziom chlorofilu b (6,34 jednostek) odnotowano réwniez przy LED4 — BW, co
stanowi redukcje o 37,8% wzgledem kontroli (10,2). Najbardziej zblizone wartosci do kontroli
wystgpity w LED2 — RWFR (-3,6%) i LED1 — RW (-5,0%). LED3 — RB wykazat spadek o 7,7%.
Znaczne obnizenie zawartoéci chlorofilu b w wariancie BW moze swiadczy¢ o przesunieciu
proporcji chlorofilowych na korzys$é¢ chlorofilu a. Moze to wynikac z innego przebiegu adaptac;ji
fotosyntetycznego aparatu $wietlnego do spektrum sSwiatta bogatego w niebieskie i zielone
dtugosci fal. Cho¢ chlorofil b wspiera pochtanianie $wiatta uzupetniajgcego, jego spadek przy

wysokim poziomie chlorofilu a moze sugerowac wyzszg wydajnosc energetyczng roslin.
Karoteny ogotem

Zawartos¢ karotendéw ogoétem byta najwyzsza w LED4 — BW (9,4 jednostek), co oznacza
wzrost o 23,5% wzgledem kontroli (7,61). Na drugim miejscu uplasowat sie LED1 — RW
(+3,4%), natomiast LED2 — RWFR i LED3 — RB miaty wartosci zblizone do kontroli (+0,3% i -
2,2%). Wysoki poziom karotenéw przy LED4 sugeruje, ze $wiatto o szerokim spektrum
aktywuje szlaki biosyntezy zwigzkow antyoksydacyjnych. Karotenoidy petnig kluczowg role w
ochronie chloroplastéw przed stresem oksydacyjnym i w absorpcji Swiatta pomocniczego, a
ich wyzsza zawartos¢ moze wskazywaé na lepsze przygotowanie ro$lin do stresu

Srodowiskowego.
Sucha substancja

Najwiekszy udziat suchej masy odnotowano w LED4 — BW (4,74%), co oznacza wzrost o
19,4% wzgledem kontroli (3,97%). Bardzo zblizony efekt uzyskano przy LED1 — RW (+18,9%),
aLED2 - RWFR i LED3 - RB osiggnety wartos¢ +12,8%. WyZzszy udziat suchej masy oznacza
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wieksze nagromadzenie substancji organicznych (biatek, cukrow, zwigzkéw bioaktywnych) i
moze wskazywaé na bardziej zaawansowany stan fizjologiczny siewek. Swiatto LED,

niezaleznie od zastosowanego spektrum, pozytywnie wptyneto na gromadzenie suchej masy,
jednak najwiekszy efekt zanotowano w wariancie BW.

e—lontrola e==LED] — RW e===LEDZ - RWFR e===TED3 - RB e==LED4 - BW

Chlorofil a
1.3

Sucha substancja Chlorofil b

Karoteny ogOtem

Rysunek 59. Wartosci ilorazéw zawarto$ci substancji chemicznych w grupach o$wietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla siewki rozsady safaty
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Rysunek 60. Wartosci ilorazow zawartoSci substancji chemicznych w grupach oswietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla siewki rozsady safaty

Podsumowujgc najbardziej wyrdzniajacy sie wariant to LED4 — BW, ktory istotnie zwiekszyt
zawartos¢ chlorofilu a, karotendéw i suchej masy, przy jednoczesnym obnizeniu poziomu
chlorofilu b. Moze to $wiadczy¢ o korzystnym wptywie Swiatta biatego (o szerokim spektrum)
na jakos¢ fotosyntetyczng i metaboliczng siewek. Taki profil pigmentowy oraz wyzszy udziat
suchej substancji sugerujg wiekszy potencjat wzrostowy po przesadzeniu roslin na stanowiska
produkcyjne. LED1 — RW réwniez wypadt korzystnie pod wzgledem karotendw i suchej masy,
jednak nie wykazat znaczgcych zmian w pigmentach chlorofilowych. Z kolei LED2 — RWFR i
LED3 — RB miaty mniejszy wptyw na cechy fizjologiczne, co sugeruje, ze ich spektrum nie
stymuluje w takim stopniu proceséw anabolicznych w miodych roslinach. Wybér
odpowiedniego spektrum LED moze by¢ wiec kluczowym narzedziem w ksztattowaniu jakosci

materiatu nasadzeniowego sataty.

5.3.3. Analiza obrazow spektralnych siewek rozsady sataty

Na podstawie porownania usrednionych danych spektralnych dla siewek sataty jednoznacznie
stwierdzono, ze poszczegolne grupy badawcze charakteryzowaty sie duzg zmiennoscig

spektrum odbitego Swiatta mierzonego na liSciach.
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Analiza usrednionych widm odbiciowych (Rysunek 61) wskazuje, ze liscie oswietlane Swiattem
typu RW oraz RWFR wykazujg zauwazalnie najwyzsze wartosci reflektanciji w zakresie 550—
650 nm, co moze $wiadczy¢ o ich jasniejszym, zéttawym zabarwieniu wynikajgcym z nizszej
zawartosci chlorofilu. Z kolei liscie eksponowane na swiatto typu LED3 BW charakteryzujg sie
najnizszym poziomem reflektancji w zakresie widzialnym, co wskazuje na silng absorpcje
promieniowania przez chlorofil i moze by¢ interpretowane jako cecha lisci o intensywnie

Zielonej barwie.

Wyzsze wartosci reflektanci w widmie >700nm $wiadczg o dobrej kondycji roslin na rysunku
mozemy zaobserwowacé kontrole a nieznacznie ponizej niej wartosci grup doswietlanych RW i
RWRF, co wskazuje na gorszg kondycje roslin doswietlanych tym zakresem swiatta LED.
Natomiast znacznie powyzej kontroli w tym zakresie sg rosliny doswietlane RB oraz BW, co

jednoznacznie wskazuje na duzo lepszg kondycje tych roslin wzgledem kontroli.

Usrednione spektra siweki rozsady sataty

0.8
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Rysunek 61. Analiza obrazéw spektralnych dla siewek rozsady sataty
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5.3.4. Wptyw widma swiatta LED na cechy plonotwdrcze siewek rozsad sataty w swietle

analizy sktadowych gtéwnych (PCA)

Celem niniejszej analizy byto okreslenie wptywu czterech wariantéw oswietlenia LED (RW —
czerwono-biate, RWFR — czerwono-biate z dalekg czerwienig, RB — czerwono-niebieskie oraz
BW — biato-niebieskie) na rozwoj siewek sataty, ze szczegdlnym uwzglednieniem swiezej
masy lisci i liczby lisci. Analiza sktadowych gtéwnych (PCA) postuzyta jako narzedzie
interpretacyjne, pozwalajgce uchwyci¢ zaleznosci pomiedzy charakterystykg spektralng

Swiatta (zakres 400—-1100 nm), a cechami plonotwérczymi badanych roslin.

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano dwie pierwsze skladowe gtéwne PCA (Rysunek
62) wyjasniajg tgcznie 86,5% catkowitej zmiennosci danych, przy czym PC1 odpowiada za
58,3%, a PC2 — za 28,2%. Tak wysoki udziat dwéch pierwszych komponentéw pozwala na
wiarygodng interpretacje zaleznosci w przestrzeni dwuwymiarowej. Na wykresie PCA cechy
plonotworcze rozsad sataty sg rozmieszczone odmiennie: Swieza masa liSci znajduje sie w
ujemnych wartosciach obu sktadowych (-0.43; -0.28), natomiast liczba lisci zlokalizowana jest
w dodatnich wartosciach PC1 i nieznacznie dodatnich PC2 (0.82; 0.13). Taki rozktad sugeruje,
ze rozne konfiguracje spektralne mogg réznicowanie wptywa¢ na poszczegolne aspekty
wzrostu siewek — ich mase oraz liczbe organéw lisciowych. Najblizej zmiennej swieza masa
lisci znajduje sie wariant LED1-RW (-0.62; -1.43), co sugeruje jego istotny wplyw na wzrost
biomasy liciowej. Z kolei liczba lisci silnie koreluje z konfiguracja LED3-RB (0.40; 1.18),
wskazujgc na pozytywny wplyw Swiatta niebiesko-czerwonego na formowanie wigkszej liczby
lisci. LED4-BW (1.47; -0.44), mimo obecnosci $wiatta niebieskiego, jest oddalony od obu cech
plonotwérczych. Kontrola (-0.12; 0.06), usytuowana w poblizu centrum uktadu, wykazuje
relatywnie neutralny wptyw na oba parametry. Spekira sSwietlne réwniez rozktadajg sie
charakterystycznie w przestrzeni PCA. Pasma podczerwieni (Srednio 0.95; 0.18), fioletu
(Srednio 0.76; 0.26), czerwieni (srednio 0.53; 0.63) oraz niebieskiego (srednio 0.56; 0.44) sg
zlokalizowane w dodatnich warto$ciach PC1, z wyjgtkiem niewielkich odchylen w PC2.
Natomiast barwy zielona (Srednio 0.19; 0.93), zétta (Srednio 0.11; 0.99) i pomaranczowa

(Srednio 0.11; 0.98) dominujg wyraznie w dodatnich wartosciach PC2.
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Rysunek 62. Relacje grup doswiadczalnych oraz cech plonotwoérczych na podstawie
pomiarow widma spektralnego siewek rozsad sataty

Wyniki te mogg sugerowad, iz oswietlenie LED wptywa na rozwdj siewek sataty poprzez
oddziatywanie na szereg procesoéw fizjologicznych — fotosynteze, fotomorfogeneze, dziatanie
regulatoréw wzrostu oraz gospodarke wodng. Wariant LED1-RW, zawierajgcy swiatto
czerwone i biaty komponent, sprzyjat akumulacji $wiezej masy li$ci. Swiatto czerwone, poprzez
aktywacje fitochroméw, promuje elongacje komorek i ekspansje blaszek lisciowych, podczas
gdy Swiatlo biate, bedgce mieszaning wielu dtugosci fal, moze petni¢ funkcje Swiatta
uzupetniajgcego, stabilizujgc efekty rozwojowe i ograniczajac stres fizjologiczny. Bliskosc tej
konfiguracji do zmiennej Swieza masa lisci wskazuje na jej korzystny wptyw na wzrost
biometryczny siewek. Z kolei LED3-RB, zawierajgcy swiatto czerwone i niebieskie, miat
najwiekszy wplyw na liczbe lisci. Swiatlo niebieskie, aktywujgce fotoreceptory takie jak
kryptochromy i fototropiny, wptywa na hamowanie elongacji i indukcje podziatow
komodrkowych, co moze przektadac sie na zwiekszenie liczby wyksztatconych lisci. Efekt ten
byt widoczny w analizie PCA poprzez blisko$¢ wektora liczby lisci do wariantu RB. LED2-
RWFR, wzbogacony o dalekg czerwien, znalazt sie w poblizu spektralnych zmiennych barw

cieptych i umiarkowanie korelowat z cechami plonotwoérczymi. Daleka czerwien, poprzez
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dziatanie na fitochromy w stanie PFR, moze wywotywac¢ efekty elongacyjne, lecz ich wptyw na
miode siewki moze by¢ ograniczony, jesli nie towarzyszy im intensywna fotosynteza. Wskazuje
to na konieczno$¢ precyzyjnego bilansowania widm, szczegodlnie w fazie wczesnego wzrostu.
Wariant LED4-BW, cho¢ zawierat niebieski komponent, nie sprzyjat wzrostowi ani zwiekszeniu
liczby lisci. Moze to wynika¢ z niekorzystnego stosunku barw oraz mozliwego dziatania
stresowego zwigzanego z nadmiarem krotkofalowego promieniowania. Znaczgce oddalenie
tej konfiguracji od zmiennych plonotwoérczych w analizie PCA potwierdza jej ograniczong
efektywnos¢. Pozycja kontroli w centralnym obszarze przestrzeni PCA swiadczy o braku
wyraznej stymulacji rozwoju cech plonotwérczych, co moze wynika¢ z niedoboru
intensywnego swiatta oraz braku ukierunkowanego bodzca spektralnego. Naturalne swiatto
lub podstawowe warunki oswietleniowe nie byty wystarczajgce do maksymalizacji potencjatu

wzrostowego siewek.

Mozna wykazad, iz analiza PCA wykazata istotny wptyw spektralnych parametrow swiatta LED
na rozwdj cech plonotwérczych siewek safaty. Konfiguracja RW (LED1) okazata sie
najefektywniejsza w zwigkszaniu Swiezej masy lisci, natomiast RB (LED3) najlepiej
stymulowata zwigkszenie liczby lisci. Wynika to z fizjologicznych mechanizméw dziatania
Swiatta czerwonego i niebieskiego na fotosynteze oraz fotomorfogeneze. Zastosowanie
Swiatta z dodatkiem dalekiej czerwieni (LED2) moze by¢ przydatne, ale jego efektywnosé
zalezy od doboru proporcji z pozostatymi pasmami. LED4-BW, mimo zawartosci Swiatta
niebieskiego, nie wptynat istotnie na poprawe parametréw plonu, co sugeruje potrzebe
unikania jednostronnych lub nadmiernych dawek promieniowania krétkofalowego. Brak
doswietlania LED (kontrola) skutkowat relatywnie stabym rozwojem siewek, co wskazuje na
potrzebe zastosowania odpowiednio zbilansowanego Swiatta sztucznego w produkcji rozsady.
Whioski ptyngce z tej analizy mogg by¢ pomocne w optymalizacji strategii Swietlnych w
profesjonalnej uprawie safaty, szczegdlnie w warunkach szklarniowych i wertykalnych, gdzie

kontrola spektrum swiatta stanowi istotny element zarzgdzania produkcja.

5.4. Analiza statystyczna wynikow badan nad wptywem wariantow oswietlenia na

plon i jakos¢ owocdéw truskawki

Celem analizy byto poréwnanie wplywu réznych wariantéw oswietlenia LED na parametry
plonu i jakosciowe owocow truskawki uprawianej w warunkach kontrolowanych. Oceny
dokonano na podstawie czterech pomiarow w okresie od wrzesnia do pazdziernika. Analizie
poddano mase owocow, liczbe owocow, ich srednig wielkos¢ oraz kondycje roslin i dojrzatos¢

owocow. Kontrole stanowity rosliny uprawiane bez dodatkowego oswietlenia.

W celu okreslenia wptywu wariantéw oswietlenia zastosowano:
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Analize réznic miedzy wartosciami poszczegolnych cech w poréwnaniu do kontroli dla
kazdego terminu pomiaru,

Obliczenie wspotczynnika zmiennosci (%CV) w celu oceny stabilnosci cech w réznych
terminach.

5.4.1. Poroéwnanie wartosci cech wzgledem kontroli

Dane wskazujg, ze zastosowanie oswietlenia LED miato istotny wptyw na parametry
plonotworcze truskawki (Rysunek 63):

Masa owocow: W wiekszosci przypadkdéw masa catkowita i handlowa owocéw byta wieksza w

wariantach LED niz w kontroli. Najwyzsze wartosci odnotowano dla wariantu LED4-BW
(2755,8 g vs. 2251,7 g w kontroli, 01.10).

Liczba owocow: Warianty LED1-RW i LED4-BW charakteryzowaty sie wiekszg liczbg owocow
w poréwnaniu do kontroli (np. 256 owocéw w LED4-BW vs. 158 w kontroli, 01.10).

Plon owocow truskawki
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Rysunek 63. Plon owocow (waga oraz liczba) w podziale na terminy i zastosowane
oswietlenie

Srednia wielko$¢ owocoéw: Najwyzsze warto$ci odnotowano w wariantach LED2-RWFR i
LED3-RB, gdzie srednia masa owocu handlowego byta wyzsza niz w kontroli.

Kondycja roslin: W pierwszych dwéch pomiarach kondycja roslin byta poréwnywalna we

wszystkich wariantach. W koncowej fazie eksperymentu (25.10) nastgpito pogorszenie
kondyciji roslin, szczegolnie w kontroli.
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Dojrzatos¢ owocow: Owoce dojrzewaty rownomiernie we wszystkich wariantach, jednak w

kontrolnych warunkach proces dojrzewania mogt by¢ nieco opdzniony.

Jakoicé owocow truskawlki
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Rysunek 64. Jakos¢ owocow (Srednia wielkoS¢ owocu oraz Srednia liczba owocow na
roslinie) w podziale na terminy i zastosowane o$wietlenie
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Kondycja i dojrzatosc owocow truskawki
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Rysunek 65. Kondycja i dojrzato$¢ owocow (skala od 0 do 9) w podziale na terminy i
zastosowane oswietlenie

Poréwnujgc zmienno$¢ w obrebie cech a pomiedzy terminami mozemy zaobserwowac, iz
najnizszg zmiennos¢ odnotowano we wczesnych terminach pomiaru (19.09 i 01.10), co
sugeruje stabilne warunki wzrostu. W terminach 11.10 i 25.10 zaobserwowano wzrost
zmiennosci, co moze wynika¢ z roznic w reakcjach roslin na zaabsorbowane S$wiatto
doswietlania LED oraz postepujgcego wyczerpywania zasobow roélin w okresie jesiennym w
ktérym temperatura atmosferyczna i tym samym temperatura uprawy byta coraz nizsza.
Dodatkowo w okresach nocnych na zewnatrz tunelu foliowego, gdzie byta przeprowadzona
uprawa czesto pojawiata sie blisko 0°C. Kondycja roslin wykazywata najmniejszg zmienno$¢

w catlym okresie eksperymentu.
Podsumowujgc, mozemy wyciggng¢ nastepujace wnioski:

= Oswietlenie LED miato istotny wptyw na wzrost masy i liczby owocédw truskawki —
szczegolnie korzystne okazaty sie warianty LED1-RW oraz LED4-BW.

= ROznice w Sredniej wielko$ci owocdw wskazujg na mozliwos¢ optymalizacji spektrum
Swiatta — wariant LED2-RWFR wykazat najwyzsze wartosci tego parametru.

= Najwigksza stabilno$¢ cech zostata zachowana w pierwszych fazach wzrostu,
natomiast w pézniejszych etapach warunki eksperymentalne wptynety na wieksze

zroznicowanie wynikow.
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= Stan kondycji roslin pozostawat na wzglednie statym poziomie, lecz pod koniec
eksperymentu zaobserwowano jego pogorszenie, szczegolnie w kontroli, co sugeruje
potrzebe dalszych badan nad diugoterminowym wptywem oswietlenia LED.

» Analiza réznic badanych cech wzgledem kontroli w poszczegdélnych okresach pomiaru

=  Wyniki badan wskazujg, ze wplyw o$wietlenia LED na parametry jakosciowe truskawek
nie byt jednakowy w kazdym okresie pomiaru. Réznice wzgledem kontroli zmieniaty sie
W czasie, co sugeruje ztozong interakcje miedzy warunkami uprawy, fizjologig roslin

oraz specyfikg poszczegoélnych wariantéw oswietleniowych.
Pierwszy pomiar (19.09)

Na tym etapie réznice wzgledem kontroli byly stosunkowo niewielkie. Wartosci masy owocéw
i ich liczby w wiekszosci wariantow byty zblizone do kontroli, co wskazuje, ze wczesny etap
owocowania nie byt jeszcze istotnie zalezny od zastosowanego oswietlenia. Kondycja roslin
pozostawata wyréwnana, co sugeruje, ze wptyw LED na wzrost roslin dopiero zaczynat sie

ujawniac.

2024-09-19

w—ONLIOIE | ED1-RW -LED2-RWFR LED3-RB e | ED4-BW

WagaCalkowita
18
1.6
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KondycjaRoslin Ry
Calk

LiczbaOwocow
L.owoc na ros Hand
Handlowa

L.owoc na ros Calk SrwielkOwocuCatkowita

SrwielkOwocuHandlowa

Rysunek 66. Wskazniki ilorazu warto$ci plonu i jakosci truskawek doswietlanych do kontroli
dla terminu 2024-09-19 w podziale na zastosowane oswietlenie
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Whiosek: W pierwszym pomiarze réznice miedzy wariantami byly niewielkie, co moze wynikaé
z poczatkowego stadium rozwoju owocow i braku znaczgcego efektu oswietlenia w krétkim

okresie jego stosowania.
Drugi pomiar (01.10)

W tym terminie zaobserwowano pierwsze istotne réznice w masie owocow i ich liczbie.
Warianty LED4-BW i LED1-RW wykazaly znaczacy wzrost plonu wzgledem kontroli, co
sugeruje, ze wplyw oswietlenia zaczyna sie uwidacznia¢ po dtuzszym okresie dziatania.
Kondycja roslin pozostawata dobra we wszystkich wariantach. Srednia wielko$é owocéw
wykazywata niewielkie réznice, ale ich liczba wyraznie wzrosta w wariantach z dodatkowym

oswietleniem.

