Osvétleni z pohledu rostlin

Bez rostlin by nebylo zivota na Zemi,
bez svétla by nebylo rostlin. Rostliny sto-
ji na pocatku potravniho fetézce a pro-
dukuji organické latky a kyslik, a tim
umoznuji zivot dal$ich zivych organismd.
Rostliny vyuzivaji svétlo absorbované lis-
tovymi pigmenty jako dilezity zdroj ener-
gie pfi fotochemickych procesech. Tyto
procesy podporuji napft. fotoperiodické
aktivity rostlin, ovliviiujici indukci a kve-
teni rostlin, morfologické aktivity, ovliv-
nujici tvar a celkovou stavbu rostlin. Nej-
dtlezitéjsim energetickym procesem je fo-
tosyntéza (obr. 1), ktera vyuziva svételné
zafeni ke konverzi COg a vody na sacha-
ridy a nasledné na dalsi latky (asimilaty),
které spolecné tvofi stavebni kameny rost-
linnych tkani. Proces fotosyntézy lze pre-
zentovat nasledovné:

n(6 COq+6 HoO) +svétlo> Ch,(HoO)p+6 O9

Rostliny ziskavaji svételnou energii
prostfednictvim svételnych kvant, foto-
nt. Fotony jsou pohlcovany pfedevsim
chlorofylem, ale i jinymi pigmenty. Kaz-
dy foton vzdy uvolni jeden energeticky
bohaty elektron, ktery vstupuje do vlast-
nich biochemickych procest. Tyto proce-
sy jsou bud anabolické — spojené s vystav-
bou latek (fotosyntéza), nebo katabolické
— souvisejici s odbourdvanim a rozkladem
latek (dychani). Fotosyntéza ma dvé faze,
jedna probihd na svétle a druha bez pii-
stupu svétla; jde o tzv. Calvinav cyklus.
Rychlost fotosyntézy (Pn) charakterizu-
je intenzitu nartstu zelené hmoty rostlin
a je vyjadfovana jako schopnost vstfeba-
vani molekul CO9 na jednotku 2plochy lis-
tu za sekundu (mmol COy-m~2-s71).

Nejdtlezitéjsimi faktory pro zdarny

rust rostlin jsou predevsim:

— svétlo,

- 0027

— teplota, popt. vlhkost vzduchu,
- teplota pudy,

— obsah vody v pudé,

- ziviny.

V praxi jsou vSechny tyto faktory pro
rust rostlin vice méné rovnocenné dule-
zité. Avsak je-li limitujicim faktorem pfi-
rozené denni svétlo, je velmi omezena
i optimalizace ostatnich faktorti. Pouzi-
tim dopliikového osvétleni pro podporu
rustu rostlin mohou byt tedy optimalizo-
vany i ostatni limitujici faktory. Umélé
osvétleni Ize vyuzit predev§im v zahrad-
nictvi k stimulaci ristu rostlin a tvorbu
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kvétt a plodii. Doplitkové umélé osvét-

leni, které se vyuziva k prodlouzeni pfi-

rozeného denniho osvétleni, se nazyva

asimila¢ni. Piiklad ro¢niho provozu asi-

mila¢niho osvétleni je uveden na obr. 2.

Asimila¢ni osvétlovaci soustavy umoznu-

ji predevsim:

— zvysit trodu,

— prodlouzit dobu produkce plodin,

- zlepsit kvalitu,

— zlepéit fizeni a planovani produkce,

— zajistit spolehlivou a pravidelnou do-
davku zemédélskych produkt.

Ing. Ludék, Hladky, Ph.D.,
Philips CR s. 1. 0., divize Lighting OEM

Fotosynteticky aktivni zareni

Spektrum sluneéniho zafeni, které pro-
stupuje atmosférou na zemsky povrch,
obsahuje pfedev§im Sirokou oblast op-
tického zareni, ktera zahrnuje ultrafia-
lové zéateni (o vlnovych délkach 300 az
380 nm), viditelné zareni (380 az 780 nm)
ainfracervené zareni (780 az asi 3 000 nm).
Viditelné zareni, zhodnocené citlivosti
lidského oka, se nazyva svétlo. Céast spek-
tralni oblasti viditelného zafeni v oblasti
vinovych délek 400 az 700 nm je defino-

vana jako fotosynteticky

aktivni zateni (FAR).
Veskeré zateni ze slun-
ce (je to primé slunecni
zafeni a rozptylené zareni
oblohy) se oznacuje jako
globalni zareni (méfi se
na vodorovné plose). Po-
dil fotosynteticky aktivni-
ho zédfeni je 45 % z hodno-
ty globalntho zareni. Pfi
posuzovani vlivu slunec-

Fotosyntéza
CSH1208

0,

niho zafeni ve skleniku je
ovsem tfeba pocitat s tim,
ze vlivem odrazu a absorp-

ce sklenikové konstrukce
vstupuje do skleniku v za-

Obr. 1. Proces fotosyntézy

Umeélé osvétleni se vyuziva také jako
uplna nahrada pfirozeného denniho
osvétleni v ristovych komorach, jde o tzv.
kultiva¢ni osvétleni.

