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Abstract

Manipulating the light characteristics with LEDs (light-emitting diodes)
allows the regulation of various aspects of plant growth and development. The
aim of the study was to investigate the effect of supplementary irradiation with
LEDs emitting blue, red or far-red light on the growth, chlorophyll content, and
photosynthetic activity of in vitro-derived plants of two strawberry cultivars with
different photoperiod requirements, short-day cultivar ‘Elsanta’ and photoneutral
cultivar ‘Selva’. Supplementary irradiation with blue light significantly affected
the growth parameters of plants of the photoneutral strawberry ‘Selva’, but had no
effect on the growth of ‘Elsanta’ plants. Exposure to blue light did not affect the
chlorophyll content index (CCI) or the maximum efficiency of the photochemical
reaction of photosystem II (Fv/Fm) of any strawberry cultivars. Red and far-red
light supplementary irradiation did not significantly affect plant growth, but it
improved the Fv/Fm parameter in both strawberry cultivars after 57 days of the
experiment. Irradiation with red and far-red light inhibited the formation of
runners, while blue light limited their development by 50%.

Key words: photomorphogenesis, short-day strawberry cultivar, photoneutral
strawberry cultivar, Fv/Fm, chlorophyll content index

WSTEP

Truskawka (Fragaria x ananassa Duch.) jest jednag z najwazniejszych
uprawnych roslin jagodowych na §wiecie. W roku 2020 $§wiatowa produkcja
owocow truskawki osiggneta ponad 8,8 miliona ton (FAOSTAT). Polska,
z produkcja roczng wynoszacg 167 tysigcy ton (FAOSTAT 2019), jest zna-
czacym producentem tych owocow na $wiecie, drugim w Unii Europejskie;.
W ostatnich latach zyskuje na znaczeniu sterowana uprawa truskawki pod
ostonami, ktora dla tego gatunku jest technologicznie najbardziej zaawan-
sowana sposrod roslin jagodowych (Samtani i in. 2019; Warner i in. 2021).
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Kontrolowane warunki temperatury i §wiatta w potaczeniu z precyzyjnym
nawadnianiem, nawozeniem i nowoczesng ochrong pozwalajg na sterowanie
wzrostem i rozwojem w taki sposob, aby rosliny zaowocowaly w pozadanym
przez producentéw terminie (Samtani i in. 2019; Warner i in. 2021). Dzigki
wprowadzeniu zmian w technologii produkcji oraz zastosowaniu odmian
powtarzajacych owocowanie mozliwe jest wydtuzenie okresu pozyskiwania
truskawek od kwietnia az do pazdziernika, a tym samym wzrasta optacalnos¢
produkcji tych owocow.

Swiatto w zyciu ro$lin petni fundamentalng role stanowigc zrodto ener-
gii do fotosyntezy oraz bodziec w procesach fotomorfogenetycznych (Tripa-
thi i in. 2019). Rosliny rejestruja zmiany w natezeniu, jakos$ci i kierunku pa-
dania $wiatta za posrednictwem fotoreceptoréw. Swiatto o zakresie fal 420—
450 nm (niebieskie) oraz 600—700 nm (czerwone) jest najbardziej efektywne
w kwestii wplywu na wzrost, rozwoj 1 plonowanie ro$lin (Nadalini i in. 2017).
Gtownymi fotoreceptorami roslinnymi sg fitochromy, receptory swiatla czer-
wonego, ktore absorbuja §wiatto czerwone, dalekiej czerwieni i przekazuja
sygnat za posrednictwem szlakow transdukcji do czynnikoéw regulujacych
rézne etapy cyklu rozwojowego roslin (Kowalewska i Mostowska 2015;
Montgomery 2016; Tripathi i in. 2019). Istotne znaczenie w odpowiedzi fo-
tomorfogenetycznej roslin ma stan fotostacjonarny fitochromu w roslinie,
czyli stosunek fitochromu aktywnego Pfr do catkowitej puli fotoreceptora (Pr
+ Pfr), ktory zalezy od proporcji §wiatla czerwonego do dalekiej czerwieni
(R/FR) docierajacego do roslin (Stutte 2009; Demotes-Mainard 1 in. 2016).
Odpowiedz fenotypowa roslin na $wiatto czerwone, daleka czerwien i sto-
sunek R/FR moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od gatunku i warunkéw wzrostu
ro$lin (Demotes-Mainard i in. 2016). Za percepcj¢ $wiatla niebieskiego/UV-A
odpowiadajg kryptochromy i fototropiny (Kowalewska 1 Mostowska 2015;
Montgomery 2016). Kompozycja §wiatla niebieskiego, czerwonego i dalekiej
czerwieni kontroluje wzrost 1 rozw0j roslin, wplywa migdzy innymi na takie
procesy jak rozkrzewianie, wzrost elongacyjny, rozwdj lisci i kwitnienie,
a takze na fotosyntez¢ oraz synteze chlorofilu (Park 1 Runkle 2019). Precy-
zyjne manipulowanie spektrum $wiatta, w jakim rosna ro$liny, dzigki zasto-
sowaniu diod elektroluminescencyjnych (LED) umozliwia regulowanie r6z-
nych aspektow wzrostu i rozwoju roslin podczas ich uprawy (Stutte 2009;
Nadalini 1 in. 2017).