2024-10-01
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Rysunek 67. Wskazniki ilorazu warto$ci plonu i jakosSci truskawek doswietlanych do kontroli
dla terminu 2024-10-01 w podziale na zastosowane oswietlenie

Whniosek: W drugim pomiarze uwidocznit sie wptyw oswietlenia LED na liczbe i mase owocow,
co sugeruje, ze po ok. 4 tygodniach stosowania do$wietlenia réznice stajg sie bardziej

zauwazalne.
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Trzeci pomiar (11.10)

Réznice wzgledem kontroli byly najwyrazniejsze. Masa owocow i ich liczba w wariantach LED
znacznie przewyzszaty wartosci kontrolne, co wskazuje na szczytowy efekt zastosowanego
oswietlenia. Wariant LED2-RWFR wyrdzniat sie pod wzgledem sredniej wielkosci owocow.
Kondycja roslin nadal pozostawata na stabilnym poziomie, jednak pojawity sie pierwsze oznaki
zmeczenia w wariancie kontrolnym prawdopodobnie wynikajgce z duzej réznicy oswietlenia.
Naturalna dtugos¢ dnia wynosita okoto 11 godzin a rosliny doswietlane miaty statg dtugosé

dnia wynoszgca 15 godzin.

2024-10-11
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Rysunek 68. Wskazniki ilorazu wartosSci plonu i jakoSci truskawek doswietlanych do kontroli
dla terminu 2024-10-11 w podziale na zastosowane oswietlenie

Whiosek: W trzecim pomiarze zaobserwowano maksymalne réznice wzgledem kontroli, co
sugeruje, ze wplyw oswietlenia LED osigga swoje najwieksze znaczenie w pierwszej dekadzie

pazdziernika.
Czwarty pomiar (25.10)

Roéznice wzgledem kontroli zmniejszyty sie w stosunku do poprzedniego pomiaru. Kondycja

roslin ulegta pogorszeniu, szczegdlnie w kontroli, ale takze w wariantach LED, co moze
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wskazywac na wyczerpywanie sie zasobow roslin w koncowej fazie uprawy i dos¢ niskie
temperatury uprawy. Masa owocéw i ich liczba wcigz byty wyzsze w wariantach LED, ale
tempo wzrostu réznic zwolnito. Srednia wielko$é owocéw byta bardziej zréznicowana, co moze

wynika¢ z mniejszej jednorodnosci dojrzewajgcych owocéw pod koniec sezonu.

2024-10-25
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Rysunek 69. Wskazniki ilorazu wartosci plonu i jakoSci truskawek doswietlanych do kontroli
dla terminu 2024-10-25 w podziale na zastosowane oswietlenie

Whniosek: W ostatnim pomiarze réznice wzgledem kontroli ulegty redukcji, co sugeruje, ze
wpltyw oswietlenia LED jest najbardziej efektywny w Srodkowej fazie doswietlania, natomiast
w koncowej fazie dochodzi do wyrdwnania parametréw z uwagi na zmeczenie roslin i ich

naturalny cykl rozwojowy.

5.4.2. Analiza statystyczna wynikow oceny konsumenckiej truskawek uprawianych pod

wpltywem réznych wariantow doswietlania LED

Badanie miato na celu ocene wptywu czterech réznych wariantow oswietlenia LED na jakosé

sensoryczng truskawek w poréwnaniu do owocow z uprawy kontrolnej, niedoswietlanej. Panel
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konsumencki przeprowadzit ocene w skali od 0 do 9, gdzie wartos¢ 5 odpowiadata jakosci

kontrolnej, wartosci ponizej wskazywaty na obnizenie jakosci, a powyzej — na jej poprawe.
Aromat truskawkowy

Wszystkie warianty LED, z wyjagtkiem LED3-RB (4,89), uzyskaty oceny wyzsze od kontroli
(5,00), co sugeruje nieznaczng poprawe intensywnosci aromatu w wariantach LED1-RW
(5,11), LED2-RWFR (5,26) i LED4-BW (5,11). Wskaznik ilorazu $rednich wartosci wskazuje,
ze w wariantach LED1-RW i LED4-BW nastgpit wzrost o 2,1%, a w LED2-RWFR o0 5,3%
wzgledem kontroli. Natomiast LED3-RB wykazat spadek o 2,1%. Rdéznice te sg jednak

marginalne, co wskazuje na ograniczony wptyw doswietlania na te ceche.
Nietypowy aromat

We wszystkich wariantach, z wyjagtkiem LED4-BW (0,11), warto$¢ wynosita 0, co oznacza brak
wykrycia niepozgdanych nut zapachowych. Nieznacznie podwyzszona warto$¢ dla LED4-BW
moze sugerowaé obecnosc¢ stabo wyczuwalnych, nietypowych nut aromatycznych, lecz ich

znaczenie praktyczne wydaje sie marginalne.
Odpornosé skorki na pocieranie

Wszystkie warianty LED przewyzszaty kontrole (5,00), przy czym najwyzszg ocene uzyskaty
owoce z doswietlania LED3-RB (5,53), a najnizszg LED4-BW (5,32). Wskaznik ilorazu
wskazuje na wzrost odpornosci skéry o 6,3%—10,5% w wariantach LED w stosunku do kontroli.
Réznice sg niewielkie, jednak wskazujg na pewien pozytywny wptyw doswietlania na

wytrzymatosc¢ skorki, szczegolnie w przypadku LED3-RB.
Stodki smak

Najwyzszg wartos¢ uzyskano dla wariantu LED3-RB (6,68), co oznacza istotny wzrost w
poroéwnaniu do kontroli (5,00). Réwniez LED4-BW (6,00) oraz LED1-RW (5,87) przewyzszaty
probke kontrolng, natomiast LED2-RWFR (5,29) nie wykazat znaczgcej poprawy. Wskaznik
ilorazu wskazuje na wzrost stodkosci od 5,8% (LED2-RWFR) do 33,7% (LED3-RB), co
sugeruje istotny wptyw spektrum swiatta na percepcje stodkiego smaku. Wskazuje to na

mozliwos¢ poprawy percepcji stodyczy pod wptywem okreslonych spektrow swiatta.
Kwasny smak

Warianty LED wykazaty zro6znicowany wptyw na kwasowo$¢ truskawek. Najnizszy wynik (4,68)
uzyskano dla LED3-RB, co oznacza obnizenie poziomu kwasowosci w poréwnaniu do kontroli
(5,00). Wariant LED2-RWFR (5,55) wykazat najwyzszg wartos¢, a LED1-RW i LED4-BW
uzyskaty wyniki zblizone do kontroli. Wskaznik ilorazu wskazuje na warto$ci w zakresie 0,94—

1,11, co oznacza, ze LED3-RB obnizyt kwasowosé o 6,3%, a LED2-RWFR podniést jg o
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11,1%. LED3-RB sprzyja redukcji kwasowosci, co moze dodatkowo wzmacniaC percepcje

stodkiego smaku.
Jedrnos¢ migzszu

Wszystkie warianty LED poprawity jedrnos¢ owocow wzgledem kontroli (5,00). Najwyzszy
wynik uzyskano dla LED4-BW (6,11), a najnizszy dla LED2-RWFR (5,61). Wskaznik ilorazu
wykazat wzrost jedrnosci od 12,1% (LED4-BW) do 20% (LED3-RB). Wyniki te sugeruja, ze
doswietlanie LED, niezaleznie od zastosowanego spektrum, wptywa pozytywnie na teksture

OWOCOW.
Preferencje ogdine

Najwyzszg ocene uzyskaly truskawki z wariantu LED3-RB (7,26), wskazujgc na istotnie
wyzszg akceptacje konsumenckg w porownaniu do kontroli (5,00). Wszystkie pozostate
warianty réwniez przewyzszaty kontrole, przy czym LED4-BW (6,32) i LED1-RW (6,11)
uzyskaty relatywnie wysokie oceny. Wskaznik ilorazu wskazuje na wzrost preferencji od 18,4%
(LED2-RWFR) do 45,3% (LED3-RB). Tym samym LED3-RB miat zdecydowanie najwigekszy

wptyw na pozytywng ocene konsumencka truskawek.

aromat truskawkowy
7.5

7
6.5

6

preferencje ogdlne = odpornos¢ skory na

pocieranie
jedrnosc migzszu stodki smak
kwasny smak
e ONTrOla | ED1-RW LED2-RWFR LED3-RB === |ED4-BW

Rysunek 70. Srednie wartosci oceny konsumenckiej cech (z pominieciem nietypowego
aromatu, gdzie srednia warto$¢ cechy byta zblizona do 0 i wynosita 0,02) sensorycznych
owocow truskawki w skali od 0 do 9.
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kontrola
7.5

7
6.5
6
5.5

LED4-BW LED1-RW

LED3-RB LED2-RWFR
e aromat truskawkowy odpornosc skary na pocieranie stodki smak
— lcwasny smak o oS¢ migzszu — preferencie ogdlne

Rysunek 71. Srednie wartosci oceny konsumenckiej badanych uktadéw do$wiadczeri w
rozbiciu na cechy (z pominieciem nietypowego aromatu, gdzie warto$c dla wszystkich
uktadow wynosita 0 z wyjagtkiem uktadu LED4-BW, gdzie Srednia wartoSc¢ wynosita 0,11)
sensorycznych owocow truskawki w skali od 0 do 9.

Tabela 7. Wartosci ilorazéw, $rednich wartosci oceny sensorycznej ocenianych cech*

Etykiety aromat odpornos$c¢ skory na stodki kwasny jedrnos¢ preferencje
wierszy truskawkowy pocieranie smak smak migzszu ogolne
kontrola 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LED1-RW 1,02 1,08 1,17 1,02 1,17 1,22
LED2-
1,05 1,07 1,06 1,11 1,12 1,18
RWFR
LED3-RB 0,98 1,11 1,34 0,94 1,20 1,45
LED4-BW 1,02 1,06 1,20 0,97 1,22 1,26
Srednia
1,02 1,07 1,15 1,01 1,14 1,22
koncowa

* wskaznik ilorazu dla cechy nietypowy aromat, nie mogt by¢ policzony ze wzgledu wartosci
kontroli réwnej 0. Za wyjatkiem LED4-BW (warto$¢ oceny réwna 0,11), wszystkie uktady
doswiadczenh ocene te miaty na poziomie rownym 0.

Whioski

Wptyw doswietlania LED na jakos¢ sensoryczng truskawek byt istotny, szczegdlnie w zakresie

stodkiego smaku, jedrnosci migzszu oraz preferencji ogélnych.
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Wariant LED3-RB charakteryzowat sie najwyzszymi wynikami w zakresie stodkiego smaku
oraz preferencji konsumenckich, co sugeruje, ze spektrum RB (Red-Blue) moze by¢

optymalne dla poprawy waloréw sensorycznych truskawek.

Zmniejszenie kwasowosci w wariancie LED3-RB mogto przyczyni¢ sie do zwiekszonego

postrzegania stodyczy, co mogto mie¢ wptyw na wysokie oceny preferencji konsumenckich.

Odpornosé¢ skorki na pocieranie i jedrnos¢ migzszu poprawity sie we wszystkich wariantach

doswietlanych, co moze sugerowacé korzystny wptyw LED na strukture owocow.

Nie wykazano istotnych réznic w intensywnosci aromatu truskawkowego pomiedzy wariantami

LED a kontrolg, co sugeruje, ze oswietlenie nie miato znaczgcego wptywu na te ceche.

Nietypowy aromat nie wystepowat w wiekszosci wariantéw, co potwierdza, ze doswietlanie

LED nie generowato negatywnych skutkéw w zakresie niepozgdanych zmian zapachowych.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna wnioskowaé, ze zastosowanie oswietlenia LED,
szczegolnie w spektrum Red-Blue (LED3-RB), moze by¢ korzystnym rozwigzaniem w celu
poprawy cech sensorycznych truskawek, zwtaszcza w zakresie percepcji stodyczy i akceptacii

konsumenckiej.

5.4.3. Analiza chemiczna zawartosci makro i mikro elementéw oraz substancji chemicznych

w owocach truskawki

Owoce truskawki, po zbiorze oraz przeprowadzeniu oceny plonu, jego jakos$ci i preferencji
konsumenckich, zostaty przekazane do akredytowanego laboratorium celem oznaczenia
zawartosci wybranych zwigzkow chemicznych i pierwiastkow. Analizowano wptyw
zastosowanych wariantéw oswietlenia LED, poréwnujgc wyniki z wartosciami uzyskanymi dla
préby kontrolnej. Probg kontrolng byly owoce zebrane z roslin niedoswietlanych, gtéwnym
aspektem tego czynnika byt coraz krotszy dzien. Owoce zebrano i przeanalizowano w dniu 2

pazdziernika.
Sktad zwigzkéw chemicznych w owocach truskawki:
Sacharoza

Najwyzszg zawartos¢ sacharozy zaobserwowano w wariancie LED4 — BW (10,4 g), co stanowi
22,9% wiecej niz w kontroli (8,46 g). Podobny poziom osiggnieto rowniez w LED2 — RWFR i
LED3 — RB (po 10,3 g, wzrost 0 21,7%). Najnizszg zawartos¢, poza kontrolg, uzyskano przy
LED1 - RW (9,17 g, wzrost o 8,4%). Wyniki te wskazujg, ze dodatek niebieskiego swiatta (BW)
i dalekiej czerwieni (RWFR) moze znaczgco wspiera¢ akumulacje sacharozy w owocach, co

pozytywnie wptywa na ich smakowitos¢ i atrakcyjnos¢ handlowa.
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Glukoza

Najwyzszy poziom glukozy stwierdzono w LED4 — BW (26,1 g), co oznacza wzrost o 8,3%
wzgledem kontroli. Wariant LED3 — RB réwniez wykazywat wyzszy poziom (25,4 g, +5,4%).
Najnizszg zawartos¢ po kontroli (24,1 g) odnotowano przy LED1 — RW (24,5 g, wzrost o 1,7%).
Cho¢ zmiennos¢ tej cechy byta mniejsza niz w przypadku sacharozy, widoczne jest, ze Swiatto

niebieskie i jego kombinacje wptywajg pozytywnie na akumulacje glukozy.
Fruktoza

Najwyzszg zawartos$¢ fruktozy rowniez uzyskano w LED4 — BW (29,6 g), co oznacza wzrost o
10% w poréwnaniu z kontrolg (26,9 g). LED3 — RB (28,6 g) i LED2 — RWFR (28,0 g) rowniez
przewyzszaty poziom kontrolny o odpowiednio 6,3% i 4,1%. LED1 — RW wykazat najmniejszy
wzrost (27,5 g, +2,2%). Tak jak w przypadku glukozy, swiatto BW oraz RB sprzyjato
intensywniejszemu odktadaniu cukréow prostych, co moze zwieksza¢ stodycz i warto$é

Sensoryczng OWocow.
Sorbitol

Wartosci sorbitolu byty Sladowe co uniemozliwito precyzyjng ocene. Dla wszystkich grup
doswiadczalnych akredytowane laboratorium oznaczyto wartos¢ sorbitolu < 1. Na wykresach

i poréwnaniach zwigzek ten nie jest dalej porownywany.
Kwas L-askorbinowy (witamina C)

Najwyzszg zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego stwierdzono w LED3 — RB (54,3 mg/100 g), co
stanowi 6,3% wiecej niz w kontroli (51,1 mg/100 g). LED2 — RWFR (51,8 mg) i LED4 — BW
(53,6 mg) takze wykazaty nieco wyzsze wartosci (odpowiednio +1,4% i +4,9%). Jedynie LED1
— RW zanotowat spadek o 3,7% wzgledem kontroli. Zatem jedynie wariant czerwono-niebieski
(RW) obnizat zawartos¢ witaminy C, natomiast Swiatto niebieskie i czerwono-niebiesko-

podczerwone miaty tendencje stymulujgca.
Polifenole ogétem

Najwieksze stezenie polifenoli wystgpito przy LED2 — RWFR (248 mg/100 g), co oznacza 2,5%
wzrost wzgledem kontroli (242 mg). LED1 — RW oraz LED4 — BW wykazywaty podobne, nieco
wyzsze wartosci (po okoto +1-1,2%). Najnizszy poziom bytw LED3 — RB (237 mg), co oznacza
spadek 0 2,1%. Cho¢ réznice sg niewielkie, mozna zauwazy¢, ze podczerwienh nieco wspierata
synteze polifenoli, natomiast RB dziatat odwrotnie. Zwigzki te wptywajg na wtasciwosci

antyoksydacyjne i zdrowotne owocéw.

Sucha masa
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Najwyzszy poziom suchej masy uzyskano w LED2 — RWFR (10,7%), co stanowi 11,5% wiecej
niz w kontroli (9,6%). Niewiele nizsze wartosci miaty LED3 — RB (10,6%) i LED4 — BW (10,5%),
odpowiednio +10,4% i +9,4%. LED1 — RW osiggnat 10,4%, co i tak stanowito wzrost o 8,3%.
Wszystkie warianty LED pozytywnie wptynety na suchg mase, co moze s$wiadczy¢ o

intensyfikacji metabolizmu i wiekszym zageszczeniu sktadnikéw odzywczych w owocach.

e kONtrola  es|ED1-RW LED2-RWFR LED3-RE  ewmmm|FD4-BW

Sacharoza

Sucha masa Glukoza

Polifenole Fruktoza

Kwas L-askorbinowe

Rysunek 72. Wartosci ilorazoéw zawarto$ci substancji chemicznych w grupach o$wietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla owocéw truskawki
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Rysunek 73. WartoSci ilorazow zawartosci substancji chemicznych w grupach o$wietlanych
Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla owocow truskawki

Podsumowujgc swiatto LED wplyneto korzystnie na wiekszos¢ parametréw chemicznych
owocow truskawki. Najwieksze zmiany dotyczyty zawartoéci sacharozy oraz suchej masy —
cech istotnych dla jakosci konsumenckiej i trwato$ci owocow. Spektrum LED4 — BW (Swiatto
biate z niebieskim) najczesciej dawato najwyzsze wartosci cukréw prostych i witaminy C,
podczas gdy LED2 — RWFR (czerwono-niebieskie z podczerwienig) wyrozniato sie korzystnym
wptywem na polifenole i suchg mase. Z kolei LED1 — RW byt najmniej skuteczny w zwigkszaniu
zawarto$ci bioaktywnych sktadnikow, a w przypadku witaminy C nawet jg obnizat. Wyniki te
sugeruja, ze manipulacja sktadem spektralnym swiatta moze by¢ skuteczng strategia w
optymalizacji wartosci odzywczej owocow truskawki, przy czym najlepsze efekty osiggane sag
przy wykorzystaniu szerszego spektrum obejmujgcego fale niebieskie i czerwone, z dodatkiem

FR lub biatego swiatta.

