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SAZETAK

Cilj istraZivanja bio je utvrditi utjecaj dodatnoga LED (Light Emitting Diode) osvjetljenja
na promjer i visinu stabljike te prinos i masu ploda rajcice u hidroponskom uzgoju na
kokosovim vlaknima. LED lampe opremljene s plavim i crvenim diodama postavijene
su iznad redova. Biljke su bile dodatno osvijetljene prosjecno 5 sati dnevno tijekom
112 dana, tj. do kraja trec¢e berbe. Dodatno LED osvjetljenje znacajno je utjecalo na
povecanje prinosa i mase ploda te na promjer stabljike. Takoder, dodatno osvijetlje-
ne hiljke imale su niZu stabljiku, sto upuéuje na uravnoteZen rast i razvoj. Medutim,
ekonomska je analiza pokazala da, iako su vrlo mali potrosaci elektri¢ne energije, LED
lampe nisu dovoljno energetski ucinkovite, s obzirom na ukupno povecanje prinosa
rajcice i ostvarenu dobit. Prema tome, upotreba LED lampi preporucuje se samo tijekom

proizvodnje presadnica rajcice i srodnih vrsta.

Kljucne rijeci: rajéica, prinos, LED osvjetljenje, ekonomska analiza

uvoD

RajCica (Lycopersicon esculentum Mill.) je vrlo
popularna povréarska vrsta te se medu povréarskim
vrstama u Republici Hrvatskoj nalazi na drugome
mjestu po proizvedenim koli¢inama (DZS, 2015.).
Potraznja je za kvalitetnim plodom rajcice znacajna
te se velike koli¢ine rajice izvoze u EU, a potraznja
je svake godine sve veca, pogotovo u rano proljece,
kada je i cijena visoka. Za postizanje visokih prinosa
rajCice tijekom ranoga proljeéa nuzno je osigurati
optimalne agroekoloSke uvjete. Proizvodaci, najce-
$Ce, imaju uvjete za osiguranje optimalne topline,
dok je vrlo mali broj proizvodaca koji mogu osigurati
dodatno osvijetljenje, kako bi se produzio dan koji
u tome periodu traje maksimalno od 8 do 10 sati.
Rajcici je tijekom plodonoSenja potrebno osigurati
minimalno od 12 do 16 sati trajanja osvjetljenja, kako
bi se osigurali maksimalni prinosi tijekom ranoga
proljeéa (Fierro i sur., 1994.). Produljenje fotoperioda
bila je tema mnogih istraZivanja, a rajCica je odlicna
model biljka za takva istraZivanja jer brzo reagira na
bilo kakve promjene okoli$nih ¢imbenika. Medutim,
svojstva tolerantnosti i otpornosti rajcice na abiotski
stres iznimno su kompleksne prirode (Guberac i sur.,

2015.). U istrazivanju Demers i sur. (1998.) utvrdeno
je da produljenje fotoperioda u trajanju od 14, 16, 20
i 24 sata znaCajno utjeCe na pojavu i masu izboja te
ukupan prinos ploda rajcice.

Svjeza masa izboja povecéala se za 40-57%, a
prinos rajcice za 15-20%. Medutim, fotoperiod dulji
od 14 sati nije viSe znaajno povecavao istrazivane
parametre te se kod biljaka koje su bile osvijetljene
tijekom 24 sata nakon 7 tjedana pojavila kloroza
liS¢a, a rast i prinos naglo su pali. Brazaityt[] i sur.
(2010.) u svom istrazivanju utvrduju utjecaj primje-
ne LED (Light Emitting Diode) rasvjete s razlicitim
valnim duljinama na presadnice rajcice. U ovom
istrazivanju dodatno je osvjetljenje imalo produZeni
efekt kod presadnica rajcice nakon njihovoga presa-
divanja u plastenik. Naime, odredena valna duljina u
zelenome podrucju ¢ak je inhibirala rast presadnica
rajCice. U istrazivanju Stutte i sur. (2009.) utvrdeno
je znac€ajno povecéanje ukupne biomase i elongacije
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lista crvenolisne salate pod utjecajem LED dioda
dalekocrvenoga spektra svjetlosti. Istovremeno,
doSlo je do smanjene koncentracije antocijanina i
ukupne antioksidativne aktivnosti.