Diody elektroluminescencyjne sg obecnie szeroko stosowane w stero-
wanej uprawie ro$lin, sg roéwniez uzytecznym narz¢dziem dla naukowcow
zajmujacych sie badaniami nad efektywna uprawa réznych gatunkéw roslin,
w tym truskawki. Wyniki tych badan wskazuja, ze doswietlanie roslin tru-
skawki $wiatlem niebieskim, czerwonym, dalekiej czerwieni lub kombinacja
tych $wiatel ma pozytywny wpltyw na wzrost roslin, ich owocowanie oraz
jako$¢ owocow (Samuoliené i in. 2010; Choi 1 in. 2015; Zahedi i1 Sarikhani



Wplyw LED na morfologig, zawarto$¢ chlorofilu i aktywno$¢ fotosyntetyczng sadzonek truskawki 61

2016; Yoshida i in. 2016; Nadalini i in. 2017; Zheng i in. 2019; Stuemky
1 Uchanski 2020). Warner 1 in. (2021) opisujg mozliwo$¢ wptywania na me-
tabolizm wtorny truskawki, jako$¢ uzyskiwanych owocéw oraz ich wiasci-
wosci antyoksydacyjne poprzez odpowiednie manipulowanie nat¢zeniem
oraz jakoscig $wiatla podczas wzrostu roslin w kontrolowanych warunkach.
W ostatnim czasie w tzw. fabrykach roslin wykorzystujacych lampy LED
w kontrolowanych warunkach produkowane sg sadzonki truskawki dla upraw
komercyjnych (Zheng i in. 2019).

Ze wzgledu na wymagania w stosunku do fotoperiodu, odmiany tru-
skawki dzielone sg na genotypy dnia krotkiego oraz fotoneutralne (Castro i in.
2015), przy czym klasyfikacja wylacznie w oparciu o fotoperiod w przypadku
truskawki nie jest wystarczajaca, poniewaz istotne znaczenie w indukcji kwit-
nienia u tego gatunku ma rowniez temperatura (Bradford i in. 2010; Masse-
tani 1 in. 2011; Warner i in. 2021). U odmian dnia krétkiego rozwdj pakoéw
kwiatowych indukowany jest w warunkach krotkiego dnia lub w temperatu-
rze nizszej niz 15°C, z kolei odmiany fotoneutralne, ktére nie sg wrazliwe na
dhugo$¢ dnia, w sprzyjajacych warunkach temperaturowych moga owocowaé
nieprzerwanie przez cate lato i jesien (Castro i in. 2015). Hancock i in. (2008)
wsrdd genotypow powtarzajagcych owocowanie, oprocz odmian fotoneutral-
nych, wyr6zniajg grupe odmian dnia dtugiego, chociaz jednocze$nie zazna-
cza, ze rozroznienie tych genotypow przysparza trudnosci.