Sktad makro i mikroelementéw w owocach truskawki:
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Analiza zawartosci wybranych pierwiastkébw chemicznych w owocach truskawki w
zaleznosci od zastosowanego oswietlenia LED, z uwzglednieniem odniesienia do wartosci w

kontroli. Analiza opiera sie na wartosciach bezwzglednych, wzglednych (w procentach).
Azot (N)

Zawartos¢ azotu byta zblizona we wszystkich wariantach LED (0,10%) i tylko nieznacznie
wyzsza niz w kontroli (0,09%), co daje wzrost 0 11,1% w LED1, LED2 i LED3. Jedynie LED4
— BW nie wykazat réznicy. Chociaz roéznice te sg niewielkie, mogg wskazywaé na stabilny
wptyw o$wietlenia na gospodarke azotowg owocéw, bez istotnych zmian w akumulacji tego

pierwiastka.
Fosfor (P)

Najwyzszg zawarto$¢ fosforu uzyskano w LED1 — RW (290 mg), co oznacza 17,9% wzrost
wzgledem kontroli (246 mg). LED2 — RWFR roéwniez podniost poziom fosforu (+13,8%).
Najmniejsze réznice dotyczyty LED3 i LED4 (+6,5% i +6,9%). Podwyzszony poziom P przy
RW i RWFR moze Swiadczy¢ o stymulacji przemian energetycznych (np. ATP) i procesow

dojrzewania.
Potas (K)

Najwiecej potasu odnotowano w LED2 — RWFR (1845 mg), co stanowi 13,1% wiecej niz w
kontroli (1632 mg). LED1 — RW takze wykazywat wyzszy poziom (1819 mg, +11,5%). W LED3
i LED4 zawarto$¢ byta nieco nizsza niz w kontroli, odpowiednio -1,7% i -3,8%. Wyniki sugerujg,
ze spektrum zawierajgce FR korzystnie wptywa na akumulacje potasu, ktéry petni kluczowg

role w regulacji osmotycznej i jedrnosci owocow.
Magnez (Mg)

Najwiekszy przyrost magnezu stwierdzono w LED2 — RWFR (126 mg), co oznacza wzrost o
38,5% wzgledem kontroli (91 mg). LED1 — RW réwniez wykazat istotny wzrost (+33,0%). LED3
i LED4 miaty nieco nizsze wartosci, ale nadal wyzsze niz kontrola (+29,7% i +24,2%). Wyraznie
widoczny jest pozytywny wplyw Swiatta LED na zawarto§¢ magnezu, ktéry uczestniczy w

fotosyntezie i syntezie chlorofilu.
Wapn (Ca)

Wapn osiggnat najwyzszg warto$¢ w LED4 — BW (144 mg), co daje 2,1% wiecej niz w kontroli.
Natomiast LED1 — RW i LED3 — RB wykazaty nizsze wartosci (odpowiednio -14,9% i -2,1%).
LED2 — RWFR pozostat na poziomie kontrolnym. Choc¢ réznice sg nieduze, widoczny jest
wptyw Swiatta biatego na poprawe dostepnosci wapnia, waznego dla jakosci owocow

(jedrnos¢, odpornosé¢ na uszkodzenia).
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Bor (B)

Najwyzszg zawartos¢ boru uzyskano w LED2 — RWFR (1,05 mg), co stanowi wzrost 0 11,7%
wzgledem kontroli. Podobne wartosci wystapity takze w pozostatych wariantach LED (wzrosty
na poziomie 6—10%). Bor, cho¢ mikroelementem, wptywa na prawidtowy transport cukrow i

rozwoj komoérek, a jego wzrost moze by¢ korzystny dla jakosci owocow.
Miedz (Cu)

Miedz w kontrolnych prébkach byta <0,5 mg, a przy LED-ach wzrosta do maksymalnie 0,58
mg (LED3 i LED4). LED1 i LED2 miaty poziomy odpowiednio 0,53 i 0,51 mg. Wzrost zawartosci
Cu przy oswietleniu LED moze wigzac sie z intensyfikacjg reakcji enzymatycznych i obronnych

(Cu jako skfadnik oksydaz i dysmutaz).
Zelazo (Fe)

Wariant LED1 — RW wykazat najwyzszy poziom zelaza (4,73 mg), co oznacza wzrost o 175%
wzgledem kontroli (1,72 mg). LED2 i LED4 réwniez wykazaty ponad dwukrotnie wyzsze
wartosci niz kontrola (+154,7% i +151,2%). Nawet LED3 osiggnat znaczgcy wzrost o 126,2%.
Te wyniki potwierdzajg, ze $wiatto LED silnie stymuluje akumulacje Fe — kluczowego skfadnika

enzymow oddechowych i fotosyntetycznych.
Mangan (Mn)

Najwyzsza zawarto§¢ manganu byta w LED1 — RW (3,46 mg), co oznacza wzrost 0 16,1%.
LED2 — RWFR i LED4 — BW rowniez zwiekszyty zawartos¢ (+4% i +10,4%), natomiast LED3
wykazat nieznaczny spadek (-1,4%). Swiatto czerwone moze wptywaé na zwiekszong

akumulacje Mn, ktory jest kofaktorem wielu enzyméw fotosyntetycznych i metabolicznych.
Saod (Na)

W LED1 — RW zawarto$¢ sodu wzrosta az do 5,05 mg, czyli 44,7% wiecej niz w kontroli (3,49
mg). LED2 i LED3 réowniez wykazaty wzrosty o 34,1% i 21,5%. Tylko LED4 — BW nieznacznie
obnizyt zawartosc (-4,9%). Cho¢ sdd nie jest niezbednym makrosktadnikiem, jego obecnos¢
wptywa na rownowage osmotyczng — wzrosty mogg wskazywac¢ na zwiekszong transpiracje

lub zmiane dostepnosci pierwiastkow.
Cynk (Zn)

Najwyzszg zawarto$¢ cynku wykazano w LED1 — RW (1,46 mg), co oznacza wzrost o 39,0%.
LED2 i LED4 takze wykazaty wzrosty na poziomie okoto 36%. Cynk jako kofaktor wielu

enzymow moze mie¢ kluczowe znaczenie dla metabolizmu cukrow i wzrostu komorek.
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Rysunek 74. Wartosci ilorazow zawarto$ci mikro i makro pierwiastkéw w grupach
o$wietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla owocéw truskawki

*LED1-RW (2.75), LED2-RWFR (2.547), LED3-RB (2.262), LED4-BW (2.512)
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Rysunek 75. WartoSci ilorazow zawartosci mikro i makro pierwiastkow w grupach
o$wietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla owocéw truskawki

*LED1-RW (2.75), LED2-RWFR (2.547), LED3-RB (2.262), LED4-BW (2.512)

Azotany (NO3")

Najwiekszy spadek zawartosci azotanéw odnotowano w LED4 — BW (53,5 mg), co oznacza
obnizenie o0 36,5% wzgledem kontroli (84,3 mg). LED3 — RB réwniez zmniejszyt ich poziom o
22,5%, a LED1 — RW 0 16,3%. Tylko LED2 — RWFR nieznacznie zwiekszyt poziom (+3,6%).
Obnizenie poziomu azotandw moze wskazywac na intensywniejszy metabolizm azotu lub
wieksze jego przeksztatcenie w formy organiczne, co jest pozgdane z punktu widzenia

bezpieczenstwa zywnosci.
Azotyny (NO,")

Najwyzszy poziom azotynéw wykazano w LED1 — RW (1,2 mg), czyli ponad 150% wiecej niz
w kontroli (<0,5 mg). LED2 i LED4 réwniez wykazaty wzrosty, ale mniejsze (ok. 40%). LED3

nie wykazat obecnosci NO,~. Wyzsze stezenia mogg wskazywac¢ na czesciowe zahamowanie
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przeksztatcania azotanéw w formy mniej reaktywne — istotny wniosek z punktu widzenia

jakosci zywnosci.

N BNO3 mNO2

2.5

15

0.5

kontrola LED1-RW LED2-RWFR LED3-RB LED4-BW

Rysunek 76. WartoSci ilorazoéw zawartosci azotanow, azotynow i azotu w grupach
o$wietlanych Swiattem LED wzgledem kontroli (kontrola =1) dla owocéw truskawki

Podsumowujgc zastosowanie $Swiatta LED znaczgco wptyneto na zawarto$¢ wielu
pierwiastkow w owocach truskawki. Najwieksze réznice odnotowano dla zelaza, cynku, sodu i
azotanow, gdzie LED1 — RW i LED2 — RWFR wyrdzniaty sie pozytywnym wptywem. LED2 —
RWFR taczyt korzystny wptyw na akumulacje Fe, K, Mg i jednoczesnie nie zwiekszat
nadmiernie poziomu azotynow. Z kolei LED4 — BW wykazat silny efekt w redukcji azotandw,
co moze byé waznym aspektem jakosciowym. Swiatto czerwone (RW) cho¢ sprzyjato
wzrostowi wielu mikroelementdw, wigzato sie tez z wyraznym wzrostem azotynéw, co moze
stanowi¢ czynnik ryzyka. W zaleznosci od celu uprawy (jako$¢ sensoryczna, bezpieczehnstwo

zywnosci), mozna rekomendowac rézne warianty spektrum LED.
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5.4.4. Analiza obrazow spektralnych owocéw i lisci truskawki

W ramach eksperymentu zebrano dane spektralne lisci oraz owocow truskawki (Fragaria x
ananassa Duchesne) uprawianej pod réznymi typami oswietlenia LED, réznigcymi sie sktadem
widmowym oraz intensywnoscig promieniowania w kluczowych zakresach dtugosci fal.

Zastosowano cztery warianty naswietlania:

Dla kazdego poletka doswiadczalnego zebrano 30 widm odbiciowych owocow oraz 25 widm
lisci (pie¢ lisci z pieciu oddzielnych roslin), przy zachowaniu identycznych warunkéw akwizycji
danych.

Najwiekszg jednorodnos¢ widm (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.) wykazywaty o
woce pochodzgce z uprawy oswietlanej swiattem LED4 BW, natomiast najwieksze
zroéznicowanie spektralne obserwowano dla probek z wariantow LED1 RW oraz LED3 RB.
Swiadczy to o zréznicowanej reakcji roslin na sktad widmowy $wiatta w odniesieniu do

proceséw metabolicznych zwigzanych z dojrzewaniem owocow.

Analiza spektralna obejmowata zakres od 400 do 1000 nm. Zakres 400-570 nm,
odpowiadajgcy barwom niebieskim i zielonym, cechowat sie wysokg absorpcjg dla wszystkich
prébek owocow, co jest typowe dla tkanek zawierajgcych chlorofile i karotenoidy. Zakres 570—
600 nm (zotcie i pomarancze) oraz powyzej 600 nm do 700 nm (czerwien) wykazat wigksze

zréznicowanie miedzy wariantami, co moze by¢ zwigzane z poziomem dojrzatosci owocdow.

W spektrum widzialnym, obecnos¢ piku absorpcyjnego w okolicach 680 nm wskazuje na
obecnos¢ chlorofilu — jego gteboko$¢ koreluje z niedojrzatoscig owocu. Im gtebszy pik w tym
zakresie, tym nizszy stopien dojrzatosci, co moze stuzy¢ jako nieinwazyjny wskaznik w ocenie
fizjologicznego etapu rozwoju owocu. Usrednienie spektréw dla danego poletka pozwala na

szacunkowg ocene Sredniego poziomu dojrzatosci plonu.

W zakresie bliskiej podczerwieni (700-900 nm) obserwuje sie odbicie zalezne od struktury
komorkowej, jedrnosci, gestosci oraz grubosci skorki, jednakze konkretne piki w tym obszarze
wymagajg dalszej interpretacji. Szerokie pasmo w zakresie 940-1060 nm jest zwigzane z

zawartoscig wody i cukrow prostych. Szczegdlnie:

— okoto 970 nm wystepuje pasmo absorpcyjne zwigzane z obecnoscig wody i grup
hydroksylowych,

— zakres 1020-1060 nm odpowiada kombinacyjnym i overtone’owym pasmom cukréw

prostych, takich jak glukoza i fruktoza.
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Rysunek 77. Analiza u$rednionych obrazéw spektralnych dla owocow truskawki

Na podstawie analizy przedstawionego wykresu (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodia o
dwotania.) widoczne jest, ze owoce z upraw kontrolnych oraz tych naswietlanych Swiattem
LED4 BW charakteryzowaty sie najintensywniejszym zabarwieniem czerwonym. Nieco nizszg
intensywnos$¢ koloru zaobserwowano w przypadku wariantu LED2 RWFR. Najstabsze

nasycenie barwy czerwonej wykazaty owoce z upraw oswietlanych LED3 RB oraz LED1 RW.

Zawartos¢ wody w owocach moze by¢ szacowana na podstawie wzglednej gtebokosci piku
absorpcyjnego w okolicach 970 nm, charakterystycznego dla obecnosci grup hydroksylowych
zwigzanych z wodg. W celu doktadniejszej identyfikacji zmian w tym zakresie widma, obliczono
pierwszg pochodng spektralng. Pozwala ona okresli¢, w ktérym przypadku nastepuje
najszybszy spadek intensywnosci sygnatu, co moze by¢ wskaznikiem wyzszej zawartoSci

wody w tkankach owocu.
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Rysunek 78. Pochodne pierwszego rzedu wyznaczone na podstawie analizy spektralnej dla
owocu truskawki.

Najgtebszy, relatywny pik wodny w zakresie okoto 970 nm zaobserwowano (Btad! Nie mozna o
dnalez¢ zrédta odwotania.) w probkach pochodzgcych z upraw kontrolnych, a takze
oswietlanych LED4 BW oraz LED2 RWFR. Wskazuje to, ze owoce te charakteryzowaty sie
najwyzszg zawartoscig wody, a tym samym mogty by¢ najbardziej soczyste. Co istotne,
obserwacja ta koreluje z intensywnoscig czerwonego zabarwienia owocow, ktore réwniez byta

najwyzsza w tych wariantach.

Podobng tendencje zaobserwowano w zakresie 1020-1060 nm, odpowiadajgcym pasmom
pochtfaniania zwigzanym z obecnoscig cukréw prostych. Najwieksze wartosci odnotowano w
prébkach kontrolnych oraz LED4 BW, posrednie w LED2 RWFR, natomiast najnizsze w
wariantach LED3 RB i LED1 RW. Wyniki te mogg sugerowaé wyzszy stopien dojrzato$ci i
lepsze parametry jakosciowe owocdéw w warunkach kontrolnych oraz przy zastosowaniu

Swiatta LED o dominujgcej sktadowej niebiesko-biatej (BW).

Wykonano takze analize spektralng lisci roslin truskawki (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta o
dwotania.). W przypadku lisci, istotne zréznicowanie spektralne zaobserwowano jedynie w
wariancie LED4 BW, co moze swiadczy¢ o wiekszej niejednorodnosci wegetacji w tym

wariancie. Pomimo tego, usrednione widma dla wszystkich wariantow wykazujg duzg
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zbieznos¢, co sugeruje ogolnie zblizony stan fizjologiczny roslin. Liscie w wariantach LED4
BW oraz LED1 RW charakteryzowaty sie nieco wyzszym poziomem odbicia w zakresie 550—
600 nm, co moze wskazywaé na jasniejsze, lekko zazotcone ubarwienie w poréwnaniu do

pozostatych wariantow.

Srednie spektra: Liscie

— 5 Kontrola
0.5 LED 1 RW
- LED 2 RWRF
—— LED 3 RB
L 041 LED4BW
=
2
=
(=]
Y
Z 0.3 1
=
=
(']
o
hl=]
a2
= 0.2
- &

T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dtugosc fali (nm)

Rysunek 79. Analiza usrednionych obrazéw spektralnych dla lisci roslin truskawki

5.4.5. Wptyw spektralnego doswietlania LED na cechy plonotwércze truskawek w kontekscie

analizy PCA na podstawie analizy owocow truskawki

W uprawach pod ostonami, swiatto stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na
jakoé¢ oraz ilos¢ plonu roslin. Zastosowanie sztucznego dos$wietlania z wykorzystaniem diod
LED staje sie coraz powszechniejszg praktykg majgca na celu zoptymalizowanie warunkow
fotosyntezy, a co za tym idzie — poprawe wydajnosci produkcyjnej. Celem niniejszej analizy
byto zbadanie wptywu réznych kombinacji spektralnych swiatta LED na cechy plonotworcze
truskawek w oparciu o analize sktadowych gtéwnych (PCA) na podstawie pomiaru odbitego
Swiatta spektralnego na dojrzatych owocach truskawki.

Analiza PCA, bazujgca na spektrum od 400 nm do 1100 nm oraz parametrach takich jak masa
owocow i ich liczba, pozwolita na wyodrebnienie dwéch gtéwnych sktadowych (Rysunek 80):
PC1 (71,9% zmienno$ci) i PC2 (19,2%). Lacznie wyjasniajg one 91,1% catkowitej zmiennosci,
co wskazuje na wysoka jakos¢ modelu i jego przydatnos$¢ do dalszych interpretaciji.
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W przestrzeni dwuwymiarowej (BiPlot — warstwa zmierzonego na owocach Swiatta
spektralnego i cech plonotwérczych oraz korelacji grup doswiadczalnych), PC1 rozdziela
obiekty na podstawie ich zwigzku z dtugosciami fal w zakresie czerwieni i podczerwieni, ktére
wykazaty najwyzsze dodatnie tadunki (np. czerwony: srednio 0.95, podczerwien: srednio 0.97).
Z kolei pasma niebieskie, zielone i zétte mialy dodatnie tadunki wzgledem PC2 (np. zielony:
srednio 0.91, zotty: srednio 0.96), co sugeruje ich role w ksztattowaniu cech réznicujgcych inne

aspekty wzrostu.

Pod wzgledem potozenia obiektow eksperymentalnych, kontrola (bez doswietlania) wykazata
wysokie wartosci PC1, natomiast LED 1 (RW) — najnizsze. Obiekt LED 2 (RWFR) znajduje sie
wysoko w PC2, podobnie jak LED 3 (RB). Swiadczy to o znacznym wptywie dtugoéci fal z

zakresu czerwieni, czerwieni dalekiej oraz niebieskiego na analizowane cechy.

Sposréd czterech analizowanych cech plonotwérczych (Waga Catkowita, Waga Handlowa,
Liczba Owocéw Caltkowita, Liczba Owocédw Handlowa), wszystkie sg silnie skorelowane
ujemnie z PC1, szczegdlnie ,Liczba Owocéw Catkowita” (PC1 = -0.84). Oznacza to, ze
kierunek przeciwny do sktadowej pierwszej (czyli m.in. mniejsze nasilenie swiatta czerwonego

i podczerwonego) obserwujemy na wiekszym plonie.
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+ LED 2 RWRF O nighieski
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Rysunek 80. Relacje grup doswiadczalnych oraz cech plonotwdrczych na podstawie
pomiaréw widma spektralnego na owocach truskawki
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Z fizjologicznego punktu widzenia, $wiatto czerwone (660 nm) i dalekiej czerwieni (730 nm)
silnie oddziatujg na fitochromy, regulujgce m.in. kietkowanie, elongacje pedéw oraz kwitnienie.
Ich nadmiar, szczegdlnie przy niedoborze swiatta niebieskiego, moze prowadzi¢ do tzw.
~wydluzonego wzrostu” kosztem jakosci owocow. W analizie LED 1 (RW), ktoéry wykazat
minimalne wartosci PC1, zaobserwowano najstabsze wyniki cech plonotwoérczych, co

potwierdza biologiczny mechanizm kompensaciji.

Swiatto niebieskie (450 nm), poprzez wptyw na kryptochromy oraz fototropiny, reguluje
otwieranie aparatow szparkowych, rozwdj chloroplastow oraz akumulacje antocyjandw.
Obiekty LED 3 (RB) i LED 4 (BW), bogate w zakres niebieski, wykazaty zréwnowazone lub
lekko dodatnie wyniki pod wzgledem PC2, co koreluje z korzystnym wplywem niebieskiego

Swiatta na jako$¢ i liczebnos¢ owocow.

Swiatto zielone i z6tte, choé dawniej uwazane za mato istotne, wykazujg coraz wiecej dowodoéw
na swoje funkcje w penetracji gtebszych warstw tkankowych oraz synergii z fotoreceptorami
czerwonymi. W analizie PCA miaty one silne dodatnie wartosci dla PC2, wskazujgc na ich

znaczenie w roznicowaniu jakosci handlowej owocow.

Podsumowujgc, najbardziej korzystne efekty pod wzgledem liczby i wagi owocow wykazano
w obiektach zréwnowazonych spektralnie (RB, BW), gdzie balans pomiedzy czerwienig a
niebieskim sSwiattem byt najlepiej dostosowany do fizjologii truskawki. Nadmiar sSwiatta
czerwonego bez obecnosci niebieskiego (RW) prowadzit do obnizenia parametrow
plonotwérczych. Analiza PCA stanowi skuteczne narzedzie integracji danych spektralnych i

fizjologicznych w kontekscie oceny skutecznosci strategii doswietlania.