Znacné rozsifeno je i fotoperiodic-
ké osvétlovani rostlin, které reguluje
dobu kveteni a umoznuje indukci kvétt
dlouhodennich rostlin (napt. karafiatd)
iv zimnim obdobi. Oproti asimila¢nimu
osvétleni je fotoperiodické osvétleni ener-
geticky podstatné méné naro¢né, potieb-
né intenzity osvétleni jsou fadové deset-
az patnactkrat nizsi. U nékterych rostlin
neni tfeba k vytvofeni fotoperiodického
efektu ani plynulé nékolikahodinové pii-
svétlovani, ale postacuje jen kratkodobé
prerusovani tmy v no¢ni dobé.

Tab. 1. Ruzné zpusoby méreni intenzity zareni

vislosti na ro¢nim obdo-

bi a pouzitém materialu

zaskleni pouze 65 az 80% energie, kte-
ra dopada na vnéjsi konstrukci skleniku.
Fotosynteticky aktivni zafeni se hod-
noti bud energetickymi nebo kvantovymi
(fotonovymi) jednotkami. Energetickou
jednotkou toku FAR je watt (W FAR),
jednotkou intenzity ozaten{je W-m~2FAR,
jednotkou davky ozéfeni je W-h-m~2FAR.
Fotonové jednotky jsou: pro fotonovy tok
zpravidla mmol-s™', pro intenzitu ozate-
ni mmol-s™\-m~2, pro (zpravidla dennf)
davku ozateni mol-m~2 Fotonové jednot-
ky jsou zavislé na vinové délce zafeni (1).
Vzijemny vztah mezi energetickymi

a fotonovymi jednotkami je nasledujici:

1 mmol-s™! = 119,64/1 w)

Slune¢ni zareni

Fotosyntetické aktivni zareni (FAR)

Viditelné zareni

pyranometr (solarimetr) | umolmetr

luxmetr

celkové vyzarovani

pocet ¢astic svétla v rozsahu

osvétlenost s korekci

v rozsahu 300 az 400 az 700 nm spektralni citlivost oka
3000 nm v rozsahu 380 az 780 nm
J-m 257! nebo W-m~ pmol-m2.s71 lux

rizeni klimatu ve skleniku | rist rostlin lidské oko
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Vzhledem k zavislosti tohoto vztahu
na vinové délce je pomér obou jednotek
zavisly na spektralnim slozeni zafeni, a je
tedy pro kazdy zdroj jiny. Pocetné se sta-
novuje z emisnich spekter uvazovanych
zdrojt. V obvyklych ptipadech plati, zZe:

1 mmol-m™%s7= 0,20 — 0,24 W-m™>
Méreni intenzity ozareni

Globalni zafeni slunce se méfi pyra-
nometry ve spektralnim rozsahu 300 az
3 000 nm nebo solarimetry, jejichz spek-
tralni rozsah zpravidla byva uzsi. Pokud
se méfi pyranometrem, Ize stanovit i hod-
notu intenzity FAR.

Meéteni viditelného zateni (svétla) lux-
metry je zalozeno na spektralni citlivosti
lidského oka a neni dobrym identifikato-
rem pro optimalni rdist rostlin. Spektralni
citlivost rostlin je totiz odli$na, vétsi citli-
vost se projevuje v krajnich oblastech vi-
ditelného spektra, v ,,modré“ (s maximem
asi 450 nm) a ,,éervené” (s maximem asi
660 nm), viz obr. 3. Fotosyntéza je ucin-
néjsi v cervené oblasti spektra, které sti-
muluje kvantitativni narast rostliny. Nao-
pak modra ¢ast spektra znacné ovliviiuje
morfologické vlastnosti, zabranuje pfilis-
nému vytahovani rostlin do vysky, pod-
poruje odnozovani a mnozstvi listd, a tim
zajiStuje kvalitni riist rostlin.

Riizné zplisoby méteni energie zafeni
pti produkci rostlin jsou uvedeny v tab. 1.

Intenzita a celkové mnozstvi FAR

Nejvyznamnéjsi parametry fotosynte-
ticky aktivniho zafeni jsou:

— intenzita FAR (fotonova ozarenost)

(pmol-m~2.s71),

— dévka FAR (mol-m™).