Celem pracy bylo badanie wptywu doswietlania diodami elektrolumi-
nescencyjnymi emitujagcymi swiatlo niebieskie, czerwone oraz dalekiej czer-
wieni na wzrost, zawarto$¢ chlorofilu oraz aktywnos$¢ fotosyntetyczng sadzo-
nek dwoch odmian truskawki, réznigcych si¢ wymaganiami w stosunku do
fotoperiodu.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na sadzonkach dwoch odmian truskawki (Fraga-
ria * ananassa Duch.) — ‘Elsanta’, ktora nalezy do roslin dnia krétkiego, oraz
‘Selva’, ktora jest odmiang fotoneutralng. Material roslinny do badan pocho-
dzit z ustabilizowanych kultur in vitro, prowadzonych w warunkach standar-
dowych dla tego gatunku (Boxus 1999). Pedy obu odmian truskawki, namno-
zone w kulturach tkankowych, byly ukorzeniane i jednoczesnie aklimatyzo-
wane do warunkéw ex vitro w podtozu kokosowo-perlitowym, w doniczkach
typu paper-pot (Ceres). Po 68 tygodniach ro$liny przesadzono do miesza-
niny piasku, ziemi kwiatowej (Blumenerde, Athena) 1 ziemi ogrodowej w sto-
sunku 0,3 : 5: 1,3. Ros$liny nawozono roztworem nawozu rozpuszczalnego
Peters® Professional (Scotts). Przez caty okres aklimatyzacji i ukorzeniania
rosliny rosty w fitotronie, w kontrolowanej temperaturze 21°C, przy nateze-
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niu napromieniowania kwantowego 75 umol-m2-s™'. Do do§wiadczen wyko-
rzystano sadzonki truskawki obu odmian, bedace na tym samym etapie roz-
woju, z 3—4 nowymi li§¢mi, okoto 2 tygodnie po przesadzeniu.

Sadzonki umieszczono w fitotronie, w temperaturze 21 °C oraz 12-
godzinnym fotoperiodzie (12/12 h dzief/noc), w $wietle biatym, o natgzeniu
napromieniowania kwantowego 100 pmol-m™-s'. Roéliny podzielono na
4 grupy po 120-140 roslin, trzy grupy roslin byty doswietlane diodami elek-
troluminescencyjnymi emitujagcymi $wiatto niebieskie (450 nm), czerwone
(660 nm) lub dalekiej czerwieni (720 nm) przez 6 godzin w ciaggu doby. Ro-
sliny kombinacji kontrolnej rosty w §wietle biatym przez caly czas trwania
do$wiadczenia. Zrodtem $wiatta biatego dla roslin byty swietlowki LED
(LED TUBE 18W, ciepta barwa $wiatla, 1650 Im, Spectrum LED). Panele
doswietlajace z diodami OSRAM emitujgcymi §wiatto niebieskie, czerwone
lub dalekiej czerwieni zostaly skonstruowane na potrzeby doswiadczenia.
Schemat warunkow §wietlnych eksperymentu przedstawiono w tabeli 1. Do-
Swiadczenie prowadzono przez 57 dni i w tym czasie czterokrotnie przepro-
wadzono pomiary indeksu zawartosci chlorofilu (CCI) i fluorescencji chloro-
filu (19, 29, 42 1 57 dni po rozpocze¢ciu doswiadczenia). Wzgledng zawartosé
chlorofilu okres$lono przy uzyciu miernika zawartosci chlorofilu CCM-200
(Opti-Sciences, USA). Fluorescencj¢ chlorofilu mierzono za pomoca fluory-
metru MINI PAM (Walz, Szwajcaria). Okreslono maksymalng efektywnos¢
reakcji fotochemicznej fotosystemu II (wspotczynnik Fv/Fm). Pomiary wy-
konano na 10 w petni rozwinigtych lisciach pobranych z roslin z kazdej kom-
binacji do§wiadczalne;j.