5.4.6. Wptyw spektralnego doswietlania LED na cechy plonotworcze truskawek w kontekscie

analizy PCA na podstawie analizy lisci truskawki

Celem niniejszego opracowania jest analiza wptywu réznych konfiguracji spektralnych LED
(RW - red-white, RWFR - red-white-far red, RB — red-blue, BW — blue-white) na cechy
plonotworcze truskawki, takie jak waga catkowita i handlowa owocéw oraz ich liczba, w
odniesieniu do rozktadu spektralnego Swiatta w zakresie 400-1100 nm. Do interpretacji
danych wykorzystano analize sktadowych gtéwnych (PCA) na podstawie pomiaréw odbitego
spektrum sSwiatta na lisciach truskawki, co pozwolito na redukcje wymiarowosci i wskazanie
zaleznosci pomiedzy widmem mierzonym na lisciach a grupg do$wiadczalng i obserwowanymi

cechami plonotworczymi.

Otrzymane pierwsze dwie sktadowe (Rysunek 81) gtdwne PCA wyjasniajg tgcznie 91,1%

catkowitej zmiennosci (PC1 — 49,1%, PC2 — 42,0%), co swiadczy o wysokim poziomie
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reprezentatywnosci modelu. W przestrzeni dwuwymiarowej PC1 x PC2 widoczne sg wyrazne

réznice w potozeniu badanych wariantéw oswietlenia wzgledem cech plonotwoérczych.

Zmienna waga catkowita osigga wysokie wartosci PC1 (0,88) oraz umiarkowane PC2 (0,21),
podobnie jak waga handlowa (0,85; 0,25), co wskazuje, ze sg one silnie skorelowane z
kierunkiem reprezentujgcym widmo czerwone ($rednio 0,33; 0,83), niebieskie ($rednio 0,33;
0,85) oraz fioletowe ($rednio 0,49; 0,75). Liczba owocéw catkowita i handlowa wykazujg
wysokie dodatnie wartosci na obu osiach (odpowiednio: 0,73 i 0,69 dla PC1 oraz 0,48 i 0,57
dla PC2), co sugeruje ich zaleznos¢ od szerszego spektrum — obejmujgcego zaréwno barwy

chtodne (fiolet, niebieski, zielony), jak i cieplejsze skladowe, takie jak czerwony i podczerwien.

Pozycjonowanie wariantow LED w przestrzeni PCA réwniez dostarcza interesujgcych
informacji. LED1-RW (0,93; 0,52) i LED2-RWFR (0,82; -0,39) wykazujg silne powigzanie z
kierunkiem reprezentujgcym wysokie wartosci wag i liczby owocow, wskazujgc na ich
korzystny wptyw na plon. Z kolei LED3-RB (0,3; -0,87), mimo obecnosci $wiatta niebieskiego,
charakteryzuje sie przesunieciem w kierunku przeciwnym do cech plonotwérczych, co moze
sugerowac¢ ograniczong efektywnos¢ tej konfiguracji. LED4-BW (-0,65; 1,5), bedacy
najbardziej oddalonym punktem w kierunku PC2, wykazuje silne powigzanie z zielonym
(Srednio 0,97) i zéttym (Srednio 0,98) zakresem widma, jednak jego oddalenie od cech
plonotworczych sugeruje mniejszg skutecznos¢. Kontrola (-1,4; -0,76) znajduje sie w
przeciwlegtym obszarze przestrzeni PCA, co potwierdza, ze brak doswietlania skutkowat

najnizszymi warto$ciami cech plonu.
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Rysunek 81. Relacje grup doswiadczalnych oraz cech plonotwoérczych na podstawie
pomiaréow widma spektralnego na lisciach truskawki

Obserwacja spektrum swiatta odbitego na lisciach truskawki istotna jest z punktu widzenia
zrozumienia proceséw biologicznych. Swiatto czerwone (ok. 660 nm) oraz niebieskie (ok. 450
nm) odgrywaijg kluczowg role w procesach fotosyntezy i regulacji morfogenezy roslin. Swiatto
czerwone aktywuje fitochromy, wspierajgc elongacje komorek, fotosynteze oraz inicjacje
kwitnienia. W analizie PCA widmo czerwone jest pozytywnie skorelowane z kierunkiem
wzrostu masy owocow, co potwierdza jego istotng role w akumulacji biomasy i rozwoju
organdw generatywnych. Jednoczesnie, obecno$¢ podczerwieni (srednio 0,91; 0,20), choé
umiarkowanie zwigzana z cechami plonotworczymi, moze dziataé synergistycznie z
czerwienig, stymulujgc przeksztatcenia metaboliczne korzystne dla rozwoju owocéw. Swiatto
niebieskie i fioletowe, dziatajgce przez fotoreceptory takie jak kryptochromy i fototropiny,
odpowiadajg za kompaktowy pokrdj rosliny, rozwéj aparatéow fotosyntetycznych i kontrole
stomatalng. Ich korelacja z cechami liczbowymi owocdéw sugeruje wptyw na zwigekszong
inicjacje kwiatow oraz poprawe zapylenia i zawigzywania owocow. Wariant LED1-RW, fgczacy
czerwone i biate Swiatto, wykazuje najwyzszg zgodnos¢ z kierunkiem wszystkich cech
plonotworczych, co potwierdza hipoteze o synergistycznym dziataniu spektralnym swiatta

biatego (jako mieszaniny) z aktywnym udziatem fal czerwonych. Konfiguracja LED2-RWFR,
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zawierajgca komponent dalekiej czerwieni (far red), wykazuje nieco nizszy zwigzek z cechami
liczbowymi plonu. Daleka czerwien, poprzez dziatanie na fitochromy w formie nieaktywnej (Pr),
moze wywotywac efekt cienia, prowadzac do elongacji pedéw kosztem rozwoju organdéw
generatywnych. LED3-RB, mimo zawartosci czerwieni i niebieskiego, plasuje sie poza gtéwng
strefg zwigzang z wysokim plonem, co moze sugerowaé niewtasciwe proporcje spektralne.
LED4-BW, dominowany przez fale krétsze (niebieski, zielony), nie wywiera znaczgcego
wptywu na plonowanie — moze to wynika¢ z nadmiernego udziatu pasm, ktére intensyfikujg

rozwodj lisci i metabolizm wegetatywny, ograniczajgc jednoczes$nie inwestycje w owocowanie.

W warunkach tego doswiadczenia analiza PCA wykazata, ze konfiguracje LED zawierajace
dominujgce pasma czerwonego i biatego swiatta (LED1-RW i LED2-RWFR) majg korzystny
wptyw na cechy plonotwdrcze truskawki, w tym wage i liczbe owocow. Szczegadlnie efektywny
okazat sie wariant LED1-RW, ktérego pozycjonowanie w przestrzeni PCA odpowiada
najwiekszej zgodnosci z cechami produktywnosci. Mechanizmy biologiczne stojgce za tymi
obserwacjami obejmujg stymulacje fotosyntezy, indukcje kwitnienia oraz poprawe rozwoju
generatywnego przy odpowiednim zrownowazeniu pasm Swiatta czerwonego i niebieskiego.
Konfiguracje o przewadze swiatta niebieskiego i zielonego (LED4-BW) oraz brak doswietlania
(kontrola) byly najmniej skuteczne, co wskazuje na koniecznos¢ dostosowania widma Swiatta
sztucznego do wymagan fizjologicznych roslin owocujgcych. Uzyskane wyniki stanowig
podstawe do optymalizacji strategii doswietlania upraw truskawki, z wykorzystaniem
odpowiednio dobranych spektréw LED, z naciskiem na synergie miedzy czerwienig a Swiattem

szerokopasmowym.

5.5. Analiza optyczna i koncowa plonu w kontekscie zagospodarowania produktow

ubocznych produkcji upraw w srodowisku kontrolowanym

5.5.1. Plon i cechy jakos$ci ziarna dla poszczegdlnych wariantow

Badania dotyczgce plonu oraz jakosci ziarna pszenicy przeprowadzono w Katedrze Agronomii
Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie z wykorzystaniem analizatora catego
Ziarna Infratec™ 1241. Urzgdzenie to wykorzystuje technologie bliskiej podczerwieni (NIR) do
jednoczesnego oznaczania szeregu wyréznikdw jakosciowych, takich jak zawartos¢ biatka,
wilgotnosci, skrobi czy glutenu mokrego. Infratec™ 1241 jest uznanym na $wiecie narzedziem
analitycznym, charakteryzujgcym sie wysokg doktadnoscig i wszechstronnoscig, dzieki
zastosowaniu globalnych kalibracji opartych na danych gromadzonych przez ponad 25 lat.
Analizator moze by¢ rowniez doposazony w moduty umozliwiajgce pomiar gestosci w stanie
zsypnym oraz innych witasciwosci fizykochemicznych ziarna. W ramach badan oceniano

nastepujgce cechy pszenicy: liczbe kloséw, mase ziarna (g/m?), mase tysigca ziaren,
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zawartos¢ biatka (%), wilgotnos¢ (%), skrobie (%), zawartos¢ glutenu mokrego (%), wskaznik

Zeleny’ego oraz gestosc¢ ziarna (kg/hl).

Tabela 8. Srednie dla plonu, sktadowych plonu i cech jako$ciowych ziarna.

) Masa Masa ) i . Gluten »
) Liczba ) Biatko | Wilgotnos¢ ) Gestos¢
Obiekt ziarna 1000 Skrobia (%) | mokry Zeleny
ktosow . (%) (%) (kg/hl)
(g/m2) ziaren (%)

| wariant 400,5 611,3 43,6 11,50 12,9 69,1 24,7 36,2 81,9
Il wariant 324,0 468,7 42,3 10,75 13,0 68,9 22,5 32,6 79,1
Il wariant K 310,5 512,6 43,5 11,65 12,9 69,2 25,3 36,2 82,2
IV wariant 313,0 555,7 43,6 11,40 13,0 68,1 25,3 33,7 82,3

Najwiecej ktoséw na jednostce powierzchni uzyskano w | wariancie (400,5), co przetozyto sie
réwniez na najwyzszg mase ziarna (611,3 g). Najnizsze wartosci tych parametréw odnotowano
dla Il wariantu. Masa 1000 ziaren byfa zblizona we wszystkich wariantach i wahata sie od 42,3
g do 43,6 g. Pod wzgledem zawartosci biatka w suchej masie najwyzszy wynik osiggnieto w
Il wariancie K (11,65%), a najnizszy w Il wariancie (10,75%). Zawarto$¢ skrobi utrzymywata
sie na podobnym poziomie we wszystkich probach, nieco wyzsza byta w Il wariancie (69,2%).
Najwiecej glutenu mokrego odnotowano w Il i IV wariancie (25,3%), a najmniej w || wariancie
(22,5%). Wartos¢ testu sedymentacyjnego Zeleny’ego byta najwyzsza w | i lll wariancie (36,2),
co moze swiadczy¢ o lepszych witasciwosciach wypiekowych ziarna. Gestos¢ ziarna byta

najwyzsza w |V wariancie (82,3 kg/hl), a najnizsza w Il wariancie (79,1 kg/hl).

5.5.2. Ocena stanu roslinnosci na poletkach doswiadczalnych z wykorzystaniem wskaznika

NDVI z zdjec€ satelitarnych z satelitéw Sentinel- 2

Sentinel-2 to para satelitow (Sentinel-2A i Sentinel-2B) nalezgcych do programu Copernicus
prowadzonego przez Europejskg Agencje Kosmiczng (ESA). Gtéwnym zadaniem Sentinel-2
jest monitorowanie powierzchni Ziemi, w tym roslinnosci, wdd, gleb oraz zjawisk zwigzanych

z uzytkowaniem terenu.
Cechy charakterystyczne Sentinel-2:

» Rozdzielczos¢ przestrzenna: od 10 m do 60 m — zaleznie od pasma spektralnego.
» Najwyzsza rozdzielczo$¢ (10 m) — dotyczy pasm:B2 (niebieski) — 490 nm, B3 (zielony)
— 560 nm, B4 (czerwony) — 665 nm, B8 (bliska podczerwien — NIR) — 842 nm

Te pasma s3g kluczowe dla obliczania wskaznika NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index), ktory jest miarg zdrowotnosci i aktywnosci fotosyntetycznej roslinnosci.
NDVI — obliczanie i interpretacja:

(NIR — RED)

NDVI = ——— =
(NIR + RED)

(
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NIR - warto$¢ odbicia promieniowania w bliskiej podczerwieni

RED - wartos¢ odbicia promieniowania w zakresie czerwonym $wiatta widzialnego

Wartosci NDVI zawierajg sie w przedziale od -1 do 1, czym wyzsza wartos¢ NDVI tym wieksza

zielona biomasa na jednostce powierzchni (intensywniejsza wegetacja):

= 0,2-0,5 — roslinno$¢ staba do umiarkowanej (wczesne stadia wzrostu lub suchsze
warunki)
» 0,5-0,9 — bujna, zdrowa roslinnos¢ (np. w petni rozwiniete uprawy)

= < 0,2 - brak roslinnosci lub gota gleba

Rysunek 82. Mapka z granicami poletek i opisem poszczegdlnych wariantow

Tabela 9 prezentuje Srednie wartosci NDVI obliczonego na podstawie zdje¢ satelitarnych z
satelitow Sentinel-2 dla poszczegdlnych wariantéw doswiadczenia w poszczegdlnych
terminach prowadzonych obserwacji. Na rysunkach 1-1 przedstawiono mapki NDVI
obliczonym na podstawie zdje¢ z satelitdw Sentinel-2 w dwdch wersjach: (1) mapki z srednim
NDVI z wyswietlonymi wartosciami oraz (2) mapki z NDVI nieusrednionym, tylko dla
poszczegoélnych pikseli z zdje¢ satelitarnych (piksele sg wielkosci 10 x 10 metrow). Wyniki
prowadzonych obserwacji i ocena zabarwienia tanu na podstawie obliczonych wskaznikow
pozwolito okresli¢ jaki wptyw na wyréwnanie zabarwienia (co za tym idzie polepszenie stanu
fizjologicznego roslin) ma nawozenie produktem ubocznym jakim jest przelew pozywki

nawozowej wykorzystywanej w uprawie truskawek w substracie uprawowym. Badanie to byto
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niezbedne w celu wytworzenia innowacji ze wzgledu na fatwy sposob okreslenia wptywu na
stan fizjologiczny okreslany zabarwieniem. Wyniki badan w postaci zdje¢ satelitarnych
pozwolity rowniez na szybka analize wizualng tanu grup badawczych, w celu weryfikacji

skutecznosci stosowanych zabiegow.

Tabela 9. Srednie warto$ci NDVI obliczonego na podstawie zdjeé satelitarnych z satelitéw
Sentinel-2 dla poszczegolnych wariantow w poszczegolnych terminach

opis 30.03.2024 | 29.04.2024 | 04.05.2024 | 14.05.2024 | 26.05.2024 | 15.06.2024
| wariant 0,391 0,557 0,525 0,518 0,448 0,295
Il wariant 0,398 0,554 0,490 0,513 0,443 0,290
Il wariant K 0,416 0,584 0,564 0,564 0,486 0,322
IV wariant 0,450 0,584 0,582 0,580 0,494 0,336

Ogolne wnioski na podstawie wynikéw z tabeli 1:

= Najwyzsze wartosci NDVI w catym okresie wegetacyjnym wykazywat IV wariant, co
sugeruje najlepszy stan wegetacyjny roslin.

= |l wariant K réwniez uzyskat wysokie i stabilne wartosci NDVI, zwtaszcza w maju, co
moze Sswiadczy¢ o optymalnych warunkach dla wzrostu.

= Warianty | i Il miaty nizsze wartosci NDVI we wszystkich terminach, co moze byc¢
wynikiem stabszych warunkéw glebowych lub agrotechnicznych (co pokrywa sie z
nizszym plonem i parametrami jako$ciowymi w poprzedniej tabeli).

= We wszystkich wariantach wida¢ spadek NDVI w potowie czerwca, co moze byé
zwigzane z koncem fazy aktywnego wzrostu, stopniowym dojrzewaniem roslin i

zmniejszaniem zawartosci chlorofilu w roslinach.
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Rysunek 83. Mapki z Srednim NDVI dla poszczegdlnych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 30.03.2024 r.

Na tym wczesnym etapie wegetacji wartosci NDVI sg jeszcze stosunkowo niskie, co jest

typowe dla roslin w fazie ruszania wegetacji po zimie.

IV wariant juz na starcie wykazuje najwyzszy NDVI (0,450), co moze sugerowac szybszy start

rozwoju roslin lub lepsze warunki siedliskowe.
Il wariant K rowniez osigga wyzszg wartos¢ (0,416) niz warianty | i Il.

Warianty | i Il majg podobne wartosci (ok. 0,39), co Swiadczy o zblizonym, ale nieco

wolniejszym poczatku wegetaciji.
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Rysunek 84. Mapki z srednim NDV!I dla poszczegdinych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 29.04.2024 r.

W tym okresie obserwujemy duzy wzrost NDVI we wszystkich wariantach, co odzwierciedla

intensywny przyrost biomasy.

III'i IV wariant osiggajg identyczne i najwyzsze wartosci NDVI (0,584), co swiadczy o bardzo

dobrej kondycji upraw.

Warianty | i Il rowniez wykazujg wysokie wartosci, ale sg o kilka setnych nizsze — sugeruje to

drobne réznice w dynamice wzrostu.
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Rysunek 85. Mapki z Srednim NDVI dla poszczegdlnych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 04.05.2024 r.

NDVI nadal utrzymuje sie na wysokim poziomie, cho¢ w niektérych wariantach widac lekkie

obnizenie (np. i II).

IV wariant nadal dominuje pod wzgledem wartosci NDVI — roslinnos¢ jest najgestsza i

najaktywniejsza fotosyntetycznie.

Wariant Il zaczyna odstawac¢ od reszty (spadek do 0,490), co moze sugerowac pogorszenie

stanu tanu lub stabsze warunki wodne czy glebowe.
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Rysunek 86. Mapki z srednim NDV/I dla poszczegdinych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 14.05.2024 r.

W tym terminie Il i IV wariant nadal utrzymujg sie na bardzo wysokim poziomie NDVI, co

potwierdza stabilny i silny rozwdj roslin.

Warianty | i Il majg wartosci o ok. 0,05 nizsze — sugeruje to mniejsze zwarcie tanu lub nizszg

aktywnos$¢ roslin w poréwnaniu z wariantami kontrolnym i V.
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Rysunek 87. Mapki z Srednim NDVI dla poszczegdlnych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 26.05.2024 r.

Wartosci NDVI zaczynajg spadac we wszystkich wariantach — to naturalne zjawisko zwigzane

z stopniowym dojrzewaniem zbdz i ograniczeniem aktywnosci fotosyntezy.

IV i Il wariant nadal majg wyzsze NDVI niz | i Il, co moze sugerowac, ze rosliny sg wcigz w
lepszej kondyciji lub nieco wolniej dojrzewajg.
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Rysunek 88. Mapki z Srednim NDVI dla poszczegdlnych poletek oraz mapki z NDVI
nieusrednionym (dla pikseli 10x10 metrow — po prawej) w dniu 15.06.2024 r.

We wszystkich wariantach nastgpit wyrazny spadek NDVI, co jest typowe dla dojrzatych roslin

— tan z6tknie, spada ilos¢ zielonej masy.

IV wariant nadal wykazuje najwyzszg wartosc (0,336), co moze sugerowac lepsze utrzymanie

kondyciji do konca sezonu lub opdznienie dojrzewania.

Warianty | i Il majg najnizsze NDVI — to potwierdza wczesniejsze wnioski o stabszym rozwoju

lub szybszym starzeniu sie roslin.