Intenzita FAR urcuje rychlost fotosyn-
tézy (absorpci COy). Uéinnost fotosyn-
tézy je vyssi pii malych trovnich ozareni
a s rostouci intenzitou fotosynteticky ak-
tivniho ozareni se i¢innost snizuje. V ur-
¢itém bodé je rychlost fotosyntézy ome-
zovana a dosahuje satura¢ni rovné; viz
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reakéni kiivka fotosyntézy (Pn) na obr. 4.
Vzijemny vztah mezi intenzitou FAR a fo-
tosyntézou je zavisly predevsim na dru-
hu rostlin, vyvojovém stadiu a celkovych

hodnota. Pro rostliny se stfednimi poza-
davky na svétlo (40 az 50 mmol-m~%-s™),
tj. v rozmez{ 20 az 25 W-m~2, pro rostli-
ny s vysokymi pozadavky na svétlo (ze-
lenina, rajcata, salat, 150 mmol-m~2s71),
tj. asi 75 W-m™2. Doporuéené hodno-
ty intenzit ozafeni pro rizné rostliny
jsou napt. na www.dhlicht.de, Lichtemp-
fehlungen. Je tfeba upozornit, Ze tyto
hodnoty plati pro rostliny ve sklenicich
nebo rastovych komorach. K osvétlova-
ni okrasnych rostlin v bytovych nebo pra-
covnich interiérech se voli hodnoty nizsi.
Svételnétechnické vypocty osvétlova-
cich soustav se bézné provadéji fotome-
trickymi jednotkami. Intenzita osvétleni
se udava v luxech (Ix). Proto je uzitec-
né pro jednotlivé svételné zdroje uva-
dét prepocitavaci koeficienty. Napfti-
klad pro vybojku Green Power 600 W
plati, Ze intenzita osvétleni 1 000 Ix od-
povida fotonové inten-

zité 13,1 mmol-m~2s71.

lidského zraku V4 (%)

——= spektralni citlivost

Pro linearni zatrivky TL
a pro kompaktni za-
fivky CFLI je to 13 az
14 mmol-m~2.s7%.
Intenzita ozareni FAR
je dulezita pro rychlost
fotosyntézy, ale pro cel-
kové mnozstvi nartstu
rostlinné hmoty je dtlezi-
té celkové mnozstvi, den-

400 450 500 550 600 650
a) ———= vinova délka A (nm)

700 750 ni davka FAR. Tato dav-

ka pro jednotlivé rostliny
se ale v dostupnych mate-

X W

fotosyntézy rostlin (%)
~
o

400 450 500 550 600 650
b) —= vinovéa délka A (hm)

rialech obvykle neuvadi,
misto ni se udava denni
doba pfisvétlovani.

Diilezité aspekty
zohlediujici navrh
dodatecného osvétleni

- Doplikové osvétleni ge-
neruje téz infracervené za-
feni a ztratové teplo pred-

700 750

Obr. 3. Spektraini citlivost lidského oka versus rostlin

podminkach ristu. Velmi dtlezity je své-
telny kompenzacni bod, ktery stanovuje
mezni intenzitu ozafeni, pii které asimi-
la¢ni produkty jesté pfispivaji k nardstu
rostlinné hmoty. Pti niz$ich hodnotach
ozafeni rostliny sice asimiluji, ale asimi-
lat je zaroven odbouravan dychanim rost-
lin. Pti doplitkovém osvétlovani zpravidla
dvoj- az trojnasobek této hodnoty udava
doporucenou intenzitu ozareni, ktera je
smérodatnd pro vypocet potteného vyko-
nu asimila¢nich svitidel a kterd zaroven
urcuje dobu jejich zapinani nebo vypi-
nani. Svitidla jsou v provozu tehdy, kdyz
intenzita globalniho slunec¢niho zafeni
uvnitt skleniku je nizsf nez doporucena

fadnych pfistroju, které

vytvari uvniti skleniku pii-

davnou tepelnou zatéz.
Specialni vybojové svételné zdroje pro
zahradnictvi, jako jsou Master Green-
Power nebo Master GreenVision, maji
nejvyssi ucinnost systému ve stézejnich
oblastech viditelného spektra, a proto
i osvétlovaci soustava vybavena témito
svételnymi zdroji ma nejniz§i pridavné
tepelné zatizeni prostoru skleniku.