Kod primjene LED dioda crvenoga i plavoga
spektra svjetlosti i HPS (High Pressure Sodium) lampi
utvrdeno je da crvene LED lampe znacajno utjecu na
kasnjenje cvatnje kod indijske goruSice i bosilika u
usporedbi s plavim LED i HPS lampama (Tarakanov i
sur., 2012.). Mizuno i sur. (2011.) ispitivali su utjecaj
plavih LED dioda na presadnice kupusa dviju sorti,
LKinshun” i ,Red Rookie”. Utvrdili su znaCajan utjecaj
na elongaciju peteljki kod obje sorte te povecan sadr-
Zaj klorofila kod zelenolisne sorte ,Kinshun”. Nadalje,
Samuoliene i sur. (2012.) pratili su utjecaj odredenih
LED dioda emitiranja svjetlosti razli¢itih valnih duljina
na rast i razvoj presadnica krastavaca, rajcice i paprike.
LED diode koje su emitirale svjetlost valne duljine 505
nm znacajno su povecale lisnu povrSinu, svjezu i suhu
masu listova te koncentraciju klorofila kod svih ispitiva-
nih vrsta. Basoccu i Nicola (1995.) utvrdili su da dodat-
no osvjetljenje, u trajanju 4 i 8 sati, zna€ajno utjece na
povecanje prinosa samo u ranim fazama rasta i razvoja
kada su nepovoljni svjetlosni uvjeti, a kasnije, tijekom
lipnja i srpnja, dodatno osvjetljenje ne utjece znacajno
na prinos rajcice. Prema tome, cilj ovog istrazivanja
bio je utvrditi utjecaj LED lampi s kombinacijom plavih
i crvenih dioda na promijer i visinu stabljike te na masu
i prinos ploda rajcice.

MATERIJAL | METODE

U ovom istraZzivanju testiran je hibrid rajcice
Amaneta F1 sjemenske ku¢e Enza Zaden. Presadnice
su proizvedene u Bosni i Hercegovini, u rasadniku
Adria Hishtil, pod kontroliranim uvjetima. Pokus je
postavljen u suvremenome plasteniku za hidropon-
ski uzgoj rajcice na OPG-u Vidakovi¢ Krasanka u
Valpovu, Hrvatska. Presadnice raj¢ice uvezene su 12.
sijecnja 2015. godine te su istoga dana postavljene
pored sadnoga mjesta na blokove kokosovih vlakana.
Istovremeno, postavljene su LED lampe s plavim i
crvenim diodama iznad redova raj€ice. Presadnice raj-
Cice bile su cijepljene na podlogu Maxifort te su imale
dvije glavne grane po biljci (V uzgoj). Biljke su nakon
aklimatizacije posadene na blokove kokosovih vlaka-
na, a sklop je bio 3 bilike/m?. Pokus je bio postavljen
kao jednofaktorijalni u dvije varijante, po slu¢ajnome
bloknom rasporedu. Varijanta SA LED sastojala se od
40 biljaka (4 ponavljanja x 10 biljaka), koje su bile
dodatno osvijetliene LED lampama u periodu od 12.
sijecnja 2015. do 4. svibnja 2015. Uz prirodnu duzinu
dana, isti je bio produljen na maksimalno 16 sati (16
sati dan, 8 sati no¢), tako da je dodatno osvjetljenje
bilo aktivno prosje¢no 5 sati dnevno tijekom cijelog
istraZivanja. Varijanta BEZ LED takoder se sastojala
od 40 biljaka (4 ponavljanja x 10 biljaka) koje nisu bile
dodatno osvijetljene. Kod obje varijante broj plodova
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prva tri grozda pri bazi stabljike bio je reduciran na pet
plodova po cvjetnoj grani. KoriStene LED lampe proi-
zvode 120.000 lumena svjetlosne energije pri maksi-
malnoj snazi, a bile su opremljene plavim (440-460
nm) i crvenim diodama (650-670 nm) u omjeru 3:1.
ProsjeCna je potroSnja elektriCne energije iznosila 0,4
kW/h po jednoj lampi, a za pokus su postavljene dvije
lampe. Svaka je lampa dugacka 3 m te je osvjetljavala
20 biljaka rajcice. Za utvrdivanje utjecaja dodatne LED
rasvjete na rast i razvoj te prinos rajCice na prva tri
grozda periodicki su svakih 30 dana (4 mjerenja sva-
kih 30 dana; od 12. sijecnja do 12. travnja) mjereni
parametri vegetativnoga porasta (promjer pomodu
pomic¢noga mijerila pri bazi stabljike i visina stabljike
pomocu obi¢noga metra) te prinos ploda po biljci i
prosjeCna masa ploda na prva tri grozda tijekom 3
berbe (20. travnja, 27. travnja i 4. svibnja). Dobiveni
podatci statistiCki su obradeni analizom varijance,
koriste¢i programski paket SAS 9.1. (NY, Cary, SAD)
i Microsoft Excel.