5.5.3. Powigzania miedzy NDVI oraz plonem, sktadowymi plonu i cechami jakoéci ziarna oraz

wielocechowa charakterystyka obiektow

W przeprowadzonej analizie obliczono wspotczynniki korelacji pomiedzy warto$ciami
wskaznika wegetacji NDVI, wyznaczonymi na podstawie zdje¢ satelitarnych Sentinel-2 w
réznych terminach, a wybranymi parametrami plonowania i jakosci ziarna dla czterech

wariantéw uprawy.
Zakres analizy:

Dane wejsciowe:

= NDVI dla szesciu termindw: od marca do czerwca 2024 r.
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= Cechy ilosciowe i jakosciowe roslin: m.in. liczba ktoséw, masa plonu, masa 1000
ziaren, zawartos¢ biatka, skrobi, glutenu, wilgotnos¢, wskaznik Zeleny'ego, gestosc
ziarna.

= Dane pochodzg z czterech wariantéw doswiadczalnych.

Metodyka analiz korelacji:

Dla kazdej pary zmiennych obliczono wspotczynnik korelacji Pearsona, ktéry okres$la site i

kierunek zaleznosci liniowej miedzy nimi.

Wyniki przedstawiono w formie heatmapy (mapy cieplnej), gdzie kolory odzwierciedlajg
wartos¢ korelacji:
= wartos¢ bliska +1 — silna korelacja dodatnia,

= wartos¢ bliska —1 — silna korelacja ujemna,
= wartosc¢ bliska 0 — brak istotnej zaleznosci liniowej.

Celem analizy byto okreslenie, ktére terminy obrazowania NDVI najlepiej odzwierciedlajg
potencjat plonotwdrczy roslin i ich cechy jakosciowe. Dzieki temu mozna wskaza¢, w ktorych
momentach sezonu wegetacyjnego NDVI najlepiej koreluje z pdzniejszym plonem i jakoscig

ziarna.
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Macierz korelacji dla NDVI oraz plonu, sktadowych plonu i cech jakosciowych ziarna

100
038 .
0.75

0.35

NDVI 04_05_2024
NDVI 14_05_2024
0.t

NDVI 26_05_2024

NDVI 15_06_2024

e k'osow ﬂ- --ﬂ

masa ziarna (g/m2) -

-0.25

- 0.00

Masa 1000 ziaren - 0.38
Bialko (%) - 0.27 - _0.25

Wilgotnos¢ (%) -|  0.45

Skrobia (%) ﬂ
sluten mokey () H--

Zeleny - -0.23 0.24 0.46

et -----

-0.50

-0.75

=}
=
o
i

Biatko (%)

Skrobia (%) - |

NDVI 30_03_2024
NDVI 29_04_2024
NDVI 04_05_2024
NDVI 14_05_2024
NDVI 26_05_2024
NDVI 15_06_2024
Liczba kfosdw - |

Masa 1000 ziaren

Wilgotnos¢ (%)

Rysunek 89. Wspotczynniki korelacji przedstawiajgce zaleznoSci pomiedzy wskaznikami
NDVI (dla 6 termindw) a parametrami plonu i jako$ci ziarna pszenicy.

Zaleznos$ci miedzy NDVI a cechami plonu i jako$ci ziarna:
NDVI z wczesniejszych terminéw (30.03—-14.05.2024):

= NDVI z tych terminéw silnie koreluje miedzy sobg (r = 0,89-1,00) — co oznacza, ze
wczesne wartosci NDVI byly stabilne i rosliny rozwijaty sie rownomiernie.

Silna dodatnia korelacja z jako$cig ziarna, zwtaszcza:

= Biatko (%): r = 0,64-0,66 (najwyzej z 29.04 i 14.05),
= Gluten mokry (%): r = 0,78-0,92,

= Zeleny: r=0,70-0,77,

= Gestos¢ ziarna: r = 0,70-0,87.

Wskazuje to, ze NDVI w fazie strzelania w zdzbto i ktoszenia moze by¢ dobrym wskaznikiem

do prognozowania jakosci technologicznej ziarna.
NDVI z pézniejszych terminéw (26.05 i 15.06.2024):

= Korelacje z jakoscig nadal wystepuijg, ale sg nieco stabsze.
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*= Nadal jednak widoczna jest silna zaleznos$¢ z glutenem (r = 0,87—0,96) oraz z gestoscia
(r=0,70-0,71).

= NDVI w pdzniejszych terminach moze wskazywac na utrzymanie kondycji roslin oraz
pozne czynniki stresowe wptywajgce na jakosc.

Liczba klosow:

= Ujemna korelacja z NDVI w kazdym terminie (r od -0.37 do -0.64) — moze wskazywac,
ze wieksza liczba ktosow nie przektadata sie na intensywniejszg biomase lisciowg lub

byly to ktosy mniejsze/stabsze.
Masa ziarna (plon):

= Korelacja z NDVI umiarkowana (r = 0.00-0.33), najsilniejsza dla 04.05.2024 (r = 0.33)
— co sugeruje, ze NDVI moze w pewnym stopniu przewidywac plon, ale nie jest to

zaleznos¢ bardzo silna.
Masa 1000 ziaren:

= Bardzo wysoka dodatnia korelacja z NDVI (szczegdlnie 29.04—-14.05, r = 0.58—0.95).
To oznacza, ze NDVI w tych terminach moze by¢ dobrym wskaznikiem wielkoSci i

wypetienia ziarna.
Zaleznos$ci miedzy cechami jakosci:

= Biatko, gluten mokry, Zeleny, gesto$¢ i masa 1000 ziaren sg bardzo silnie ze sobg
skorelowane (r > 0.95), co jest zgodne z wtasciwosciami ziarna pszenicy.

= Skrobia (%) jest ujemnie skorelowana z biatkiem, glutenem i NDVI (r = -0.7 do -0.8) —
zgodne z zasada, ze wyzsza zawartosC biatka czesto oznacza nizszg zawartosé

skrobi.
Podsumowanie:

NDVI z przetomu kwietnia i maja (szczegdlnie 29.04 i 14.05) ma najwiekszy potencjat

predykcyjny w odniesieniu do jakos$ci ziarna i masy 1000 ziaren.

NDVI z marca juz wykazuje wyrazne zalezno$ci z jakoscig ziarna, co moze by¢ cenne dla

wczesnych prognoz.

Liczba ktoséw nie koreluje dodatnio z NDVI — moze swiadczy¢ o kompensac;ji plonu (np. mniej

ktosow, ale lepsze ziarno).
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Rysunek 90. Wykresy przedstawiajgce wyniki PCA, tj. powigzania miedzy badanymi cechami
oraz wielocechowe zréznicowanie obiektow w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych
gtownych.

Analiza PCA (ang. Principal Component Analysis, analiza gtéwnych sktadowych) to narzedzie
statystyczne uzywane do redukcji wymiarowosci danych i wykrywania wzorcow w duzych
zbiorach zmiennych. Pomaga zrozumie¢, ktére zmienne najbardziej wptywajg na roznice
miedzy obserwacjami.

Cel zastosowania PCA:
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1. Redukcja liczby zmiennych: zamiast analizowa¢ kazdg zmienng osobno (co moze
by¢ trudne przy duzej liczbie NDVI i cech zwigzanych z plonowaniem i jakoscig
Ziarna), PCA pozwala wyrazi¢ te dane w kilku gtéwnych skladowych, ktére zawierajg
najwiecej informaciji.

2. Wizualizacja réznic miedzy wariantami: mozna zobaczy¢, ktére warianty
doswiadczalne sg do siebie podobne, a ktdre sie rdznig.

3. Identyfikacja najwazniejszych zmiennych: PCA pokazuje, ktére zmienne (np. NDVI w
okreslonym terminie lub zawartos$¢ biatka) najbardziej wptywajg na réznice miedzy

wariantami.
Interpretacja wynikow PCA:

1. Wykres gtéwnych sktadowych (np. PC1 i PC2):
o Kazdy punkt na wykresie reprezentuje jeden wariant doswiadczalny.
o Potozenie punktéw pokazuje podobienstwa i roznice — blisko siebie =
podobne; daleko = rézne.
2. Wektory zmiennych (tzw. loading plot):
o Wskazuja, ktére zmienne miaty najwickszy wptyw na pozycje punktéw na
wykresie.
o Np. jesli NDVI z péznego terminu jest silnie powigzany z PC1, oznacza to, ze

ta zmienna silnie réznicuje warianty.

Analiza gtéwnych sktadowych (PCA) ujawnita, ze zmienne zwigzane z NDVI w roznych
terminach silnie i negatywnie korelujg z pierwszg gtéwng sktadowg (PC1), co sugeruje, ze PC1
reprezentuje ogdlny poziom wigoru roslin w sezonie wegetacyjnym. Wartosci NDVI majg
réwniez umiarkowany negatywny wktad w PC2, co oznacza ich mniejsze znaczenie w
réznicowaniu wzdtuz tej osi. PC2 natomiast mocno rdéznicujg cechy jakosciowe i zwigzane z
plonem, jak liczba ktoséw, zawartos¢ skrobi, Zeleny, czy wilgotnos¢ ziarna. Szczegdlnie silnie
i dodatnio z PC2 skorelowana jest liczba ktoséw (0,823) oraz Zeleny (0,855), natomiast

wilgotnos¢ ziarna silnie ujemnie (-0,903).

Ws&rod wariantéw, | wariant ma wysokag warto$¢ PC2 (2,841), co wskazuje na dobre cechy
jakosciowe i duzg liczbe ktoséw, mimo ze jego NDVI nie byty wysokie (Srednia warto$¢ PC1).
Il wariant ma najwyzszy wynik PC1 (3,895), co sugeruje wysoki NDVI w sezonie i potencjalnie
dobrag kondycje tanu, jednak niska wartos¢ PC2 (-1,521) moze oznacza¢ gorsze parametry
jakosciowe. Il wariant K ma niskg wartos¢ PC1 (-1,877), co sugeruje stabszg wegetacje, ale

umiarkowang jakos$¢ ziarna (PC2 = 0,575). IV wariant natomiast wypada najgorzej pod
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wzgledem obu sktadowych — niski NDVI i niskie parametry jakosciowe (PC1 = -2,689, PC2 =

-1,895), co moze swiadczy¢ o wystepowaniu warunkéw stresowych w koncu wegetacii.

5.5.4. Analiza obrazéw spektralnych pszenicy
Wyniki sg zbieranie w celu poréwnawczych.

Celem przeprowadzonych badan bylo wykorzystanie analizy spektralnej do oceny wptywu
nawozenia odciekiem pochodzgcym z uprawy truskawki na stan fizjologiczny pszenicy
uprawianej w warunkach polowych. Metoda ta pozwala na nieniszczagcg ocene parametrow
roslin poprzez analize odbicia promieniowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym i
bliskiej podczerwieni (VIS-NIR). W warunkach polowych, bez dodatkowego doswietlania,
uzyskane spektra mogg odzwierciedla¢ réznice w zawartosci chlorofilu, struktury komérkowej
oraz nawodnienia lisci, ktére wynikajg z zastosowanego sposobu nawozenia. Doswiadczenie
prowadzono w czterech wariantach nawozenia: |, Il, Il (kontrolny) oraz IV, r6znigcych sie
dawka aplikacji odcieku. Analiza widm odbiciowych pozwala na identyfikacje subtelnych réznic
w barwie i kondyciji roslin pszenicy, umozliwiajgc ocene efektywnosci zastosowanego zabiegu

nawozenia organicznego.

Usrednione spektra dla kazdego punktu
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Rysunek 91. UsSrednione spektra obrazu pszenicy dla wszystkich badanych punktow.

Dla wybranych punktéw pomiarowych zostaty obliczone rézne wskazniki wegetacyjne, ktére
nastepnie zestawione w tabeli wraz z odpowiadajgcymi im wspotrzednymi geograficznymi,

byly podstawg ich wizualizacji w formie map przestrzennych.
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Rysunek 92. Mapa NDVI
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5.5.5. Wptyw stosowania produktéw ubocznych z uprawy truskawki (odciek z podtoza) na

srodowisko

Wspodtczesne systemy produkcji ogrodniczej i rolniczej, szczegdlnie te oparte na technologiach
bezglebowych, generujg specyficzne odpady w postaci odciekédw pozywek nawozowych. Z
uwagi na ich wysokie zasolenie oraz obecnos¢ pozostatosci nawozéw mineralnych, odcieki te
moga stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska naturalnego, w szczegdlnosci dla wéd gruntowych
i powierzchniowych. Jednoczesnie zawartos¢ makro- i mikroelementow w tych roztworach
sprawia, ze ich witasciwe zagospodarowanie moze stanowic istotny element strategii
racjonalnego gospodarowania zasobami w gospodarstwach rolnych. W kontekscie dgzenia do
wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknietym oraz ograniczenia presji sSrodowiskowej
wynikajgcej z intensywnej produkgcji roslinnej, zasadnym wydaje sie poszukiwanie sposobdw
wtérnego wykorzystania odciekdw z upraw hydroponicznych. Celem prezentowanego
doswiadczenia byta ocena wplywu dolisthego stosowania odcieku z hydroponicznej uprawy
truskawki na plonowanie i jako$¢ pszenicy ozimej. Analizowano jednoczesnie potencjalne

korzysci Srodowiskowe i agrotechniczne wynikajgce z zastosowania tego typu rozwigzania.
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Nie stwierdzono, aby zastosowanie odciekéw pochodzacych z hydroponicznej uprawy
truskawki jako nawozu w uprawie pszenicy miato negatywny wptyw na jakos¢ oraz ilosé
uzyskanego plonu. Chociaz nie zaobserwowano istotnego wzrostu plonéw, aplikacja odcieku
moze by¢ uzasadniona zaréwno z perspektywy agronomicznej, jak i srodowiskowej. Przede
wszystkim, wykorzystanie zuzytej pozywki nawozowej sprzyja efektywnemu gospodarowaniu
zasobami i wpisuje sie w zalozenia gospodarki cyrkularnej, redukujgc jednoczesnie
zapotrzebowanie na nawozy mineralne, ktérych produkcja wigze sie ze znacznym zuzyciem

energii oraz surowcow naturalnych.

Pomimo braku bezposredniego wplywu na intensyfikacje produkcji, odciek nadal stanowi
zrédto istotnych sktadnikéw odzywczych, takich jak azot, fosfor, potas, wapn oraz
mikroelementy. Moga one wspierac bilans sktadnikéw pokarmowych w glebie, przyczyniajgc
sie do utrzymania jej dtugofalowej zyznosci. Co wiecej, regularne stosowanie tego typu
materialu moze wptywa¢ pozytywnie na strukture gleby oraz aktywnos¢ mikrobiologiczng,

szczegolnie w dtuzszej perspektywie czasowej (Gondek i in., 2014)3.

Z punktu widzenia prowadzenia produkcji rodlinnej, kluczowe jest réowniez ograniczanie
kosztow oraz optymalizacja zuzycia nawozow i wody. Zagospodarowanie odcieku jako
nawozu dolisthego pozwala zminimalizowaé jego niekontrolowane odprowadzanie do
srodowiska, co zmniejsza ryzyko eutrofizacji zbiornikéw wodnych i degradacji ekosystemow
wodnych. Wykorzystanie takiego materiatu w rolnictwie gruntowym umozliwia czesciowy
odzysk cennych pierwiastkow, ograniczajgc tym samym presje na zasoby naturalne i

redukujgc emisje substancji biogennych do Srodowiska.

W kontekscie zréwnowazonego rozwoju oraz strategii rolnictwa regeneratywnego, takie
praktyki nalezy uzna¢ za pozagdane i zgodne z aktualnymi trendami proekologicznymi. Ich
wdrazanie moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia zuzycia nawozow syntetycznych, a tym

samym wptyng¢ na poprawe bilansu ekologicznego gospodarstw.

W literaturze naukowej wskazuje sie rowniez na potencjat wykorzystania odciekow oraz
Sciekdw pochodzgcych z upraw hydroponicznych jako alternatywy dla tradycyjnych nawozow
mineralnych. Przyktadowo, Badillo-Amador i in. (2020)* opisali mozliwos¢ zastosowania

odciekdw po uprawie pomidora w systemach bezglebowych jako zrédta skfadnikow

3 Gondek, K., Kope¢, M., Baran, A. (2014). Wptyw stosowania materiatow odpadowych na wtasciwosci chemiczne
gleby oraz plonowanie pszenicy. Acta Agrophysica, 21(1), 43-56
4 Badillo-Amador, L., Medina, L.A., Garcia-Barragan, J.C., & Hernandez-Rodriguez, A. (2020). Nutrient reuse from

hydroponic tomato drain water for cereal crop irrigation, Agricultural Water Management, 241, 106338.
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pokarmowych w uprawach roslin zbozowych. Z kolei Khalid i in. (2022)°, potwierdzili, ze

ponowne wykorzystanie odciekdéw z systemow bezglebowych w uprawie glebowej moze byé
efektywnym sposobem zagospodarowania tych roztworéw, bez negatywnego oddziatywania
na $rodowisko. W $wietle dostepnych danych, zastosowanie odcieku jako nawozu nalezy
traktowac jako rozwigzanie zgodne z zasadami zrownowazonego rolnictwa, ktére wspiera

efektywne gospodarowanie zasobami, ogranicza ilos¢ odpadéw oraz przyczynia sie do
ochrony jakosci gleb i wod.

5 Khalid, A., Shah, G.M., & Hussain, M. (2022). Recycling of nutrient-rich drain water from soilless culture: Impacts
on crop performance and environment. Environmental Technology &
https://doi.org/10.1016/j.eti.2022.102386

Innovation, 26, 102386.
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5.6. Wptyw oswietlenia na ekonomie uprawy

W ramach realizacji projektu przeprowadzono szczegétowqg analize struktury zuzycia energii
elektrycznej w srodowisku kontrolowanym, typowym dla nowoczesnych farm wertykalnych. W
celu uzyskania precyzyjnych danych, na etapie wdrozenia innowacji technologicznej
zainstalowano szereg licznikéw umozliwiajgcych niezalezny pomiar poboru prgdu przez
poszczegodlne elementy infrastruktury. Kazdy z kluczowych komponentéw — zaréwno
zwigzanych z procesem produkcyjnym, jak i utrzymaniem optymalnych warunkéw wegetacji —
zostat objety monitoringiem energetycznym, co pozwolito na rzetelng ocene udziatu

poszczegodlnych systemdéw w catkowitym zuzyciu energii.

Udziat poszczegdlnych elementow infrastruktury
W ZuZyciu pradu

m O5wietlenie  » Wentylatory i pompy Utrzymanie kimau

Na podstawie zebranych danych, dla catego okresu badan, wyodrebniono trzy gtéwne
kategorie odpowiadajgce za konsumpcje energii elektrycznej. Najwiekszy udziat, wynoszacy
az 74%, przypisano do systemu oswietlenia, co jednoznacznie potwierdza, ze zrodta Swiatta
(w tym moduty LED o zmiennym spektrum) stanowig kluczowy komponent kosztotworczy w
uprawach wertykalnych prowadzonych w $rodowisku kontrolowanym. Drugim istotnym
obszarem, cho¢ znaczgco mniejszym pod wzgledem udziatu energetycznego, jest system
utrzymywania klimatu (m.in. systemy grzewcze, chtodzace, osuszajgce), ktéry odpowiadat za
24% catkowitego zuzycia pradu. Natomiast najmniejszy udziat odnotowano w przypadku
zintegrowanego systemu pomp, wentylatorow oraz urzadzen dozujgcych nawozy, ktérego
udziat w strukturze zuzycia energii wyniost zaledwie 2%. Tak wyrazna dysproporcja wskazuje,
ze dziatania optymalizacyjne w zakresie efektywnosci energetycznej farm wertykalnych

powinny koncentrowac sie przede wszystkim na technologiach zwigzanych z oswietleniem
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oraz zarzagdzaniem klimatem, jako elementach o najwiekszym potencjale redukcji kosztow

operacyjnych.