Po zakonczeniu doswiadczenia (dzien 57) zmierzono parametry
wzrostu roslin. Z kazdej kombinacji doswiadczalnej obserwacjom poddano
10 roslin. Wykonano pomiary powierzchni lisci 1 dtugosci ogonkéw li-
sciowych, obliczono §rednig liczbg lisci na ro$linie oraz liczbe roztogow.
Powierzchni¢ 10 losowo wybranych, w pelni rozwinietych lisci z kazdej
kombinacji do§wiadczalnej okre§lono za pomoca optycznego planimetru
Area Meter AM350 (ADC BioScientific). Pomiary dtugosci ogonkéw liscio-
wych wykonano dla wszystkich li§ci z 10 badanych roslin z kazdej kombina-
cji doswiadczalne;.

Analiza statystyczna
Uzyskane wyniki zostaty opracowane statystycznie przez analiz¢ wariancji,
a §rednie poroéwnano przy uzyciu testu Duncana (p < 0,05, Statistica 10).

WYNIKI I DYSKUSJA
Doswietlanie sadzonek truskawki odmiany ‘Elsanta’ diodami elektro-

luminescencyjnymi emitujagcymi $wiatlo niebieskie miato niewielki wptyw
na wzrost ro$lin (tab. 2). Srednia powierzchnia li§cia, liczba lisci na roslinie
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1 dlugos¢ ogonkoéw lisciowych nie roznity si¢ statystycznie u roslin kombinacji
kontrolnej i doswietlanych §wiattem niebieskim (tab. 2). Zaobserwowano, ze
ograniczeniu o 50% uleglo wytwarzanie roztogéw (tab. 2). U odmiany ‘Se-
lva’ zauwazono znacznie wickszy wpltyw $wiatta niebieskiego na wzrost ro-
$lin niz u odmiany ‘Elsanta’. Sadzonki odmiany ‘Selva’ eksponowane na
swiatto niebieskie miaty istotnie mniejsze licie oraz znacznie, o potowe,
skrocone ogonki lisciowe w pordwnaniu z roslinami kombinacji kontrolnej
(tab. 2). Doswietlanie §wiatlem niebieskim nie miato wplywu na zawarto$¢
chlorofilu ani na aktywno$¢ fotosyntetyczng roslin. Zarowno wartos¢ indeksu
zawartosci chlorofilu (CCI), jak 1 maksymalna efektywnos$¢ reakcji fotoche-
micznej fotosystemu II, wyrazona wspotczynnikiem Fv/Fm (rys. 11 2), u obu
badanych odmian truskawki utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie jak
u ro$lin kontrolnych.

Tabela 1. Schemat warunkéw $wietlnych utrzymywanych podczas doswiadczenia
Table 1. The scheme of the light conditions in the experiment

Kombinacja Swiatho - 7.00- 19.00;
dos’wiadczalna; nght —7.00 a.m. — 7.00 p-m.
Experimental 7.00 - 13.00; 13.00 — 19.00;
combination 7.00 a.m. - 1.00 p.m. 1.00 p.m. — 7.00 p.m.
Doswietlanie
$wiattem Swiatlo biate 100 pmol-m2-s-!
niebieskim; Swiatto biate; White light | + §wiatto niebieskie 20 pmol-m2-s™!;
Supplementary 100 pmol-m2-s°! White light 100 pmol-m?2-s™!
irradiation + blue light 20 pmol-m?2-s’!
with blue light
Doswietlanie Ciemnosé
$wiattem Swiatlo biate 100 pmol-m2-s™! 19.00 —7.00;
czerwonym, Swiatto biate; White light | + $wiatto czerwone 20 pmol-m2-s™!; Darkness
Supplementary 100 pmol-m2-s°! White light 100 umol-m2-s™! 7.00 p.m. —
irradiation +red light 20 pmol-m2-s! 7.00 a.m.
with red light
Doswietlanie
$wiatlem Swiatlo biate 100 pmol-m2-s!
Dalekiej (. . o + $wi iej ieni
alekiej ) Swiatto biale; White light $wiatto dalekle!zcz_el:.rmem
czerwieni; 100 umol-m2-¢-1 10 pmol-m™=-s7!;
Supplementary H White light 100 pmol-m2-s™!
irradiation + far-red light 10 pmol-m2-s™!
with far-red light
Kontrola; Swiatlo biate; White light
Control 100 umol-m2-s™!
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Tabela 2. Charakterystyka morfologiczna ro$lin truskawki odmian ‘Selva’i ‘Elsanta
po 57 dniach wzrostu w warunkach doswietlania §wiatlem niebieskim, czerwonym
i dalekiej czerwieni oraz ro$lin kombinacji kontrolnej, rosngcych w §wietle biatym
Table 2. Morphological characteristics of strawberry plants of ‘Selva’ and ‘Elsanta
cultivars after 57 days of growth under blue, red and far-red light, and plants of the
control combination, growing under white light