REZULTATI | RASPRAVA

Dodatno osvjetljenje LED lampama u ovom istra-
Zivanju znacajno (P<0,0001) je utjecalo na morfoloske
pokazatelje rasta i razvoja, kao i na masu i prinos ploda
rajcice (Tablica 1.). Utvrdeno je da tretman s LED lampa-
ma znacajno povecava promjer stabljike rajcice, a sma-
njuje ukupnu visinu (Tablica 1.). Promjer stabljike kod SA
LED varijante iznosio je 15,02 mm, Sto je znaCajno vise
(p=0,05) nego kod BEZ LED varijante (13,82 mm). Za
razliku od promjera stabljike, prosjecna visina stabljike
bila je znacajno manja (p=0,05) kod SA LED varijante
te je iznosila 128,75 cm, u usporedbi s neosvijetljenim
bilkama, gdje je izmjereno 141,50 cm (Tablica 1.). Kod
SA LED varijante utvrdena je znacajno veca (p=0,05)
prosje¢na masa ploda 308,50 g, u usporedbi s BEZ LED
varijantom, gdje je masa plodova iznosila prosjecno
292,83 g. Iste razlike utvrdene su za prosjeCan prinos
po grozdu te je kod SA LED varijante utvrden znacajno
veci (p=0,05) prosjecni prinos (1,54 kg/biljci) u uspo-
redbi s prosjecnim prinosom od 1,46 kg/biljci, koliko je
zabiljezeno kod BEZ LED varijante (Tablica 1.). Tijekom
istrazivanja, morfoloski su parametri mjereni 4 puta te
je utvrden znacajan utjecaj (P<0,0001) LED osvijetljenja
tijekom drugoga, treéega i Cetvrtoga mjerenja. Tijekom
prvoga mijerenja nije bilo statisticki znacajne razlike
izmedu tretmana, Sto je ocekivano, jer je to mjerenje
obavljeno na dan postavljanja LED lampi (Grafikoni 1.
i 2.). Najznacajnije razlike u promjeru i visini stabljike
izmjerene su tijekom Cetvrtoga mjerenja. Prema tome,
promjer stabljike bio je zna¢ajno veci (p=0,05) kod SA
LED varijante (17,4 mm) u usporedbi s BEZ LED varijan-
tom, gdje je izmjereno 16,0 mm (Grafikon 1.). Suprotno,
tijekom Cetvrtoga mjerenja kod BEZ LED varijante izmje-
rena je znacajno vi$a stabljika (253,0 cm) u usporedbi
sa SA LED varijantom, gdje je bila visoka 224,0 cm
(Grafikon 2.).
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Tablica 1. Utjecaj LED osvjetljenja na prosjecni promjer i visinu stabljike te masu i prinos ploda rajcice. Vrijednosti
obiljezene s razli¢itim slovima Y znaéajno se razlikuju prema LSD testu; p=0,05

Table 1. Influence of LED lighting on the average stem diameter and height as well as fruit weight and tomato yield. Values
marked with different letters 2 significantly differ by LSD test; p=0.05