100%

Ul

|z 0Ewietlenia Udzia wentylatorow i pomp Udzia klimatu

Analiza szczegdtowych danych dotyczgcych struktury zuzycia energii elektrycznej w farmie
wertykalnej, uzyskanych dzieki zastosowaniu rozbudowanego systemu pomiarowego,
potwierdza dominujgcg role os$wietlenia jako gtéwnego konsumenta energii. W wiekszosci
zarejestrowanych okreséw badawczych udziat odwietlenia w catkowitym zuzyciu pradu wahat
sie miedzy 64% a 78%, osiggajagc w niektorych przypadkach nawet ponad 90%, co
jednoznacznie wskazuje na jego kluczowe znaczenie w kosztach operacyjnych upraw
wertykalnych. Systemy wentylacji, pomp i dozowania nawozéw charakteryzowaty sie
stabilnym, niskim poziomem zuzycia, utrzymujgcym sie na poziomie 1-3%. Natomiast udziat
energii przeznaczonej na utrzymanie klimatu byt zmienny i zalezny od warunkow
zewnetrznych oraz specyfiki prowadzonej uprawy, oscylujgc najczesciej w przedziale 20—-34%,
cho¢ odnotowano rowniez skrajne przypadki petnego zuzycia na potrzeby klimatyzacji. Dane
te podkreslajg potrzebe dalszej optymalizacji systemow oswietleniowych oraz zarzgdzania

klimatem w celu redukcji kosztow energii.

Na podstawie tej struktury, ustalono ze dla obliczenia ekonomiki uprawy mozna zatozy¢ staty
narzut na ilos¢ energii zuzywanej na pompy i klimat wzgledem oswietlenia. Dzigki temu mozna
przedstawi¢ uktad odpowiadajgcy gtdwnej zmiennej produkcyjnej, ktorg bylty rézne systemy

oswietlenia.
Wzér na ekonomiczno$¢ roznych rodzajéw oswietlenia wynosi:

[ilos¢ energii zuzywana na o$wietlenie m2 w danym systemie x narzut na zuzycie energii x
liczba dni produkcyjnych x liczba godzin oswietlenia dziennie x cena energii] / [ilo$¢ sztuk

sataty na m2 * waga sataty]

(
| 178

'



* ¥ % **
* * %, Yk Program
* * *t’; = Ll
* * * Wiejskich
* 5 K ) AN 12 lata 2014-2020
Tak przedstawiony wzoér daje nam bardzo dobrg jednostke do porownywania ekonomicznosci
réznych systemow oswietlenia farm wertykalnych — koszt energii w ztotéwkach na kilogram
wyprodukowanej sataty [zt / kg] uwzgledniajgc zaréwno efektywno$¢ energetyczng jak i
efektywnos$¢ przyrostow. Dla potrzeb wizualizacji graficznej przedstawiono zmiennosé
kosztow energii elektrycznej dla wytworzenia 1 kg sataty w systemie wertykalnym na
podstawie sredniorocznych cen energii prezentowanych przez Urzgd Regulacji Energetyki.
Wyraznie widag¢, ze rozwdj systemu ETS zwigzany z kosztami klimatycznymi produkcji energii
moze by¢ jednym z najwiekszych wyzwan dla producentéw w systemie wertykalnym w
nadchodzacych latach. W ciggu trwania projektu cena energii elektrycznej wzrosta o ponoad
13,4%.

Kosztenergii na wytworzenie 1 kg sataty w systemie wertykalnym [pln/kg]

300
1 1

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

LED1 LED2 LED3 o LEDM e Koritrola 1 biatazimng e Kontrola 2 bista ciepta

Wprowadzenie technologii oswietleniowych w systemach upraw wertykalnych stanowi jeden z
kluczowych czynnikdw wptywajacych na ekonomike produkcji, szczegolnie w kontekscie
rosngcych cen energii elektrycznej. Dane przedstawiajgce koszty energii przypadajgce na
wytworzenie 1 kg sataty w latach 2012-2024 dla réznych typéw oswietlenia LED oraz
tradycyjnych zrédet Swiatta (kontrole biata zimna i ciepta) pozwalajg na szczegétowg ocene

efektywnosci poszczegdlnych rozwigzan technologicznych.

Analiza wykazuje, ze technologie LED, niezaleznie od zastosowanego wariantu, znaczgco
przewyzszajg tradycyjne systemy oswietleniowe pod wzgledem efektywnosci energetycznej.
Sposrod wszystkich badanych wariantéw, najnizsze koszty eksploatacyjne generowat system
oznaczony jako LED2, ktérego koszt wytworzenia 1 kg sataty w poczgtkowych latach
oscylowat wokot 1,84 PLN/kg, a w 2024 roku wynidst 3,02 PLN/kg. W catym analizowanym

okresie LED2 konsekwentnie utrzymywat pozycje najbardziej ekonomicznego rozwigzania, co
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wskazuje na jego optymalny balans pomiedzy zuzyciem energii a efektywnoscig

fotosyntetyczng dla uprawianej sataty.

Technologie LED1 i LED3 rowniez charakteryzowaty sie relatywnie korzystnym poziomem
kosztow w poréwnaniu do tradycyjnych zrodet swiatta, cho¢ ich wartosci byty wyzsze niz w
przypadku LED2. W 2024 roku koszt energii dla LED1 wyniost 3,61 PLN/kg, a dla LED3 — 4,50
PLN/kg. Nalezy jednak zauwazyé, ze LED1 utrzymywat przez wiele lat stabilny poziom
kosztoéw, co moze $wiadczyé o jego odpornosci na wahania cen energii i wysokg trwato$é

komponentéw oswietleniowych.

Z kolei LED4, mimo ze nadal przewyzszat opfacalnoscig tradycyjne systemy oswietlenia,
generowat wyraznie wyzsze koszty — w 2024 roku osiggajgc poziom 5,47 PLN/kg. Moze to
sugerowac, ze LED4, cho¢ potencjalnie korzystny pod wzgledem innych parametrow (np.
jakosci plonu, zawarto$ci substancji bioaktywnych), wymaga wiekszych naktadéw

energetycznych, co ogranicza jego konkurencyjnos¢ w kontekscie stricte ekonomicznym.

Poréwnujgc technologie LED do systeméw kontrolnych opartych na tradycyjnych zrédtach
Swiatta, réznice stajg sie jeszcze bardziej wyrazne. Kontrola 1 (biata zimna) oraz Kontrola 2
(biata ciepta) od poczgtku okresu analizy cechowaty sie znaczaco wyzszymi kosztami energii.
W 2012 roku koszt wytworzenia 1 kg sataty przy uzyciu biatego zimnego swiatta wynosit 4,79
PLN/kg, natomiast dla swiatta biatego cieptego byto to az 7,99 PLN/kg. Wraz ze wzrostem cen
energii elektrycznej, do 2024 roku wartoéci te wzrosty odpowiednio do 7,86 PLN/kg oraz 13,11
PLN/kg. Wzrost ten wyraznie przewyzsza dynamike kosztéw obserwowang w technologiach

LED, co potwierdza ich przewage pod wzgledem energooszczednosci.

Whioski ptyngce z analizy sg jednoznaczne — inwestycja w systemy oswietlenia LED,
szczegolnie w warianty zoptymalizowane pod katem efektywnos$ci energetycznej, takie jak
LED2, mogtaby stanowi¢ kluczowy czynnik poprawiajgcy rentownos$¢ produkcji w farmach
wertykalnych. Przy obecnych trendach rynkowych oraz polityce energetycznej, technologie
LED nie tylko pozwalajg na redukcje kosztéw operacyjnych, ale rowniez wpisujg sie w strategie

zréwnowazonego rozwoju poprzez zmniejszenie Sladu weglowego.

Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze cho¢ réznice pomiedzy poszczegolnymi wariantami LED sg
istotne z punktu widzenia kosztéw energii, wybor odpowiedniego systemu powinien
uwzglednia¢ takze inne aspekty, takie jak wplyw na tempo wzrostu roslin, jakosé plonu czy
zawartos¢ sktadnikéw odzywczych. W niektorych przypadkach, technologie o nieco wyzszych
kosztach energetycznych (np. LED3 czy LED4) mogg oferowaé dodatkowe korzySci
jakosciowe, ktére zrekompensujg wyzsze naktady poprzez lepszg cene rynkowg produktu

koncowego.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze technologie
oswietleniowe LED1 i LED2 nie tylko znaczaco obnizaty koszty energii elektrycznej w produkgciji
sataty w systemie wertykalnym, ale réwniez zapewniaty lepsze parametry jakosciowe

uzyskanego produktu, ktéry moze potencjalnie przyczyni¢ sie do wyzszej wartosci rynkowe;j:

1. Swieza masa i kondycja roslin: Wariant LED1 (RW) wykazat wzrost masy li$ci az o0 46% w
poréwnaniu do kontroli. Dodatkowo odnotowano poprawe sztywnosci, wyréwnania oraz
0golnej kondycji roslin, co $wiadczy o wyzszej jakosci handlowej i lepszej trwatosci pozbiorczej

produktu

2. Zawartosc¢ suchej masy: W przypadku LED1 — RW zanotowano wzrost suchej masy o 18,9%
wzgledem kontroli, co oznacza wieksze nagromadzenie substancji organicznych, takich jak
biatka, cukry i zwigzki bioaktywne. To przektada sie na lepszg wartos¢ odzywczg oraz diuzsza

trwatosé przechowalniczg sataty

3. Cechy sensoryczne: Oswietlenie LED1 znaczgco poprawiato rowniez walory smakowe —
zwiekszajac intensywnos$¢ smaku stodkiego o 67,5% oraz poprawiajgc ogoing pozadalnosé
produktu o 48,1%. Tego typu zmiany wplywajg bezposrednio na akceptacje konsumenckg i

konkurencyjnos¢ rynkowg. Wariant LED2 (RWFR) rowniez wykazat korzystne wtasciwosci:

Poprawa struktury lisci, w tym ich kruchosci i twardosci, co zwiekszato wartos¢ uzytkowa

sataty.

Ogodlna ocena sensoryczna wzrosta 0 43,4% w poréwnaniu do kontroli, co wskazuje na wysokag
jakos$¢ organoleptyczng produktu. Podsumowujgc proponowane rozwigzania wykazaty sie
wzgledem kontroli zaréwno mniejszym zapotrzebowaniem na energie elekiryczng jak i

lepszymi walorami konsumenckimi.
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6. Wytworzenie innowacji

Wptyw wytworzonej innowacji na wzrost i jakos¢ produktu

Innowacja organizacyjna: brak wyptywu negatywnego na jakos$¢ i plon pszenicy po
zastosowaniu odcieku na 2 poziomach dawek. Wptyw odcieku na glebe zostat wykazany w
badaniach glebowych po zakonczonym sezonie uprawowym. Niewielkie réznice w pH i
zalecenia wapnowania nie wskazujg na istotne pogorszenie stanu i wilasciwosci fizyko-
chemicznych gleby.

6.1. Innowacja organizacyjna: Stworzenie aplikacji umozlwiajgcej symulacje i analize
optymalnego oswietlenia dla danej uprawy z uwzglednieniem réznego spektrum

barw
6.1.1. Opis ogolny

W ramach realizacji projektu utworzona zostata aplikacja z modutem Lampy wyposazonym w
funkcje umozlwiajgce symulacje i analize optymalnego oswietlenia dla wybranej uprawy.
Narzedzie to wspiera planowanie, zarzgdzanie i kontrolowanie parametrow oswietleniowych

w uprawach prowadzonych na obszarach zamknietych.

Uzytkownik aplikacji moze wygenerowaC szacunkowg estymacje o0szczednosci
energetycznych, przeprowadzi¢ symulacje wptywu réznych zestawow lamp na rozwaj roslin, a
takze oceni¢ efektywnos¢ zastosowanych rozwigzan swietlnych. Dzieki temu mozliwe jest
podjecie racjonalnych decyzji dotyczgcych doboru oswietlenia pod katem ekonomicznym i

Srodowiskowym.

Aplikacja dziata w trybie online i posiada nowoczesny, interaktywny interfejs, ktéry utatwia

poruszanie sie po systemie i korzystanie z dostepnych funkciji.
Aplikacja dostepna online

Aplikacja dostepna jest online. Kazdy uzytkownik moze zatozy¢ indywidualne konto, ktore

umozliwia petny dostep do wszystkich modutéw i funkcji systemu.

Po zalogowaniu uzytkownik trafia na gtéwny ekran aplikacji (Rysunek 98). Modut Lampy,

przeznaczony do analizy i symulacji o$wietlenia dla danej uprawy (Rysunek 99).
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Gospodarstwo

NAZWA GOSPODARSTWA: Moje Gospodarstwo

Lampy ista gospodorstw
o IMIE: Jan F‘“”] e
. : Moje Gospodarstwo -
.§. Lorzudzanle NAZWISKO: Nowak
lompami
Poréwnanie NUMER ARIMR: 123123123

ADRES: Miastowo 3
Zasoby

Narzedzia
Planowanie

> Ptodozmiony

= il Powierzchnia gospodarstwa: 63.49ha

B wylogy

Rysunek 98. Gféwny widok aplikacji AgroWe App. Odnos$nik do modutu Lampy widoczny w
pasku po lewej stronie.

/7 EDviug Q usun 4+  DODAJ GATUNEK ROSLINY

Nazwa gotunku rosliny Typ rekordu

rukola
/ EDvug QO usui +  DODAJ ZESTAW LAMP
D Nazwa zestawu Zuzycie energii (Wm?/h) Cykle rozwoju roslin
I:l UMOLA HORTI LED UHT-3U-BS0RW 14.4 v
D UMOLA HORTI LED UHT-3U-7S0RW 123 ~
[ 13
O UMOLA HORTI LED UHT-150RW 25 v
n O UMOLA HORTI LED UHT-1SORWFR 24 v

Rysunek 99. Widok modutu Lampy w aplikacji AgroWe.
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6.1.2. Dane dotyczgce oswietlenia

W module ,Lampy” zaimplementowano funkcje umozliwiajgcg uzytkownikowi wprowadzanie
danych dotyczacych mozliwych do stosowania zrédet oswietlenia. Uzytkownik moze okresli¢
gatunki roslin, przy ktérych wykorzystywane sg poszczegodlne lampy, a takze podaé nazwy
zestawow oswietleniowych i ich zuzycie energii. Dzieki temu mozliwe jest tworzenie
spersonalizowanych konfiguracji oswietlenia dopasowanych do konkretnych upraw. Widok
modutu z wprowadzonymi danymi (Rysunek 100). Uzytkownik definiuje réwniez cykl rozwoju
rosliny dla kazdego zestawu lamp, poprzez okreslenie wagi roslin w kolejnych dniach uprawy
(Rysunek 101).

rolnik agrowe.pl

AgroWe

—_—

|:| Nozwa gatunku rosliny Typ rekordu
O rukolo o]

D paprylka @]

Nozwa zestawu Zuzycie energii (Wm?2/h) Cykle rozwoju roslin

UMDLA HORTI LED UHT-3U-B50RW 4.4 v
a8

UMDLA HORTI LED UHT-3U-750RW 12.3 v

O
O
O
O

UMOLA HORTI LED UHT-150RW 2.5 v

Rysunek 100. Widok modutu Lampy w aplikacji AgroWe.
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5] rolnik.agrowe.pl,

AgroWe

B Nozwa zestowu Zuzycie enargii (Wm2/h) cykle rozwoju roslin

UMDLA HORTI LED UHT-3U-B50RW

Cykle rozwoju roslin

/" EDYTL © usui

A
-+ DODAJ CYKL

Uprawa Fotoperiod (h/dobe) Historio rozwoju rosliny (kg/dzien)

Masa start. Dziei 3
O rukalo 16h
okg n.02kg

D UMOLA HORTI LED UHT-3U-750RW 123 v
UMOLA HORTI LED UHT-150RW 248 v
O UMOLA HORTI LED UHT-150RWFR 24 v
Projekt wspotfinansowony jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach dziotanio Wspétproca”
Programu Razwoju Obszordw Wiejskich no lota 2014-2020
] " ]

Rysunek 101. Widok modutu Lampy w aplikacji AgroWe po zdefiniowaniu cyklu rozwoju
roslin.

6.1.3. Symulacja - poréwnywanie zestawow oswietlenia
Wybér zestawéw do poréwnania

Dzieki aplikacji uzytkownik ma mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji, ktéra wspiera wyboér
optymalnego os$wietlenia dla konkretnej uprawy. Funkcjonalnos¢ ta umozliwia dobér
odpowiednich warunkéw sSwietlnych sprzyjajacych rozwojowi roslin oraz zaprojektowanie
systemu o$wietleniowego w sposéb minimalizujgcy zuzycie energii, koszty srodowiskowe i
finansowe. Aplikacja dziata w trybie online, co pozwala na wygodne korzystanie z niej w

dowolnym miejscu i czasie.

ZespoOt programistyczny wdrozyt funkcje umozliwiajgcg poréwnywanie zestawow
oswietleniowych sposréd wczesdniej zapisanych pozycji. Rysunek 102 przedstawia widok
modutu ,Lampy” w aplikacji AgroWe po dodaniu wybranych lamp do poréwnania — w

przyktadzie pokazano zestawy mozliwe do zastosowania w uprawie papryki.
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rolnik.agrowe.p|

AgroWe
e

Porawnanie Uprawa Wezytaj Eksport do CSV Usun
UMDLA HORTI LED UHT-3U-B50RW & UMOLA HORTI LED UHT-3U-7G0RW, UMDLA HORTI LED UKT-150RW napivka +* * []
Zestow lamp
UMODLA HORTI LED UHT-3U-B50RW -
ST0SOWaNa Uprawa Zuzycie energii [W/h) Powierzchnia (m®)
papryka - 144 28

Nazwa zestawu Zuzycie energii (Wm?/h) Koszt inwestycji na m? Cykle rozwoju roslin

Koszt w zt/m?

UMDLA HORTI LED UHT-3U-750RW 123 I 496 v

181 Koszt w zlim? .
£ UMOLA HORTI LED UHT-150RW 25 | 380 v

~ Alkeusiny koszt energii [K/h X
mn 0.50 =% GENERUJ POROWNANIE

Rysunek 102. Widok modutu Lampy w aplikacji AgroWe po dodaniu zestawow lamp do
poréwnania.

Estymacja mozliwych oszczednosci

Aplikacja, po przetworzeniu wprowadzonych danych, prezentuje m.in. informacje dotyczace
zuzycia energii oraz powigzanych z tym kosztéw dla r6znych zestawow lamp. Generowany
jest wykres zuzycia energii ogotem (Rysunek 103) oraz zuzycia energii w stosunku do 1g
przyrostu masy rosliny (Rysunek 104) dla wszystkich poréwnywanych lamp. Dzigki temu
uzytkownik moze fatwo zidentyfikowaé potencjalne oszczednosci energetyczne wynikajgce z
zastosowania konkretnego rozwigzania oswietleniowego. Funkcja ta umozliwia rolnikowi
ocene optacalnosci danej technologii w kontekscie jego indywidualnych warunkow
uprawowych. Dane prezentowane sg w formie przejrzystych i intuicyjnych wykresow, co

utatwia ich interpretacje i wspiera proces podejmowania decyz;ji.
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Aktualnie wyswietlane jest poréwnanie dla:

KDSZTU ENERGII NA MASE GATUNKU PRZYROSTU MASY GATUNKU

Vm2/h
75
60
45
30
15
13.44
0 T
JMOLA HORTI LED UHT-3U-750RW UMOLA HORT| LED UHT-150RW UMOLA HORTI LED UHT-3U-850RW

Nozwa zestawu Koszt inwestycji Koszt oswietlenia m2 na cykl WskoZnik optacalnosci
A
UMDLA HORTI LED UHT-3U-750RW 1388.8z¢ 27.55z¢ 0.001210
UMOLA HORTI LED UHT-150RW 1064zt b.72zt 0.008571

rolnik.agrowe.pl

AgroWe
—_—
( N
Aktualnie wyswietlane jest poréwnanie dla:
wh/g
01
0.084
0.06
0.04
0.02
0.025
4
A UMOLA HORTI LED UHT-3U-750RW UMOLA HORTI LED UHT-150RW UMOLA HORTI LED UHT-3U-B50RW
. J

B zaPisz PorRGWNANIE ¥  EKSPORTUJ DO CSV

Rysunek 104. Widok wykresu zuzycia energii na 1g masy rosliny dla trzech porownywanych
lamp.
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Analiza efektywnosci oswietlenia

Aplikacja umozliwia réwniez porownywanie efektywnosci réznych zestawéw oswietleniowych
oraz ocene ich wptywu na tempo rozwoju roslin. Jedng z kluczowych funkcjonalnosci jest
mozliwo$¢ analizy przyrostu masy danego gatunku (wyrazonego w kg/dzien) w zaleznosci od

zastosowanego zrédta Swiatta.