)

Swiatlo; Light

Odmiana;| Cecha morfologiczna;
Cultivar|  Morphological trait niebieskie; czerwone; | daleka czerwien; biale;
blue red far-red white

Powierzchnia liscia;
Leaf area 254 +10,7a* 21,7+14,5a 20,5+5,6a |282+12,6a
(em?)

Dhugo$¢ ogonkéw
lisciowych;
Length of leaf petiole
(mm)

459+8,5¢ | 56,9+10,3 ab 599+8,5a |50,0+6,8bc

‘Elsanta’ . o e
Liczba lisci na roslinie;
Number of leaves 75+1,6a 79+1,0a 7,7+1,5a 79+0,7a
per plant

Liczba roslin

z rozlogami;

Number of plants 2 0 0 4

with runners
(n=10)

Powierzchnia liscia;
Leaf area 104+4,1b | 11,9+4,8 ab 11,3+£3,5ab 16,1 £6,7 a
(cm?)

Dhugo$¢ ogonkéw
lisciowych;
Length of leaf petiole
(mm)

29,0£10,1b| 639+74a 555+113a | 609+6,7a

3 ] bl
Selva Liczba liéci na roslinie;
Number of leaves 51+£1,1b 73+13a 52+12b 65+14a
per plant

Liczba roslin

z roztogami;

Number of plants 4 0 0 8

with runners
(n=10)

*Srednie dla kazdej cechy oznaczone ta sama litera nie r6znig sie istotnie (p = 0,05, test Duncana);
Means for each trait marked with the same letter do not differ significantly (p = 0.05, Duncan’s test)



Wplyw LED na morfologig, zawarto$¢ chlorofilu i aktywno$¢ fotosyntetyczng sadzonek truskawki 65

'Elsanta’ 'Selva'

35

od ap3b ab

h
anc

abc abg,  bedT pe
TedT

30

25

20

o O
o o
15 - 30 -
10 20 -
5 4 10 -
o0 - 0 -
19d 29d 42d 57d
Termin pomiaru; Measurement time point Termin pomiaru; Measuremet time point
m $wiatto niebieskie; blue light m $wiatto czerwone; red light o $wiatto niebieskie; blue light B $wiatto czerwone; red light B
m daleka czerwien; far red light kontrola; control m daleka czerwier; far red light kontrola; control

Rysunek 1. Indeks zawartosci chlorofilu (CCI) w roslinach truskawki odmian ‘El-
santa’(A) i ‘Selva’ (B) doswietlanych diodami elektroluminescencyjnymi po 19, 29,
42 i 57 dniach doswiadczenia. Srednie oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie
(p = 0,05, test Duncana)

Figure 1. Chlorophyll content index (CCI) of ‘Elsanta’ (A) and ‘Selva’ (B) strawberry
plants irradiated with LEDs after 19, 29, 42 and 57 days of the experiment. Bars
marked with the same letter do not differ significantly (p = 0.05, Duncan’s test)

'Elsanta’
£
<
>
w
19d 29d 42d 57d
Termin pomiaru; Measurement time point Termin pomiaru; Measurement time point
= $wiatto niebieskie; blue light = Swiatfo czerwone; red light m $wiatto niebieskie; blue light W $wiatto czerwone; red light
M daleka czerwien; far red light kontrola; control A M daleka czerwien; far red light kontrola; control