Varijanta Promjer stabljike (mm) Visina stabljike (cm) Masa ploda (g) Prinos (kg/biljci)
Variant Stem diameter (mm) Stem height (cm) Fruit weight (g) Yield (kg/plant)
SA LED 15,022 128,75b 308,50° 1,542
BEZ LED 13,82° 141,502 292,83 1,46°
F test 61,46 31,56 61,22 61,21
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
20
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Grafikon 1. Utjecaj LED osvjetljenja na promjer stabljike rajéice tijekom cetiri uzorkovanja (1.-4.). Vrijednosti
obiljezene razli¢itim slovima 2® znaéajno se razlikuju (LSD test; p=0,05) izmedu tretmana tijekom istog uzorkovanja
Figure 1. Influence of LED lighting on tomato stem diameter during four samplings (1-4). Values marked with different
letters b significantly differ (LSD test; p=0.05) between the treatments during the same sampling
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Grafikon 2. Utjecaj LED osvjetljenja na visinu stabljike rajéice tijekom cetiri uzorkovanja (1.-4.). Vrijednosti
obiljezene razli¢itim slovima 2® znaéajno se razlikuju (LSD test; p=0,05) izmedu tretmana osvjetljenja istoga
vremena uzorkovanja

Figure 1. Influence of LED lighting on tomato stem height during four samplings (1-4). Values marked with different letters
ab significantly differ (LSD test; p=0.05) between the lighting treatments during the same sampling period
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Prva berba plodova obavljena je 20. travnja 2015.,
a iz prosjecne mase ploda vidljivo je da hibridna sorta
Amaneta F1 ima krupne plodove. Masa ploda bila je
pod znacajnim utjecajem (P<0,0001) dodatnog osvjet-
lienja tijekom sve tri berbe. Tijekom prve berbe utvrde-
na je znacajno veca (p=0,05) masa ploda od 300 g kod
SA LED varijante, dok je kod BEZ LED varijante utvrde-
na masa ploda od 285 g. Kod tre¢e berbe pojavila se
najveca razlika u masi ploda izmedu varijanata. Tako je
kod SA LED varijante masa ploda iznosila 325 g u uspo-
redbi sa znacajno manjom (p=0,05) masom ploda kod
BEZ LED varijante u iznosu 309 g (Grafikon 3.). Prinos
je, takoder, bio pod utjecajem LED osvjetljenja tijekom
sve tri berbe. Prosjecan prinos tijekom prve berbe od
1,49 kg/bilici kod SA LED varijante bio je zna€ajno veci
(p=0,05) od utvrdenoga prinosa od 1,43 kg/biljci kod
BEZ LED varijante. Isto kao kod mase ploda, najvedi
prinos te razlika izmedu varijanata utvrdena je tijekom
trece berbe. Naime, u toj je berbi prinos kod SA LED

340
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310

3000 301

300

290

280

270

SALED

3252

T
320 T

varijante iznosio prosjecnih 1,63 kg/bilici u usporedbi
sa znacajno manjim (p=0,05) prinosom kod BEZ LED
varijante u iznosu od 1,54 kg/biljci (Grafikon 4.).

Dodatno LED osvjetljenje je u ovom istraZivanju
zna€ajno povecalo promjer stabljike, masu ploda i pri-
nos te je stabljika bila kra¢a u usporedbi s biljkama koje
nisu bile dodatno osvijetljene. Sliéne rezultate dobili su
Gajc-Wolska i sur. (2013.) u svom istrazivaniju, gdje su
utvrdili znacajno vece prinose i mase ploda kod rajcice
kod biljaka koje su bile dodatno osvijetljene LED i HPS
lampama. Takoder, Xiaoying i sur. (2012.) su u svom
istrazivanju utvrdili zna€ajan utjecaj crvene i plave
svjetlosti na cherry raj€icu primjenom LED lampi. U tom
istrazivanju utvrdeno je da se pod utjecajem takvog
osvjetljenja znaCajno poveéava svjeza i suha masa pre-
sadnica te su presadnice istovremeno znacajno nize. Ti
se podatci slazu s rezultatima ovog istrazivanja, gdje
je utvrdeno da su biljke rajcice bile znacajno nize kod
primjene dodatnog osvijetljenja.