Wyniki poréwnania prezentowane sg w formie czytelnego wykresu, przyktad poréwnania

efektywnosci oswietlenia w odniesieniu do przyrostu masy rosliny (Rysunek 105).

[a] ralnik.agrowe.pl

AgroWe
_——

Akt y koszt energ Nih) ————
{U‘SD ~*  GENERUJ PORGWNANIE

Aktualnie wyswietlane jest porownanie dla:

ZUZYCIA ENERGII KOSZTU ENERGII NA MASE GATUNKU

14 -
09 UMOLA HORTI LED UHT-3U-750RW : 0.08 —

0 14 28 35 50 50 75 90 100 o0
< UMOLA HORTI LEQ UHT-3U-7S0RW

a ZAPISZ POROWNANIE ! EKSPORTUJ DO CSV
v

Rysunek 105. Widok poréwnania zrédet Swiatta wygenerowanego na podstawie tempa
przyrostu masy.

6.2. Innowacja technologiczna w zakresie doboru swiatta do wspomagania rozwoju
roslin
Wytworzenie ulepszonej innowacji technologicznej w zakresie optymalizacji spektrum Swiatta
dla upraw w Srodowisku kontrolowanym byto efektem kompleksowych badan prowadzonych
w ramach projektu, ktérego celem byto zwiekszenie efektywnosci produkcji rodlinnej poprzez
precyzyjne dostosowanie warunkéw swietinych do potrzeb fizjologicznych roslin. W
odpowiedzi na rosngce wymagania rynku oraz wyzwania zwigzane z ograniczong
dostepnoscig $wiatta naturalnego w uprawach pod ostonami, opracowano nowatorskag
metodologie doswietlania roslin, opartg na zmiennym widmie sSwiatta generowanego przez

lampy LED.

Zatozono, ze kazda roslina posiada unikalne wymagania fotosyntetyczne, a odpowiednio

dobrane spektrum Swiatta moze nie tylko wspiera¢ wzrost biomasy, ale rowniez poprawiaé
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cechy jakosciowe plonow, takie jak zawarto$¢ suchej masy, intensywnosc¢ barwy, smak czy
trwatos¢ pozbiorczg. W ramach projektu przeprowadzono szerokie badania na satacie, rukoli,
truskawce oraz réznych sadzonkach, wykorzystujgc cztery warianty lamp LED o
zréznicowanym sktadzie spektralnym (LED1 - RW, LED2 - RWFR, LED3 — RB, LED4 — BW)

oraz dwa warianty kontrolne.

Badania obejmowaty zaréwno etap laboratoryjny, jak i testy w warunkach rzeczywistych na
farmach wertykalnych oraz w tunelach foliowych. Analizowano wplyw réznych konfiguraciji
Swiatta na tempo wazrostu, liczbe cykli produkcyjnych, jakos¢ plonéw i efektywnosé
energetyczng. Szczegdlng uwage zwrdcono na znaczenie swiatta czerwonego i niebieskiego
w procesach fotosyntezy i fotomorfogenezy. Zastosowanie wariantu LED1, z przewagg
czerwieni, umozliwito uzyskanie wzrostu masy lisci sataty o 46% oraz poprawe cech

sensorycznych.

Wariant LED2, wzbogacony o dalekg czerwien, okazat sie najkorzystniejszy w produkcji
truskawek, wspierajgc kwitnienie oraz zwiekszajgc zawartos¢ cukrow w owocach. W
przypadku rukoli, odpowiednio dobrane widmo Swiatta pozwolito osiggna¢ pozadany aromat i

strukture lisci w krotszym czasie wegetac;ji.

Istotnym elementem innowacji byto opracowanie dynamicznej metodologii zarzgdzania
Swiattem, umozliwiajgcej dostosowanie parametrow oswietlenia. W trakcie badan wykazano,
ze odpowiednie wykorzystanie widma LED pozwalato na skrocenie cyklu uprawy sataty nawet
o kilka dni do osiggania porzgdanych zbiorow, co w skali rocznej umozliwiato uzyskanie

dodatkowych zbioréw.

Podsumowujgc, wytworzona innowacja technologiczna w zakresie wykorzystania
optymalnego spektrum swiatta stanowi kompleksowe rozwigzanie tgczgce wiedze z zakresu
fizjologii roslin, technologii LED oraz zarzgdzania srodowiskiem kontrolowanym. Wyniki badan
potwierdzity, Zze innowacja ta przyczynia sie do zwiekszenia plondéw, poprawy jakosci
produktow oraz obnizenia kosztéw energetycznych. Dzieki swojej uniwersalnosci moze by¢ z
powodzeniem stosowana w gospodarstwach ogrodniczych, farmach wertykalnych oraz w

produkcji sadzonek, zapewniajgc wymierne korzysci ekonomiczne i Srodowiskowe.
6.3. Innowacja technologiczna w zakresie wytworzenia systemu oswietlenia

Wytworzenie innowacyjnego systemu oswietlania stanowito kluczowy element projektu,
bedacy kontynuacjg prac nad optymalizacjg spektrum $wiatta wspomagajacego wzrost roslin
w $rodowisku kontrolowanym. W przeciwienstwie do wczes$niejszych dziatan skupiajgcych sie
na doborze parametréw Swietlnych, ta innowacja technologiczna koncentrowata sie na
stworzeniu kompleksowego systemu infrastrukturalnego, umozliwiajgcego efektywne i

ekonomiczne wdrozenie wypracowanych rozwigzan w praktyce produkcyjnej.
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Punktem wyjscia byla analiza ograniczen stosowanych dotychczas technologii
oswietleniowych w uprawach pod ostonami i farmach wertykalnych. Tradycyjne systemy, nie
zapewnialy wystarczajgcej elastycznosci w dynamicznej regulacji widma swiatta, a ich
konstrukcja generowata wysokie koszty instalacji i eksploatacji. Celem konsorcjum byto
opracowanie systemu dostarczajgcego swiatto o precyzyjnie dobranych parametrach przy

jednoczesnej minimalizacji zuzycia energii i kosztow infrastrukturalnych.

Proces tworzenia innowacji rozpoczat sie od zaprojektowania modutowych paneli LED,
wyposazonych w diody emitujgce swiatto w zakresach fal dostosowanych do wymagan
réznych gatunkow roslin. Technologia sterowania spektrum pozwolita na dynamiczne
dostosowywanie proporcji fal swietinych w trakcie cyklu wzrostu, co umozliwiato petne

dopasowanie systemu do potrzeb roslin.

Kluczowym elementem byto wdrozenie inteligentnego systemu zarzgdzania oswietleniem,
pozwalajacego na dostosowanie pracy lamp w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. Stworzony
system zostat zintegrowany z aplikacja mobilng, umozliwiajgcg zdalne sterowanie i
monitorowanie zuzycia energii w czasie rzeczywistym. Dzieki zastosowaniu czujnikéw i
sterownikow, zoptymalizowano czas pracy lamp oraz ich natezenie, co przyczynito sie do

istotnej redukcji kosztéw energetycznych w poréwnaniu do standardowych rozwigzan.

Podczas testow przeprowadzonych w réznych warunkach badawczych potwierdzono, ze nowy
system umozliwia osiggniecie wysokich parametréw produkcji rodlinnej przy jednoczesnym
ograniczeniu zapotrzebowania na energie. W przypadku sataty uprawianej pod systemem
opartym na panelach LED1 i LED2 odnotowano zwigkszenie masy lisci, poprawe cech
sensorycznych oraz obnizenie jednostkowego zuzycia energii na kilogram plonu, co

potwierdzito efektywnos¢é ekonomiczng opracowanego rozwigzania.

Istotnym aspektem technicznym byto réwniez zoptymalizowanie konstrukcji systemu poprzez
zastosowanie lekkich, modutowych elementow, ktdre umozliwiajg tatwg adaptacje do roznych
typéw upraw, takich jak regaty wertykalne, tunele foliowe czy szklarnie. Elastycznosé¢ tego
rozwigzania sprawia, ze moze by¢ ono wdrazane zarowno w duzych gospodarstwach, jak i

mniejszych jednostkach produkcyjnych, co zwieksza jego potencjat komercjalizacji.

Podsumowujgc, wytworzony innowacyjny system infrastruktury oswietleniowej stanowi
kompleksowe i nowoczesne rozwigzanie, ktore fgczy wyniki badan z praktycznymi potrzebami
producentéow rolnych. System zapewnia nie tylko optymalne warunki swietlne dla wzrostu
roslin, ale rowniez wysokg efektywno$¢ energetyczng oraz niskie koszty eksploatacji. Dzieki

inteligentnym mechanizmom sterowania i modularnej budowie, innowacja wpisuje sie w
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zatozenia rolnictwa precyzyjnego i zrownowazonego, oferujgc wymierne korzysci

ekonomiczne i Srodowiskowe.

Konsorcjum projektowe potwierdzito wytworzenie systemu, ktéry moze byé wdrazany jako
nowy standard w nowoczesnych uprawach prowadzonych w srodowisku kontrolowanym.
Rozwigzanie to umozliwia producentom zwiekszenie konkurencyjnosci poprzez obnizenie

kosztoéw operacyjnych oraz podniesienie jakosci finalnych produktéw.

6.4. Ulepszona innowacja technologiczna w zakresie zagospodarowania odcieku z

produkciji truskawek tunelowych

W ramach projektu zostata wytworzona ulepszona innowacja technologiczna, ktérej celem
byto opracowanie skutecznej metody zagospodarowania wody odptywajgcej z proceséw
fertygacji w uprawach prowadzonych w srodowisku kontrolowanym. Woda ta, bogata w makro-
i mikroelementy, stanowita dotychczas produkt uboczny, ktéry w praktyce rolniczej najczesciej
byt traktowany jako odpad. Projekt skoncentrowat sie na przeksztatceniu tego odptywu w
petnowartosciowy surowiec wspierajagcy nawozenie upraw polowych, zgodnie z ideg

gospodarki o obiegu zamknigetym.

Punktem wyj$cia dla opracowania innowacji byta obserwacja, ze w nowoczesnych systemach
upraw pod ostonami, zwtaszcza w przypadku truskawki, proces precyzyjnego nawadniania
generuje znaczne ilosci przelewu pozywki nawozowej. Pozywka ta, mimo ze nie nadawata sie
do ponownego wykorzystania w zamknietych systemach uprawowych ze wzgledu na ryzyko
kumulaciji soli i patogenéw, zawierata cenne sktadniki odzywcze, takie jak azot, fosfor, potas,
wapn oraz mikroelementy. W zwigzku z tym podjeto dziatania zmierzajgce do przetestowania

réznych metod wykorzystania tego odptywu w produkcji rolniczej.

W ramach badan przeprowadzono serie doswiadczen polowych, w ktérych odciek z fertygacji
zostat zastosowany jako nawoz dolistny oraz doglebowy w uprawach gruntowych, m.in. w
pszenicy ozimej. Testowano rézne dawki aplikacyjne, analizujgc wptyw tego rozwigzania na
plonowanie oraz jakos¢ uzyskanych roslin. Wyniki potwierdzity, ze cho¢ zastosowanie odcieku
nie powodowato istotnego wzrostu plonéw w krétkim okresie, to przynosito szereg korzysSci
agronomicznych i srodowiskowych. Innowacja technologiczna objeta réwniez opracowanie

procedur monitorowania wegetacji roslin na ktérych stosowano odciek.

Dzieki wytworzonej innowacji mozliwe stato sie ograniczenie marnotrawstwa zasobéw oraz
zmniejszenie zapotrzebowania na nawozy mineralne, co bezposrednio przektada sie na
obnizenie kosztéw produkcji oraz redukcje negatywnego wptywu na Srodowisko.
Wykorzystanie odcieku pozwolito takze na ograniczenie ryzyka zwigzanego =z

niekontrolowanym odprowadzaniem pozostatosci nawozowych do wdd gruntowych i
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powierzchniowych, co wpisuje sie w zalozenia zrownowazonego rolnictwa i ochrony

*
|

ekosystemow wodnych.

Podsumowujgc, wytworzona w ramach projektu ulepszona innowacja technologiczna
potwierdzita swojg skutecznosé¢ jako rozwigzanie wspierajgce efektywne gospodarowanie
produktami ubocznymi z upraw w srodowisku kontrolowanym. Opracowana technologia
umozliwia rolnikom racjonalne wykorzystanie zasobow, zwiekszajgc jednoczes$nie
bezpieczehstwo srodowiskowe prowadzonej dziatalnosci rolniczej. Innowacja ta ma wysoki
potencjat wdrozeniowy, zaréwno w gospodarstwach specjalizujgcych sie w uprawach pod
ostonami, jak i w produkcji polowej, stanowigc przyktad praktycznego zastosowania zasad

gospodarki cyrkularnej w rolnictwie.
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7. Perspektywa dalszego rozwoju i rekomendacja dziatan:

Na podstawie wynikow operacji oraz zgromadzonych doswiadczen, mozliwe jest wskazanie
szeregu obszaréw, w ktorych uzyskana wiedza oraz technologie opracowane w ramach
projektu mogtyby zosta¢ skutecznie wykorzystane lub stanowi¢ punkt wyjscia dla kolejnych
dziatan badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych. Pierwszym z takich obszaréw jest
produkowanie rozsady w srodowisku kontrolowanym — coraz dynamiczniej rozwijajgcy sie
sektor upraw tunelowych, w tym zwtaszcza rosngce zapotrzebowanie na uprawy owocow
jagodowych, bedzie wymagat zabezpieczenia dostepu do wysokojakosciowych sadzonek.
Zastosowanie optymalnych warunkéw swietlnych, identyfikowanych w niniejszym projekcie, w
produkcji rozsady moze pozwoli¢ nie tylko na skrocenie okresu produkcyjnego, ale takze na
uzyskanie materiatu roslinnego o lepszej kondyciji fizjologicznej, mniejszej podatnosci na stres
oraz wyzszej skutecznosci przyje¢ w uprawach docelowych. W perspektywie gospodarczej
moze to stanowié¢ jeden z bardziej optacalnych i przysztosciowych kierunkow dziatalnosci

gospodarstw oraz firm sektora agrotechnicznego.

Drugim obszarem, ktory wytania sie z doswiadczen operacji, jest rozwdj mniejszych jednostek
srodowiska kontrolowanego wykorzystujgcych sztuczng inteligencje (Al). Dzieki wdrozeniu
algorytméw zarzadzajgcych parametrami o$wietlenia, wilgotnosci, temperatury czy fertygacii,
mozliwe byloby tworzenie autonomicznych mikrojednostek testowych — petnigcych funkcje
symulacyjnych $rodowisk badawczych. Ich celem byloby odwzorowanie konkretnych
warunkow stresowych (susza, zasolenie, ograniczona dostepnosé skfadnikow pokarmowych)
lub wspomagajacych (zréznicowane spektrum swiatta, aplikacja biostymulantéw) w niewielkiej
skali, bez koniecznosci ponoszenia wysokich nakladéw inwestycyjnych typowych dla
petnowymiarowych szklarni. Takie podejscie pozwolitoby na znaczgce przyspieszenie prac
rozwojowych, wdrazanie innowacji "proof of concept" oraz prowadzenie analiz poréwnawczych

na potrzeby gospodarstw, jednostek doradczych czy uczelni wyzszych.

Trzecim identyfikowanym kierunkiem jest rozwdj systemoéw fertygacji polowej, opartych na
zagospodarowaniu odptywow pozywki (odcieku) pochodzacej z upraw prowadzonych w
Srodowisku kontrolowanym. W ramach projektu wykazano mozliwos¢ wykorzystania tej
pozywki — bogatej w mikro- i makrosktadniki — do nawozenia innych gatunkow roslin
uprawianych w warunkach polowych. Moze to dotyczy¢ zaréwno upraw warzywniczych, jak i
zbozowych, a sam odciek, przy odpowiednim monitorowaniu skfadu chemicznego, moze
petni¢ funkcje elementu gospodarki cyrkularnej. Tego typu rozwigzania, integrowane z
mobilnymi aplikacjami oraz systemami optycznego nadzoru roslin (NIR/VIS), mogtyby sta¢ sie
elementem technologii precyzyjnego rolnictwa w obszarze zarzgdzania sktadnikami

pokarmowymi.
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Czwartym istotnym obszarem, w ktéorym zauwazalny jest potencjat dalszego rozwoju, jest
kontynuacja badan nad truskawkg jako gatunkiem do uprawy catorocznej w $rodowisku
kontrolowanym. Truskawka, jako owoc o wysokiej wartosci rynkowej i silnej sezonowosci,
moze — przy odpowiednim doswietlaniu i precyzyjnej fertygacji — sta¢ sie produktem klasy
Lpremium”, oferowanym poza sezonem krajowym. Mozliwos¢ przedtuzenia okresu podazy do
miesiecy jesienno-zimowych, przy zachowaniu wysokich parametréw sensorycznych (smak,
jedrnos¢, zawarto$¢ cukrow), pozwalataby na uzyskanie wyzszych cen zbytu oraz
dywersyfikacie  przychodoéw gospodarstw  ogrodniczych. Co  wiecej, produkcja
wysokomarzowych truskawek w modelu wertykalnym Ilub szklarniowym moze by¢

interesujgcym rozwigzaniem dla rolnictwa miejskiego.

Ostatnim, lecz nie mnigj istothnym kierunkiem, jest rozwdéj upraw ziét pod katem zawartosci
substancji biologicznie czynnych, takich jak olejki eteryczne czy polifenole. Zastosowanie
odpowiedniego widma Swiatta LED moze znaczaco wptywac na poziom i sktad tych zwigzkow,
co otwiera droge do produkcji ziot funkcjonalnych o okreslonym profilu biochemicznym —
skierowanych np. do przemystu farmaceutycznego, kosmetycznego czy spozywczego
(zywnos¢ funkcjonalna). Precyzyjne sterowanie parametrami srodowiskowymi w warunkach
kontrolowanych moze pozwoli¢ na standaryzacje jakoéci produkowanych surowcow

zielarskich, co zwieksza ich warto$¢ handlowg i potencjalne rynki zbytu.
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8. Upowszechnianie wynikow

Aktywnie angazowano sie w kreowanie i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan dla sektora
rolno-spozywczego. W ramach prowadzonego projektu badawczo-rozwojowego szczegdélng
wage przykfadato sie nie tylko do wysokiej jakosci opracowywanych technologii, ale réwniez
do skutecznego upowszechniania ich rezultatow. Kluczowe znaczenie mialy systematyczne
prowadzenie dziatan informacyjnych i promocyjnych, ktére zapewnialy szerokie dotarcie do

interesariuszy i zwiekszaty szanse na rzeczywiste wdrozenia innowaciji.

Dziatania te wpisywaly sie w szerszy kontekst potrzeby transformacji rolnictwa — jego
cyfryzacji, zrbwnowazonego rozwoju, ograniczenia $ladu srodowiskowego oraz zwiekszenia
optacalnosci produkciji rolnej. Komunikacja byta traktowana nie tylko jako narzedzie promocii,
lecz takze jako srodek edukaciji, budowania relacji i inicjowania partnerstw miedzy $wiatem

nauki, praktyki rolniczej i sektorem technologicznym.
8.1. Strategia informacyjna— cele i grupy docelowe

Gtoéwnym celem strategii informacyjno-promocyjnej byta prezentacja osiggnie¢ projektowych
oraz transfer wiedzy i technologii do praktyki rolniczej i otoczenia naukowego. Komunikacja
skierowana byta do réznych grup docelowych:

¢ Rolnicy —jako bezposredni odbiorcy technologii,

e Doradcy rolniczy i instytucje wspierajace rolnictwo — jako multiplikatorzy wiedzy,
e Studenci i uczniowie szkét branzowych — jako przyszli uzytkownicy i liderzy zmiany,
¢ Naukowcy i uczelnie — jako partnerzy merytoryczni,

¢ Przedsiebiorstwa sektora agro i ICT — jako potencjalni wspottworcy innowacji.

W zaleznos$ci od grupy docelowej, stosowane byly odpowiednio dobrane narzedzia i kanaty
komunikacji — od klasycznych materiatéw informacyjnych, przez nowoczesne formy
multimedialne, po dziatania edukacyjne i sieciujgce.

