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STRESZCZENIE 

Effect of lignite substrate and chosen agrotechnical factors on growth, yield and 

fruit quality of greenhouse cucumber in hydroponic cultivation 

The cucumber (Cucumis sativus L.) is a very popular and economically important 

vegetable in Poland and around the world. In intensive production of vegetables under 

covers, hydroponic cultivation technology in rockwool substrate is most commonly used, 

but alternative biodegradable substrates are constantly being investigated. In the present 

study, an evaluation of the effect of lignite substrate and chosen cultivation factors, such 

as LED (Light Emitting Diode) lighting, substrate reuse and high EC of nutrient solution, 

on morphological, physiological parameters, yield and fruit quality of greenhouse 

cucumber in hydroponic cultivation was undertaken. The effect of this production 

technology on post-harvest quality of greenhouse cucumber fruit and their storability was 

also evaluated. Four research hypotheses were undertaken: (I) The use of biodegradable 

lignite substrate in hydroponic cucumber cultivation, as an alternative to mineral wool, 

affects the yield and quality of cucumber fruit, (II) The re-use of lignite mats does not 

adversely affect plant growth, yield and fruit quality of greenhouse cucumber, while 

reducing undesirable environmental effects, (III) LED assimilation lighting positively 

affects the growth and yield and quality of cucumber fruits in hydroponic cultivation with 

lignite as a solid substrate, (IV) Hydroponic cultivation technology with lignite-based 

organic substrate and LED assimilation lighting, affects the post-harvest quality of 

greenhouse cucumber fruits and prolongs their storability. 

The study was carried out in 2019-2023. The cucumber cultivation technology using  

a lignite substrate together with assimilation supplementary lighting with LED lamps 

influenced, among other things, an increase in cucumber fruit content of β-carotene, 

lutein, chlorophyll a and b, total soluble solids (TSS), a decrease in nitrate content, as 

well as higher hardness and lower water loss during simulated fruit turnover compared to 

cultivation in a mineral substrate with HPS (High Pressure Sodium) lamp irradiation.  

The results obtained confirmed the research hypotheses. This represents an important 

addition to the development of knowledge in the field of a hydroponic cultivation 

technology in solid media with assimilation lighting. 

Keywords: soilless cultivation, organic substrate, assimilative lighting, EC, gas exchange, 

chlorophyll fluorescence, secondary metabolites, sensory quality 
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LISTA SKRÓTÓW 

 

LED (Light Emitting Diode) – diody LED 

HPS (High Pressure Sodium) – wysokoprężne lampy sodowe 

PAR (Photosynthetically Active Radiation) – promieniowanie fotosyntetycznie czynne  

PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) – gęstość strumienia fotosyntetycznego 

fotonów 

RH (Relative Humidity) – wilgotność względna 

EC (Electrical Conductivity) – przewodność elektryczna 

WUE (Water Use Efficiency) – współczynnik wykorzystania wody  

iWUE – chwilowy fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody 

PN – szybkość fotosyntezy netto  

gs – przewodność szparkową 

E – szybkość transpiracji 

Fs – wydajność fluorescencji w stanie ustalonym 

Fm' – maksimum fluorescencji dostosowanej do światła 

ΦPSII – maksymalna wydajność kwantowa PS II  

Fv/Fm – maksymalna wydajność kwantowa PSII po adaptacji w ciemności 

SPAD – indeks zawartości chlorofilu  

TSS (Total Soluble Solids) – rozpuszczalne substancje stałe w soku komórkowym 

ROS (Reactive Oxygen Species) – reaktywne formy tlenu  

HPLC (High Performance Liquid Chromatography) – wysokosprawna chromatografia 

cieczowa) 

HDPE (High Density Polyethylene) – polietylen o wysokiej gęstości 

PE (Polyethylene) – polietylen  
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WSTĘP 

 

W dziedzinie zrównoważonego rolnictwa, hydroponika stanowi wyzwanie,  

ale i otwiera wiele nowych możliwości w porównaniu do tradycyjnych praktyk 

rolniczych. Zastosowanie w badaniach węgla brunatnego, jako niekonwencjonalnego 

podłoża w uprawach hydroponicznych roślin owocujących, jest poszukiwaniem 

efektywnego zamiennika dla wełny mineralnej. Wraz z malejącą powierzchnią gruntów 

rolnych i rosnącym zapotrzebowaniem na żywność, poszukiwanie alternatywnych 

podłoży staje się istotnym aspektem przyszłych upraw. Mając również na względzie 

ograniczenie negatywnego wpływu na środowisko naturalne, niezbędne jest również 

badanie zależności i wpływ zużytego w produkcji ogrodniczej podłoża na środowisko. 