— V ptipadé, Ze nadmérné svétlo je emi-
tovano mimo prostor skleniku, maze
osvétlovaci soustava zptisobovat rusivé
svétlo, které se v poslednich nékolika
letech stalo environmentalnim a soci-
alnim problémem. Napftiklad nizozem-
ska legislativa predepisuje pripady, kdy
vyzafovani svétla musi byt pIné omeze-
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no. To v dnesnich sklenicich
zpravidla neni problém, pro-
toze ty maji nad svitidly sti-
nici a tepelnéizola¢ni clony,
které jsou v dobé ozarovani
rozvinuty. Clony jsou pro-
tkany lesklymi hlinikovymi
prouzky, které infracervené
zafeni i svétlo odrazeji zpét
do rostlinného porostu. Tim
se Setii energie pro vytapéni
a odrazené svétlo se vyuzije
opét k rastu rostlin. Pridav-
na tepelna zatéz od svitidel
se vyuzije pfi vytapéni skle-

——= fotosyntéza P, (umol CO,-m2.s7")

28,0 —

23,0 =

T [ T [ T [ T
400 800 1200

———= intenzita FAR (umol m=2.s™")

niku, takze se u$etii naklady
na topeni.

- Béhem provozu se vykon
svételného systému snizuje,
coz snizuje uroven osvétleni rostlin.
Proto je dtlezité pii vypracovavani na-
vrhu osvétlovaci soustavy volit sprav-
ny udrzovaci ¢initel.

obdobi)

Svételné zdroje a osvétleni

V osvétlovacich soustavach asimilac-
niho osvétleni byvaji pouzivany béz-
né vysokotlaké sodikové nebo haloge-
nidové vybojky. Vyhodnéjsi z hlediska
provoznich nékladt je vyuzit specidlni
svételné zdroje vyzatujici ve stézejnich
oblastech spektra. Vyrazné se tim snizi
instalovany piikon soustavy v porovna-
ni s béznymi typy vybojek pfi zachova-
ni stejné produkce plodin. Je-li uvazo-
vana osvétlovaci soustava s vybojkou
Master GreenPower, ktera zajistuje in-
tezitu FAR 120 pmol-m~2-s7}, 1ze usetfit
35 W/m? instalovaného vykonu ve srov-
nani s konvenéni halogenidovou vyboj-
kou HPI-T.

Mezi specialni svételné zdroje v sou-
stavach asimila¢niho osvétleni se fadi spe-
cialni vysokotlaka sodikova vybojka Mas-
ter GreenPower v ptikonové radé 400, 600
a 1 000 W, kterou lze provozovat s kon-
venénim nebo elektronickym predfadni-
kem. Tyto svételné zdroje jsou dostupné
i pro jmenovité sdruzené napéti 400V, coz
navic umoznuje minimalizovat vykonové
ztraty ve vedeni a uspofit material na roz-
vod elektrické energie.

Ve srovnani s prvnim produktovym
sspecidlem® — vysokotlakou sodikovou
vybojkou SON-T Agro, vyzatujici pie-
devsim ve zluté oblasti spektra, Gi¢innost
fotosynteticky aktivniho zafeni vzrost-
lao7%.

Pro fotoperiodické osvétleni se vyu-
zivaji zpravidla zdroje, jez lze snadno
ridit, a tak zajistit rychly nabéh plné-
ho svételného toku. Jsou to predevsim
linearni a kompaktni zarivky. Novin-
kou urcenou pro tento tcel je svétel-
ny zdroj na bézi svételnych diod LED
Flowering.
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Obr. 4. Priklad zavislosti fotosyntézy na intenzité FAR (mée-
r'eno v jednom bodé na rajcatovém listu béhem zimniho

svételného toku. K osvétleni vicevrstvé
kultivace v regalech jsou urceny linearni
LED moduly GreenPower (obr. 5) nebo
fetézce svételnych diod LED String Gre-
enPower s garantovanym servisnim zivo-
tem 50 000 h.

Zavér

Diky vyuziti doplikového osvétleni
sklenik Ize lépe naplanovat obdobi skliz-
né i mnozstvi trody, a tim i dodavku pés-
tovanych produktti k zakaznikovi. Na za-
vér jeden piiklad z Nizozemi: piiintenzité
FAR 200 pmol-m~2.s! (odpovida osvét-
lenosti 15 klx) se tiroda rajcat, ktera jsou
vysazena v fijnu, zvySuje o vice nez 30 %;

Obr. 5. LED
modul Green
Power

V rstovych komorach, které jsou zpra-
vidla bez pfistupu denniho svétla, se vyu-
zivaji halogenidové vybojky HPI-T Plus
400W nebo linedrni zafivky TL-D Re-
flex s jednostrannou reflexni plochou
pro efektivni smérovani svételného toku.
V posledni dobé jsou stale castéji vyuzi-
vana LED svitidla, ktera vykazuji dlou-
hou zZivotnost, umoznuji zménit teplotu
chromati¢nosti, idit odvod tepla, spofit
misto, zlepSovat ucinnost optického sys-
tému zajistujici rovnomérnou distribuci

o vy,

pfi stejnych podminkach produkce razi
vzroste az trikrat.
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