8.2. Obecnosc¢ na targach i wystawach rolniczych

Jednym z najwazniejszych filarow dziatan promocyjnych byt aktywny udziat w dwodch
najwiekszych targach rolniczych w Polsce: AGRO SHOW w Bednarach oraz AGROTECH w
Kielcach. Oba wydarzenia zgromadzity szerokie grono profesjonalistéw z branzy rolnej,
oferujagc wyjatkowg przestrzenn do bezposredniej prezentacji nowoczesnych rozwigzan,
wymiany doswiadczen oraz budowania relacji z praktykami, doradcami i partnerami
technologicznymi.

f
| 195

'



* * %

*
*
* * %, ’ ** Program
* * AN Rozwoju
*( ] ’* Obszarow
* * * Wiejskich

* 5k

a lata 2014-2020

AGROTECH - Kielce 2025

Na Targach AGROTECH w Kielcach, prezentowano sie tworzgc stoisko, ktore przyciggato
rolnikéw zainteresowanych innowacyjnym podejsciem do zarzgdzania gospodarstwem. Na
stoisku demonstrowano mozliwosci wykorzystania lamp LED oraz narzedzi rolnictwa
precyzyjnego.

Duze zainteresowanie wzbudzity m.in.:

o Uprawy wertykalne z wykorzystaniem dosSiwetlania LED,
e rozwigzania z zakresu cyfrowego monitoringu upraw,

e prezentacje dziatania aplikacji wspierajgcej planowanie nawozenia.

AGRO SHOW - Bednary 2024

Podczas AGRO SHOW w Bednarach, zaprezentowano swojg oferte w ramach stoiska
poswieconego technologiom cyfrowym  w rolnictwie. Byla to doskonata okazja do
Zzaprezentowania:

e innowacyjnych aplikacji webowych i mobilnych dla rolnikéw,

o efektdw wdrozeh realizowanego projektu we wspotpracy z partnerami naukowymi i
gospodarstwami pokazowymi,

e rozwigzan wspierajgcych zréwnowazone zarzgdzanie zasobami, optymalizacje

nawozenia i redukcje emisji.

Odwiedzajgcy mieli mozliwos$¢ bezposredniego skonsultowania potencjalnych wdrozen w ich
wiasnych gospodarstwach.

8.3. Udziat w konferencjach i forach eksperckich

Aktywnie uczestniczono w konferencjach naukowych, biznesowych oraz doradczych, zaréwno
krajowych, jak i miedzynarodowych. Reprezentanci organizacji byli zapraszani jako prelegenci,
panelisci i eksperci w dziedzinach takich jak: cyfryzacja rolnictwa, rolnictwo precyzyjne,
ochrona srodowiska, optymalizacja produkcji zwierzecej i roslinnej, edukacja rolnicza i rozwéj

kompetencji zawodowych.

Szczegoblne znaczenie miaty wystgpienia w ramach Forum Finansowania Agrobiznesu oraz
Europejskiego Forum Rolniczego w Jasionce, ktére stanowig jedne z kluczowych platform

debaty o przysztosci polskiego rolnictwa i polityki rolnej UE.

Europejskie Forum Rolnicze — Jasionka
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Obecnos¢ na dwoch edycjach Europejskiego Forum Rolniczego w Jasionce:

o W 2024 roku tukasz Czech — wystgpit w panelu ,Success Story — jak odnie$¢ sukces
w rolnictwie”, dzielgc sie doswiadczeniem zwigzanym z wdrazaniem innowagji
cyfrowych i budowaniem pozycji jako lidera sektora doradztwa cyfrowego. Debata
oparta byta na konkretnych przyktadach zrealizowanych projektow, ich wptywie na
efektywnos¢ gospodarstw oraz sposobach skutecznego transferu wiedzy do praktyki.

o W 2025 roku nie tylko prezentowano sie na wtasnym stoisku, ale rowniez wzieto
aktywny udziat w dwdch strategicznych panelach:

o ,Doradztwo dla rolnictwa: rola panstwa i rozwdj ustug komercyjnych we
wspieraniu nowoczesnego sektora rolnego” — gdzie omawiano wspofistnienie
doradztwa publicznego i prywatnego oraz znaczenie cyfrowych narzedzi
wspierajgcych decyzje rolnikow.

o ,Rolnictwo 4.0: cyfrowe innowacje napedzajgce przysztos¢” - panel
poswiecony wptywowi nowoczesnych technologii na zrownowazony rozwdj i

efektywnos¢ gospodarstw.

Wystgpienia te nie tylko wzmacnialy pozycje jako kompetentnego partnera w zakresie
cyfryzacji rolnictwa, ale tez umozliwity budowanie relacji z przedstawicielami administrac;ji,
instytucji wdrazajgcych oraz srodowisk akademickich.

Forum Finansowania Agrobiznesu

Brano udziat w dwdch kolejnych edycjach tego prestizowego wydarzenia, organizowanego
przez Zwigzek Bankdéw Polskich i partnerow sektora rolnego:

o W 2024 roku zaprezentowano wystgpienie pt. ,Ptodozmian danych. Cztery rzeczy,
ktére musisz wiedzie¢ o cyfryzacji finansowania rolnictwa”. W prezentacji oméwiono
praktyczne aspekty tgczenia danych srodowiskowych, produkcyjnych i finansowych,
ktére mogg wspiera¢ banki i instytucje finansowe w ocenie ryzyka i planowaniu oferty
produktowej dla gospodarstw.

e W 2025 roku, w ramach Bloku Il ,Badania, Innowacje, Cyfryzacja i OZE — strategiczne
wyzwania sektora agro”’, tukasz Czech wygtosit prelekcje pt. ,Czego potrzebuje
nowoczesny rolnik?”, w ktorej zaprezentowano wyniki badan oraz oczekiwania
odbiorcoéw wobec narzedzi cyfrowych, aplikacji doradczych i systemow automatyzaciji

zarzgdzania gospodarstwem.

Obecno$¢ na forum umozliwita nawigzanie kontaktdw 2z przedstawicielami sektora
finansowego, bankami rolniczymi oraz jednostkami wspierajgcymi rozwdj rolnictwa poprzez
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instrumenty finansowe [ doradztwo inwestycyjne.

IX Forum Wiedzy i Innowacji w Rolnictwie

Aktywnie uczestniczono w IX Forum Wiedzy i Innowacji w Rolnictwie, bedgcym jednym z
najwazniejszych corocznych spotkan krajowej sieci doradztwa rolniczego i sektora naukowo-
badawczego. Forum gromadzi ekspertow, praktykéw i liderow innowacji, ktérzy wspdinie
analizujg biezgce wyzwania stojgce przed polskim rolnictwem, a takze wymieniajg sie

doswiadczeniami w zakresie wdrazania innowacji.
Udziat obejmowat:

e prezentacje wybranych rozwigzan cyfrowych wspierajgcych rolnictwo precyzyjne
e wymiang wiedzy z instytucjami doradczymi oraz organizacjami badawczo-
rozwojowymi,

o aktywne uczestnictwo w dyskusjach nt. efektywnego transferu wiedzy do praktyki.

Umola

@  yprawy wertykalna salaty  rukoll wrazz
symulatorem inwestycji w modermizacji
oswistlenia szklarni i upraw wertykalnych
Koz finaiprawidopodobnisj zoblia
e |
2 anlaviigotno:
e votuenen

IV Szczyt Polskich Grup Operacyjnych EPI

Brano udziat w IV Szczycie Polskich Grup Operacyjnych EPI, ktéry miat na celu integracje
Srodowiska innowacyjnych grup operacyjnych oraz prezentacje osiggniec i dobrych praktyk w
realizacji projektow wspotpracy w ramach dziatania ,Wspétpraca” PROW 2014—-2020 i nowej
perspektywy.

Podczas wydarzenia:
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e prezentowano doswiadczenia z realizacji projektéw demonstracyjnych i badawczo-
wdrozeniowych,

e uczestniczono w dyskusjach poswieconych komercjalizacji wynikow projektow i
budowaniu trwatych modeli wspétpracy w ramach konsorcjéw innowacji,

e nawigzywano kontakty z innymi grupami operacyjnymi i instytucjami wdrazajgcymi.

Szczyt byt okazjg do zaprezentowania jako organizacji aktywnie uczestniczgcej w programach
EPI-AGRI, a takze do wymiany wiedzy na temat skutecznych mechanizmow zarzgdzania

projektami i transferu wiedzy miedzy sektorem nauki a praktyka.

8.4. Wspoitpraca z uczelniami i szkotami branzowymi

Dostrzezono kluczowe znaczenie edukaciji rolniczej jako fundamentu dla przysziosci sektora
agro. Dlatego jednym z filarow dziatan upowszechniajgcych rezultaty projektow byt
systematyczna wspétpraca z uczelniami wyzszymi, szkotami branzowymi i technicznymi.
Celem tych dziatan jest nie tylko przekazywanie wiedzy o nowoczesnych technologiach
rolniczych, ale przede wszystkim ksztattowanie kompetencji przysztych lideréw transformacji
sektora agro.

Wieloletnia wspotpraca ze srodowiskiem akademickim (2022-2024)

W latach 2022, 2023 i 2024 prowadzono cykliczne lekcje, wykfady i spotkania projektowe z
studentami kierunkéw rolniczych, m.in. w ramach wspoétpracy z uczelniami i organizacjami

studenckimi. Tematyka zaje¢ obejmowata m.in.:

e technologie rolnictwa precyzyjnego,
e cyfrowe narzedzia wspomagajgce zarzadzanie gospodarstwem,
e modele biznesowe w projektach zrobwnowazonego rolnictwa,

e zastosowanie Al i loT w Srodowisku wiejskim.

Dzieki tym spotkaniom studenci mieli okazje zapoznac¢ sie z przyktadami realnych wdrozen
innowacji w gospodarstwach rolnych, a takze poznaé kulisy prowadzenia projektow we

wspotpracy z partnerami badawczymi, przemystem i samorzgdami.

Wyktad inauguracyjny na SGGW - 2023

Szczegolnym wyréznieniem i potwierdzeniem roli jako eksperta w dziedzinie innowaciji

rolniczych byt wyktad inauguracyjny wygtoszony przez tukasza Czecha w 2023 roku podczas
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uroczystej inauguracji roku akademickiego Wydziatu Rolnictwa i Ekologii Szkoty Gtéwnej

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie [zrodto: wrie.sggw.edu.pl].

Wyktad koncentrowat sie na wspotczesnych wyzwaniach rolnictwa, roli doradztwa cyfrowego
oraz potencjale innowac;ji sSrodowiskowych i klimatycznych na przyktadzie grup operacyjnych,
w tym Umola. Zostat bardzo pozytywnie odebrany przez spoteczno$¢ akademickg jako

inspirujgce otwarcie roku akademickiego i przyktad skutecznego tgczenia nauki z praktyka.

Udziat w ScienceWeek SGGW - 2025

W ramach dziatan wspierajgcych popularyzacje nauki i wdrazanie innowacji, brano aktywny
udziat w wydarzeniu ScienceWeek 2025, organizowanym przez Szkote Gtéwng Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie. Podczas wydarzenia tukasz Czech — zostat zaproszony do udziatu
w panelu eksperckim pt. ,Dziatanie Wspotpraca — doswiadczenie i perspektywa”.

Dyskusja panelowa koncentrowata sie na:

e roli wspétpracy w tworzeniu i wdrazaniu innowacji rolniczych,

e dobrych praktykach i wyzwaniach zwigzanych z realizacjg projektow w ramach
dziatania ,Wspotpraca”,

e znaczeniu relacji miedzy rolnikami, doradcami, naukg i przemystem w budowaniu

nowoczesnego sektora agro.

Wydarzenie zgromadzito studentéw, naukowcdw, przedstawicieli administracji i instytucji
wdrazajgcych, a udziat byt okazjg do pokazania praktycznego wymiaru dziatalnosci grup
operacyjnych oraz budowania swiadomosci o roli innowacyjnych partnerstw w rolnictwie.

Udziat w Trilliadzie 2024 — Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

W maju 2024 roku aktywnie uczestniczono w wydarzeniu Trilliada 2024, organizowanym przez
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu pod hastem ,Wyzwania nowoczesnego rolnictwa”.
Wydarzenie to zgromadzito spotecznos¢ akademicka, ucznidw szkdt Srednich, studentow,
rolnikdw, przedstawicieli administracji i innowacyjnych firm technologicznych.

W ramach wydarzenia:

e uczestniczono w sesjach i prezentacjach poswieconych innowacjom w rolnictwie
precyzyjnym,
e zaprezentowato cyfrowe rozwigzania doradcze,

e dzielito sie doswiadczeniami z realizacji projektéw w ramach dziatania ,Wspétpraca”,
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e prowadzito rozmowy z nauczycielami, studentami i uczniami, inspirujgc ich do dalszego

ksztatcenia i wdrazania nowoczesnych narzedzi w praktyce.

Stoisko cieszyto sie duzym zainteresowaniem — zwtaszcza wsréd miodziezy i nauczycieli
poszukujgcych praktycznych narzedzi edukacyjnych oraz inspiracji do modernizacji nauczania
przedmiotéw rolniczych i przyrodniczych. Udziat w Trilliadzie pozwolit na budowanie sieci
kontaktow edukacyjnych i promocje projektow realizowanych w nowoczesnym, interaktywnym
formacie.

Wizyta na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie — Wspétpraca Grup Operacyjnych EPI
(2025)

W 2025 roku brano udziat w spotkaniu organizowanym na Uniwersytecie Rolhiczym w
Krakowie. Wydarzenie miato na celu integracje srodowiska naukowego z praktykg rolniczg i
firmami technologicznymi, ktére realizowaty oraz planujg projekty innowacyjnych w ramach
nowej perspektywy WPR.

W trakcie spotkania:

e zaprezentowano zakresie wdrazania i testowania innowacji rolniczych,

e odpowiadali na pytania naukowcow, studentéw i przedstawicieli innych grup
operacyjnych,

e przeprowadzili rozmowy brokerskie majgce na celu identyfikacje wspoélnych obszaréw

badawczo-wdrozeniowych.

Szczegbélnym punktem programu byto zwiedzanie nowoczesnych laboratoriéw Centrum
Innowacji oraz Badan Prozdrowotnej i Bezpiecznej Zywnoéci, gdzie omoéwiono potencjat
infrastruktury badawczej do wsparcia projektow z obszardw takich jak:

e jakosc zywnosci i surowcow,
¢ technologie przetwérstwa,

e bezpieczenstwo biologiczne i Srodowiskowe innowacje w agrobiznesie.

Spotkanie stanowito doskonatg okazje do nawigzania relacji z zespotami naukowymi
Uniwersytetu Rolniczego, a takze do zaprezentowania dotychczasowych doswiadczehn w
realizacji projektow w ramach dziatania ,Wspotpraca” i przygotowania do nowych wspdélnych
inicjatyw w ramach EPI.

8.5. Obecnosc¢ w mediach branzowych i spotecznosciowych

Systematycznie prowadzono dziatania promocyjne w mediach, zaréwno tradycyjnych
(branzowe czasopisma rolnicze) jak i cyfrowych (portale tematyczne, platformy mediéw
spotecznosciowych). Dzieki obecnosci w tych kanatach organizacja moze dotrze¢ do
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szerokiego grona odbiorcow i promowac projekty nie tylko w Srodowisku bezposrednich
uzytkownikéw technologii, ale rowniez wsréd ekspertow, doradcédw i decydentéw.

Wsrdd najczesciej stosowanych form medialnych znajdujg sie:

o Artykuty eksperckie i wywiady, w ktérych prezentowane sg zatozenia i rezultaty
projektéw, nowosci technologiczne oraz praktyczne przyktady ich wdrazania;

e Notatki prasowe zapowiadajgce wydarzenia, premiery narzedzi czy uruchomienie
nowych projektow;

o Whpisy w mediach spotecznosciowych, takie jak Facebook, LinkedIn, YouTube —
promujgce wydarzenia, webinaria, efekty wdrozen oraz dziatania edukacyjne;

o Relacje z wydarzen branzowych w formie postéw, relacji fotograficznych i krotkich

materiatdéw wideo.
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8.6. Rozwdj narzedzi cyfrowych do komunikacji projektowej

Inwestowano rowniez w rozwoj narzedzi cyfrowych i platform, ktére wspierajg komunikacje i
dostep do wiedzy:

o Newslettery branzowe, ktére dostarczajg zainteresowanym partnerom i uzytkownikom
biezgcych informacji o realizowanych projektach,

e Webinaria i szkolenia online, pozwalajace na dotarcie do odbiorcow w réznych

regionach Polski bez koniecznosci fizycznej obecnosci.
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Dzieki cyfryzacji komunikacji, mozna byto budowac trwate relacje z uzytkownikami swoich
innowacji, dostarcza¢ im aktualizacji, zbieraC¢ opinie i wspiera¢ ich we wdrazaniu nowych
technologii.

8.7. Efekty i zasieg dziatan promocyjnych

Wieloletnie i systematyczne dziatania w obszarze informaciji, promociji i edukacji przynosza
zauwazalne rezultaty. WSrod najwazniejszych efektow nalezy wskazac:

o Wzrost rozpoznawalnosci projektéw w  Srodowisku rolniczym, doradczym,
edukacyjnym i naukowym — jako organizacji specjalizujgcej sie w praktycznym
wdrazaniu innowacji,

o Dotarcie do tysiecy odbiorcéw poprzez uczestnictwo w targach, konferencjach, forach
i szkoleniach,

o Pozyskanie partnerow do wspoétpracy projektowej — w tym firm technologicznych,
instytutow badawczych, uczelni i szkét,

e Rozbudowe bazy kontaktow z uzytkownikami koncowymi — co umozliwia realne
testowanie i doskonalenie tworzonych rozwigzan,

o Zwiekszenie liczby cytowan i odniesien do projektéw w mediach branzowych i

publikacjach naukowych.

Dzieki obecnosci na kluczowych wydarzeniach oraz wysokiej jakosci materiatom promocyjnym
i edukacyjnym, realizowane projekty zyskujg szanse na trwate zakorzenienie sie w praktyce
rolniczej, a opracowywane narzedzia sg dostosowane do realnych potrzeb uzytkownikéw.

8.8. Wzmocnienie systemu upowszechniania wiedzy

Systematycznie wzmacnia wilasne kompetencje i narzedzia w zakresie komunikacji i
upowszechniania wiedzy. Obejmuje to:

o profesjonalizacje dziatan graficznych, redakcyjnych i medialnych,

o rozwdj relacji z mediami branzowymi i akademickimi,

¢ tworzenie materiatébw multimedialnych (wideo, podcasty, e-learning),

e budowanie zasobdw edukacyjnych dla szkét i uczelni,

o cyfrowg archiwizacje i udostepnianie wynikdw badan oraz analiz w otwartych

repozytoriach.

Wszystkie te dziatania sg realizowane zgodnie z zasadami dostepnosci, otwartosci nauki i
efektywnego transferu wiedzy.
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W kolejnych latach planowany jest dalszy rozwdj dziatan informacyjno-promocyjnych.
Strategia zaktada:

e Zwigkszenie obecnosci miedzynarodowej, poprzez udziat w targach i forach UE,

e Budowe interaktywnych platform wymiany wiedzy dla rolnikow, doradcow i
naukowcow,

o Wprowadzenie szkolen certyfikowanych z zakresu wykorzystania narzedzi rolnictwa
precyzyjnego i cyfrowego,

o Dalszg wspétprace z uczelniami, w tym rozwdj programéw stazowych i projektéw
dyplomowych powigzanych z tematykg innowacji rolniczych,

e Rozbudowe kanatéw wizualnych i filmowych, ktére zwiekszg przystepnosc¢ i

zrozumiatos¢ przekazywanych tresci.

Komunikacja jest traktowana jako inwestycja w rozwdj sektora rolnego — dzieki niej innowacje
nie tylko powstajg, ale takze trafiajg do praktyki i zmieniajg oblicze nowoczesnego rolnictwa.

Analysis of the impact of different

i colors

of LED light on selected quality features of
lettuce

sz CZECH!, KiNai NCRAS?, K¢
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