309"

BEZLED

Grafikon 3. Utjecaj LED osvjetljenja na masu ploda rajcice tijekom tri berbe (1.-3.). Vrijednosti obiljezene razli¢itim
slovima #? znadajno se razlikuju (LSD test; p=0,05) izmedu tretmana po svakoj od berbi

Figure 3. Influence of LED lighting on tomato fruit weight during three harvests. Values marked with different letters #®
significantly differ (LSD test; p=0.05) between the treatments of each harvest

1.65 1.62°

SALED

1.54°

BEZ LED

Grafikon 4. Utjecaj LED osvjetljenja na prinos ploda po biljci tijekom tri berbe (1.-3.). Vrijednosti obiljezene
razli¢itim slovima *® znaéajno se razlikuju (LSD test; p=0,05) izmedu tretmana po svakoj od berbi

Figure 4. Influence of LED lighting on tomato fruit weight during three harvests. Values marked with different letters #°
significantly differ (LSD test; p=0.05) between the treatments of each harvest
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Nadalje, u istrazivanju Muneer i sur. (2014.) utvr-
deno je da LED diode plavoga spektra pozitivno utjecu
na fotosintezu i ukupnu biomasu salate. Pozitivan
ucinak plave svjetlosti, aktiviraju¢i citokrom sustav
i poklapajuéi se sa spektrom apsorpcije klorofila i
karotenoida, utvrden je kod morfoloskih osobina, rasta
i fotosinteze pojedinih vrsta lisnatoga povréa (Yanagi
i sur., 1996.). Plave diode ili koriStene u kombinaciji
s crvenim diodama utjecale su na poveéan omijer
klorofila A i B u bilikama kineskoga kupusa (Mizuno
i sur, 2011.; Li i sur, 2012.). Takoder, plave diode
utjeu i na povecanje biomase salate, Sto je potvrdeno
istraZivanjem Johkan i sur. (2012.). Sli¢no rezultatima
dobivenim u ovom istrazivanju, prethodno je utvrdeno
da plava LED svjetlost (450, 455, 470 nm) ili HPS lampe
znacajno utje€u na povecanije fotosintetskoga kapacite-
ta i biomase rajcice (Liu i sur., 2011.; Samouliene i sur.,
2012.). Medutim, Hernandez i Kubota (2012.) utvrdili
su da lampe s razli¢itim omjerima plavih i crvenih dioda
ne utjecu znacajno na morfoloSke pokazatelje rasta i
razvoja rajCice do faze razvoja drugoga lista. Gomez
i sur. (2013.) utvrdili su da nema znacajne razlike u
prinosu i biomasi rajéice izmedu dodatnog osvjetljenja
u obliku LED ili HPS lampi, S$to je razli¢ito u odnosu na
rezultate dobivene istrazivanjem Gajc-Wolska i sur.
(2013.). Prema rezultatima ovog istraZivanja, utvrdena
je razlika u promjeru stabljike izmedu biljaka sa i bez
LED osvjetljenja u iznosu do 1,7 mm, iz ¢ega se moze
zakljuciti da dodatno osvjetljenje ima utjecaj na promjer
stabljike, $to je potvrdeno u istrazivanjima Demers i
sur. (1998.) i Dorais (2003.). Nadalje, visina stabljike je
kod dodatno osvijetljenih biljaka bila manja za ukupno

29 cm, Sto potvrduje Cinjenicu da biljke pri slabijem
osvjetlienju produzuju internodije, odnosno izduzuju
se (Dorais, 2003.). U Grafikonima 3. i 4. uoCava se
znacajno povecanje mase ploda, tj. prinosa rajcice kod
LED varijante, a slicne rezultate dobili su Gajc-Wolska
i sur. (2013.) u svom istrazivanju, gdje je utvrden
znacajno veci prinos i broj plodova kod rajcice koja je
bila pod LED osvjetljenjem, u usporedbi s kontrolnom
varijantom, koja nije dodatno osvijetljena. Dodatno LED
osvjetljenje ne utje€e samo na povecanje prinosa plo-
dovitoga povréa, nego i na povecanje komercijalnoga
prinosa lisnatoga povréa. Wojciechowska i sur. (2015.)
utvrdili su zna€ajno veci prinos matovilca koji je bio
dodatno osvijetljen tijekom 60 dana s razli¢itim kom-
binacijama LED dioda razli¢itoga spektralnoga sastava.
U njihovom istrazivanju utvrdeno je da na povecanje
prinosa, suhe tvari, topivih Seéera, ukupnih fenola i
antioksidativne aktivnosti najpovoljnije utjece dodatno
osvjetljenje s LED lampama koje su bile opremljene
plavim i crvenim diodama, $to je u skladu s rezultatima
dobivenim u ovom istraZivanju.