Rysunek 2. Maksymalna efektywno$¢ reakcji fotochemicznej fotosystemu II
(Fv/Fm) w li$ciach truskawki odmian ‘Elsanta’ (A) i ‘Selva’ (B) doswietlanych dio-
dami elektroluminescencyjnymi po 19, 29, 42 i 57 dniach do$wiadczenia. Srednie
oznaczone tg samg literg nie rdznig si¢ istotnie (p = 0,05, test Duncana)

Figure 2. The maximal photochemical efficiency of PSII in dark-adapted leaves of
‘Elsanta’ (A) and ‘Selva’ (B) of strawberry plants irradiated with LEDs after 19, 29,
42 and 57 days of the experiment. Bars marked with the same letter do not differ
significantly (p = 0.05, Duncan’s test)
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W badaniach prowadzonych na réznych gatunkach roslin zaobserwo-
wano, ze efektem ekspozycji roslin na §wiatlo niebieskie jest zahamowanie
wzrostu todygi, zmniejszenie powierzchni li§ci, wzrost zawartosci chlorofilu,
a takze zwigkszenie liczby kwiatow na roslinie (Snowden 1 in. 2016; Hernan-
dez i Kubota 2016; Park i Runkle 2019). Odpowiedz morfogenetyczna roslin
na $wiatto niebieskie zalezata od jego intensywnosci. Wraz ze zwigkszajaca
si¢ dawka $wiatla niebieskiego uzyskiwano coraz silniejszy efekt hamowania
wzrostu wydluzeniowego, wigksze zawartosci chlorofilu oraz silniejszg in-
dukcje kwitnienia (Park i Runkle 2019). Analogiczne wyniki uzyskalismy
w naszych badaniach — zmniejszenie powierzchni lisci i1 skrocenie ogonkdéw
lisSciowych sadzonek truskawki doswietlanych $wiatlem niebieskim, przy
czym u odmiany fotoneutralnej ‘Selva’ wptyw §wiatla niebieskiego na wzrost
byt znacznie wigkszy niz u odmiany dnia krotkiego ‘Elsanta’. Z kolei od-
mienny efekt dziatania $wiatla niebieskiego zaobserwowano w badaniach
prowadzonych przez Nadaliniego i in. (2017) na sadzonkach ,.frigo” tru-
skawki odmiany ‘Elsanta’. Wykazaly one, Ze ro$liny rosngce w monochro-
matycznym $wietle niebieskim emitowanym przez lampy LED miaty istotnie
dluzsze ogonki liSciowe oraz znacznie obnizong zawarto$¢ chlorofilu w li-
Sciach, zaobserwowano réwniez zwigkszenie akumulacji biomasy lisci i ko-
rzeni w poréwnaniu ro§linami rosnagcymi w $wietle biatym. W eksperymencie
Choiego i in. (2015) na ro$linach truskawki odmiany ‘Daewang’ doswietlanie
diodami emitujagcymi $§wiatlo niebieskie spowodowato nieznaczne wydtuze-
nie ogonkdéw lisciowych, a takze samych blaszek lisciowych w poréwnaniu
z ro$linami kombinacji kontrolnej. Podobnie jak w naszych badaniach zawar-
to$¢ chlorofilu w lisciach truskawki ‘Daewang’ byta podobna w roslinach do-
Swietlanych $wiatlem niebieskim i rosngcych w $wietle biatlym (Choi 1 in
2015). Odmiennie niz w przypadku truskawki odmiany ‘Selva’ Yoshida 1 in.
(2016) wykazali pozytywny wplyw $wiatla niebieskiego na wzrost sadzonek
truskawki stale owocujgcej ‘HS138’, pochodzacych z kultur in vitro. Rosliny
‘HS138’ rosnagce w monochromatycznym $wietle niebieskim charakteryzo-
waly si¢ dluzszymi ogonkami liSciowymi oraz wigksza srednig powierzchnig
liScia niz rosngce w $wietle czerwonym (Yoshida i in. 2016).