Węgiel brunatny jest kopaliną, jednak produkcja mat uprawowych emituje o 40% mniej 

gazów cieplarnianych, w porównaniu do produkcji mat uprawowych z wełny mineralnej. 

Dodatkowo podłoże to może być wykorzystywane przez kilka sezonów, a następnie 

zastosowane jako nawóz organiczny w produkcji konwencjonalnej. W uprawach 

prowadzonych z doświetlaniem asymilacyjnym, które mają coraz większe znaczenie 

także w naszej rodzimej produkcji roślinnej, zastosowanie lamp LED ogranicza zużycie 

energii i pozwala dobrać spektrum światła do specyficznych wymagań uprawianego 

gatunku oraz fazy rozwojowej rośliny. Możliwość regulacji widma oraz oszczędność 

energii, a także stosowanie lamp LED również między roślinami, pozwala na lepsze 

wykorzystanie potencjału plonotwórczego roślin oraz zapewnia wysoką efektywność 

upraw i jakość plonu przez cały rok. Komputerowo prowadzona kontrola i precyzja 

parametrów uprawy w nowych technologiach produkcji szklarniowej, daje dodatkowo 

możliwość wprowadzenia warunków kontrolowanego stresu abiotycznego, w celu 

korzystnego dla producenta i konsumenta ukierunkowania zmian w metabolizmie 

uprawianych roślin. Przykładem jest zastosowanie wysokiego EC pożywki, co może 

wpłynąć na zwiększenie zawartości związków bioaktywnych w częściach użytkowych 

warzyw.  

Zastosowanie odpowiednich rozwiązań i technologii uprawy może wpłynąć na poprawę 

i tempo wzrostu i rozwoju roślin oraz wielkość i jakość plonu, a jednocześnie ograniczyć 

negatywny wpływ na środowisko  
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1. PRZEGLĄD LITERATURY 

 

1.1. Pochodzenie, systematyka i charakterystyka morfologiczna ogórka 

 Ogórek jest drugim po pomidorze gatunkiem warzyw najczęściej uprawianym na 

całym świecie (Pitrat i in. 1999). Znaczenie ekonomiczne ogórka oraz zainteresowanie 

hodowców sprawiły, że sekwencjonowano pełny genom chloroplastów Cucumis sativus 

(Kim i in. 2006). Uważa się, że gatunek ten ewoluował z kariotypu chromosomów n = 12 

i jest jedynym w rodzaju Cucumis o liczbie chromosomów równej n = 7 (Renner i in. 

2007). Przyjmuje się, że centra ewolucji Cucumis znajdują się w Afryce (Akashi i in. 

2002, Renner i in. 2007). Opisanie rodzaju Cucumis sięga czasów Linneusza (Linnaeus 

1735). Gatunek Cucumis sativus L. jest rośliną jednoroczną, o zwisającym lub pnącym 

pokroju, chociaż niektóre odmiany ogórka mają pokrój krzaczasty. System korzeniowy 

ogórka jest płytki, silnie rozkrzewiony i o dużym zasięgu. Pędy boczne wyrastają pod 

kątem ostrym, pokryte są bardzo często włoskami wydzielniczymi i rozgałęziają się 

sympodialnie. Z każdego węzła na pędzie wyrasta pojedynczy liść, jeden owoc lub kilka 

oraz wąs czepny. Wąsy czepne to przekształcone liście, rzadko są pokryte włoskami. 

Ogonki liściowe u ogórka różnią się długością w zależności od odmiany. Liście ogórka 

są proste, z występującymi na ich powierzchni włoskami wydzielniczymi. Blaszka 

liściowa może być okrągła, nerkowata, trójkątnie jajowata lub sercowata, z trzema do 

pięciu skośnymi częściami, od płytkich do głęboko klapowanych. Liść ogórka jest ostro 

zakończony lub rzadko rozwarty. Kwiaty ogórka są jednopłciowe – słupkowe lub 

pręcikowe (czasami obupłciowe). Rośliny z rodzaju Cucumis zazwyczaj są jednopienne. 