Vazan pokazatelj kod uvodenja bilo kakve tehno-
logije u proizvodnju je i njena energetska u€inkovitost
ili ukupna potro$nja energije, s obzirom na ukupno
povecanje biomase i prinosa. Cijena elektricne energije
na OPG-ima u RH iznosi prosjecno oko 1,22 kn/kWh.
U Tablici 2. slijedi kratka ekonomska analiza upotrebe
LED rasvjete u ovom istrazivanju, iz koje je vidljivo da
je primijenjena LED rasvjeta nedovoljno energetski
ucinkovita u produkciji biomase i prinosa na rajcici u
hidroponskom uzgoju.

Tablica 2. Ekonomska analiza isplativosti upotrebe LED rasvjete

Table 2. Economic analysis of LED lighting usage

A Trajanje osvjetljenja po danu (h) x broj dana osvjetljenja 5x 112 = 560
Lighting duration per day (h) x number of days -
Cijena i utrosak elektricne energije (kn) “na

B Price and consumption of electrical energy (kn) 122708 = 097

c Ukupno utroseno elektricne energije (AxB) (kn) 5432
Total consumption of el. energy (AxB) (kn) !

D Potrosnja elektricne energije po satu (k\Wh) 038
Consumption of el. energy per hour (kWh) !
Ukupan prinos BEZ LED (kg)

E Total yield NO LED (kg) 175,68
Ukupan prinos SA LED (kg)

F Total yield WITH LED (kg) 185,08

G Povecanije prinosa (kg) (F-E) 94
Yield increase (kg) (F-E) !

H Cijena rajcice (kn/kg) 1"
Tomato price (kn/kg)
Bruto dobit

I Gross profit 1034
Neto dobit (I-C)

J Net profit (I-C) 139,80 kn
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ZAKLJUCAK

Rajcica je termofilna i fotofilna biljka te ima visoke
potrebe za toplinom i svjetlo§¢u. Primjena LED rasvjete
u ovom istraZivanju zna€ajno je utjecala na morfoloSke
pokazatelje rasta i razvoja stabljike te na prinos i masu
ploda rajcice. Tijekom istrazivanja utvrdeno je da pri-
mjena kombinirane LED rasvjete (plave i crvene diode
u omjeru 3:1) znaCajno utjeCe na povecanje promjera
stabljike te istovremeno ne dolazi do izduzivanja vege-
tativnoga vrha. Prema tome, osvijetljene biljke imale su
znacajno kracu stabljiku Sirega promijera, $to je pokaza-
telj uravnoteZenoga rasta i razvoja. Prinos i masa ploda
bili su pod znacajnim utjecajem dodatnoga LED osvijetlje-
nja te je ostvaren zna€ajno veci prinos kod osvijetljenih
biljaka, kao i masa ploda u odnosu na biljke uzgajane bez
dodatnog osvjetljenja. Ekonomskom analizom utvrdeno
je da primjena LED rasvjete ne ostvaruje ocekivanu neto
dobit, nego gubitak, Sto je uvjetovano visokom cijenom
elektricne energije te se u nasim krajevima preporucuje
LED rasvjetu koristiti samo u proizvodnji presadnica
povréarskih kultura, jer njihova primjena utjece na
uravnotezen rast i razvoj istih, Sto je preduvjet buduce
uspjesne proizvodnije.
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INFLUENCE OF LED LIGHTING ON YIELD
AND GROWTH PARAMETERS OF TOMATO

SUMMARY

The aim of this investigation was to determine the influence of additional LED (Light Emitting Diode) lighting
on stem diameter and height as well as yield and fruit weight of tomato grown hydroponically in coco peat.
The trial was conducted in a greenhouse using hydroponic technology production in cocoa peat. LED lamps
equipped with blue and red diodes were placed ahove rows. Plants received additional light averagely
5 hours per day during 112 days until the third harvest was finished. Additional LED lighting significantly

influence tomato by increasing the yield, fruit weight and stem diameter. In addition, plants treated with LED
lighting had significantly shorter stem, indicating balanced growth and development. However, economic
analysis showed that, even being low energy consumers, LED lamps used in this investigation are not efficient

enough in energy considering realized yield and net profit. Therefore, LED lamps usage is recommended only
during tomato transplants and similar species production.

Key-words: tomato, yield, LED lighting, economic analysis
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