U zadnej z badanych odmian truskawki nie zaobserwowano istotnego
wplywu do$wietlania sadzonek §wiattem czerwonym na $rednig powierzch-
ni¢ liScia, dlugo$¢ ogonkoéw lisciowych 1 liczbe lisci na roslinie, jednak do-
Swietlanie §wiattem czerwonym catkowicie zahamowato rozwdj roztogow
(tab. 2). Indeks zawartosci chlorofilu (CCI) w lisciach sadzonek ‘Elsanta’
byt istotnie nizszy niz w roslinach kontrolnych po 42 i 57 dniach ekspery-
mentu (rys. 1A), natomiast u odmiany ‘Selva’ nie zaobserwowano rdéznic
w zawarto$ci chlorofilu migdzy roslinami eksponowanymi na dodatkowa
dawke $wiatta czerwonego 1 roslinami rosngcymi w §wietle biatym (rys. 1B).
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Wartos$¢ parametru Fv/Fm w liSciach sadzonek ‘Elsanta’ nie rdznila si¢ mig-
dzy ro$linami do§wietlanymi §wiattem czerwonym i roslinami kombinacji
kontrolnej (rys. 2A). W przypadku odmiany ‘Selva’ parametr Fv/Fm wyka-
zywal niewielkg zmienno$¢ przez caly czas trwania eksperymentu, jednak po
57 dniach warto$¢ tego parametru byta wyzsza u roslin doswietlanych $wia-
tlem czerwonym niz u roslin kontrolnych (rys. 2B).

W badaniach Nadaliniego i in. (2017) na sadzonkach ,,frigo” odmiany
‘Elsanta’ rosngcych w kontrolowanych warunkach, podobnie jak w naszych
badaniach, nie zaobserwowano wptywu $wiatta czerwonego na wielko$¢ po-
wierzchni lisci oraz dlugo$¢ ogonkow lisciowych, nastgpit rowniez spadek za-
wartosci chlorofilu w poréwnaniu z roslinami z kombinacji kontrolnej. U sa-
dzonek truskawki stale owocujacej ‘HS138’ rosnacych w §wietle czerwonym
zaobserwowano obnizong wydajnos¢ fotosyntezy w poréwnaniu z roslinami
rosngcymi w $wietle niebieskim (Yoshida i in. 2016). Z kolei w przypadku ro-
$lin truskawki odmiany dnia krotkiego ‘Elkat’ poddanych dziataniu monochro-
matycznego $wiatla czerwonego zaobserwowano stymulacje wzrostu elonga-
cyjnego oraz syntezy chlorofilu (Samuoliené i in. 2010). Podobnie u ro$lin tru-
skawki odmiany ‘Daewang’ rosngcych w tunelu foliowym i do§wietlanych dio-
dami emitujgcymi $wiatlo czerwone zaobserwowano istotnie wyzsza catkowita
zawarto$¢ chlorofilu niz u ro$lin niedoswietlanych (Choi 1 in. 2015).

Ekspozycja na dodatkowa dawke $wiatta dalekiej czerwieni spowodowata
wydluzenie ogonkdw lisciowych u sadzonek odmiany ‘Elsanta’ w pordwnaniu
z roslinami w kombinacji kontrolnej, nie miata natomiast wptywu na srednig
powierzchnig liscia i liczbg li§ci na roslinie (tab. 2). U ro$lin odmiany ‘Selva’
doswietlanych dalekg czerwienig zaobserwowano mniejszg liczbg lisci na ro-
$linie niz u ro$lin kombinacji kontrolnej, powierzchnia lisci oraz dtugos¢
ogonkow lisciowych nie roznity sig¢ istotnie u roslin poddanych doswietlaniu
1 kontrolnych (tab. 2). Podobnie jak w przypadku $wiatta czerwonego do§wie-
tlanie dalekg czerwienig catkowicie zahamowato rozwdj roztogéw u obu od-
mian truskawki (tab. 2). Doswietlanie §wiattem dalekiej czerwieni powodo-
walo istotne obnizenie indeksu zawarto$ci chlorofilu u odmiany ‘Elsanta’ po
42 dniach, au odmiany ‘Selva’—po 57 dniach trwania do§wiadczenia (rys. 1).
Po 57 dniach maksymalna wydajno$¢ fotochemiczna PSII byla istotnie wyz-
sza u roslin doswietlanych $wiattem dalekiej czerwieni niz u roslin kontrol-
nych obu badanych odmian truskawki (rys. 2).

W przypadku truskawki odmiany dnia krotkiego ‘Paros’ do$wietlanie
swiattem dalekiej czerwieni miato istotny wptyw na wzrost roslin, spowodo-
wato wydluzenie ogonkow lisciowych, zwigkszenie powierzchni lisci, liczby
lisci na roslinie oraz wzrost zawarto$ci chlorofilu (Zahedi i1 Sarikhani 2016).
Podobnie jak w naszych badaniach u ro$lin odmiany ‘Paros’ do$wietlanych
daleka czerwienig nastgpito zahamowanie rozwoju roztogéw (Zahedi i Sari-
khani 2016).
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Jednym z najwazniejszych efektow dzialania §wiatta dalekiej czerwieni
na ros$liny jest syndrom unikania cienia (Li 1 in. 2021). Zjawisko to zwigzane
jest z wieloma zmianami morfologicznymi w roslinach, takimi jak zwigksze-
nie powierzchni lisci, stymulowanie wzrostu elongacyjnego pedow, ograni-
czenie rozkrzewiania i akumulacja suchej masy, powoduje takze szereg zmian
fizjologicznych, m.in. wplywa na proces fotosyntezy (Li 1 in. 2021). Wydtu-
zanie pedow pod wptywem $wiatla dalekiej czerwieni zaobserwowano u roz-
nych gatunkéw roslin, m.in. u pomidora (Kalaitzoglou i in. 2019) i kabaczka
(Yang i in. 2012). Badania Hwanga i in. (2020) wskazuja, ze wpltyw doswie-
tlania $wiatlem dalekiej czerwieni na wzrost siewek jest w duzym stopniu
uzalezniony od gatunku rosliny. W naszych badaniach doswietlanie dalekg
czerwienig spowodowato wydtuzenie ogonkdéw lisciowych u roslin odmiany
‘Elsanta’, natomiast u odmiany ‘Selva’ nie zaobserwowano tego efektu. Do-
Swietlanie $wiatlem dalekiej czerwieni miato réwniez pozytywny wplyw na
maksymalng efektywnos$¢ reakcji fotochemicznej PSII u obydwu badanych
odmian truskawki.

Roéznice w wynikach naszych badan oraz prezentowanych przez innych
autoré6w moga by¢ efektem innych warunkéw §wietlnych zastosowanych
w doswiadczeniu (doswietlanie vs. wzrost w §wietle monochromatycznym),
rdéznic w nat¢zeniu §wiatla oraz w materiale wyj$ciowym. W przypadku na-
szych badan byly to rosliny mtode, pochodzace bezposrednio z kultur in vitro,
a warunki wzrostu pedow podczas mikrorozmnazania mogly wptyna¢ na ich
odpowiedz morfogenetyczng.

WNIOSKI
1.  Stosowanie do$wietlanie lampami LED emitujacymi §wiatlo o r6znych
barwach umozliwia wptywanie na wzrost mikrorozmnazanych sadzonek tru-
skawki rosngcych w kontrolowanych warunkach.
2.  Doswietlanie §wiatlem niebieskim istotnie wplywa na parametry wzro-
stu sadzonek pochodzacych z kultur in vitro truskawki odmiany fotoneutral-
nej ‘Selva’, ale nie ma istotnego wptywu na wzrost sadzonek odmiany dnia
krotkiego ‘Elsanta’.
3. Doswietlanie $wiattem czerwonym i dalekiej czerwieni catkowicie ha-
muje rozwoj roztogéw obydwu odmian truskawki, $wiatto niebieskie ograni-
cza tworzenie roztogow o 50%.
4. Doswietlanie $wiattem czerwonym i dalekiej czerwieni moze wptywaé
na obnizenie zawartosci chlorofilu u sadzonek truskawki, ma jednak pozy-
tywny wplyw na aktywno$¢ fotosyntetyczng roslin.
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