Kielich kwiatu ogórka złożony jest z 5, rzadko 4 płatków liniowych do podłużnych, lub 

wąsko do szeroko trójkątnych, w kolorze żółtym. Owocem ogórka jest jagoda  

o zabarwieniu od jasnozielonego do ciemnozielonego, pokryta brodawkami lub gładka 

(Křístková i in. 2003, Grumet i in. 2022). Charakterystyczną cechą owocu ogórka jest 

mięsisty perykarp z wieloma nasionami oraz twardą i jędrną skórką. Jak donosi literatura, 

blisko 80-krotny wzrost liczby komórek w owocolistkach względem podłużnej osi, ich 

orientacja oraz liczba, stanowi podstawę zróżnicowanej wielkości i kształtu owoców (Liu 

i in. 2020, Grumet i in. 2022).  
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1.2. Partenokarpia u ogórka szklarniowego 

 Partenokarpia może być obligatoryjna lub fakultatywna, a ta ostatnia występuje  

w momencie, kiedy zapylenie i zapłodnienie zostało uniemożliwione. Jest to zjawisko 

naturalnie występujące u wybranych roślin, gdzie rozwój owoców następuje bez 

zapłodnienia (Lietzow i in. 2016). Jest to cecha pożądana w warunkach niesprzyjających 

lub niedostępnych dla zapylaczy np. w uprawach szklarniowych (Dhatt i Kaur 2016). 

Badania prowadzone w połowie XX wieku wykazały, że partenokarpię u roślin ogórka 

można wywołać egzogennymi fitohormonami stymulującymi wzrost, takimi jak auksyny, 

cytokininy, brasinosteroidy, lub ich kombinacjami. Zauważono również zwiększoną 

transkrypcję genów odpowiadających za biosyntezę auksyn, giberelin i cytokinin  

w genetycznie partenokarpicznych owocach oraz w owocach, gdzie uzyskano 

partenokarpię poprzez zastosowanie fitohormonów (Mandal i in. 2022). Zgodnie  

z ustaleniami Cui i in. (2014), auksyny oraz wzmożona ekspresja genów 

odpowiadających za syntezę auksyn w owocach partenokarpicznych odgrywa kluczową 

rolę. Podobnie jak transport i synteza cukrów podczas zapylenia owoców, tak i we 

wzroście owoców partenokarpicznych współdziałanie cukrów i hormonów roślinnych 

wpływa na prawidłowy wzrost tych owoców, a wyższe tempo podziału komórek  

w owocach powiązane jest z wyższą syntezą węglowodanów (Li i in. 2017, Wang i in. 

2021). W niektórych partenokarpicznych liniach ogórka, w szczególności w europejskich 

typach szklarniowych, zjawisko partenokarpii zostało powiązane z mniejszą 

predyspozycją do hamowania rozwoju pierwszych owoców, co może bezpośrednio 

przekładać się na przewagę w plonowaniu nad innymi liniami ogórka (Gou i in. 2022).  

 

1.3. Podłoże z wełny mineralnej oraz jego wpływ na środowisko 

 Podłoża uprawowe to materiały inne niż gleba, w których roślina rozwija swój 

system korzeniowy. Mogą to być podłoża mineralne (wełna mineralna, perlit, keramzyt) 

oraz organiczne (torf, włókno kokosowe, słoma). Właściwości fizyczne i chemiczne 

podłoża, parametry mikroklimatu oraz możliwości i technologie uprawy, warunkują 

wydajność i efektywność uprawy (Grunert i in. 2008). W niektórych rejonach świata to 

właśnie uprawy bezglebowe są jedyną alternatywą produkcji żywności z powodu 

nadmiernego zasolenia gleby, złej praktyki rolnej lub zmieniającego się klimatu. Poprzez 

niewłaściwe użytkowanie w wielu miejscach doprowadzono do degradacji gleby, co  
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w konsekwencji wyklucza możliwość uprawy roślin (Kamran i in. 2019, Abdel-Farid  

i in. 2020). Kontrolowane warunki uprawy systemów hydroponicznych i odizolowanie 

roślin od podłoża macierzystego znacznie zwiększa wydajność produkcji, w porównaniu 

z uprawą tradycyjną (Barrett i in. 2016). Efektywność upraw jest w stanie zapewnić 

podłoże o odpowiednich, stabilnych właściwościach fizycznych (Saha i in. 2016). 

Najczęściej używanym podłożem w produkcji hydroponicznej pomidora, ogórka lub 

papryki jest wełna mineralna. Podłoże to powstaje ze skał bazaltowych w temperaturze 

1500-1600ᵒC z różnymi dodatkami, co ma na celu uzyskanie pożądanych właściwości. 

Zapotrzebowanie energetyczne na wyprodukowanie 1 m3 wełny mineralnej sięga 275 

kWh energii pierwotnej, emitując przy tym 167 kg CO2 do środowiska (Dannehl i in. 

2015, Kraska i in. 2018). Dodatkowym problemem jest brak przepisów ściśle 

regulujących obowiązek utylizacji zużytego podłoża po uprawie. Przykładem może być 

Holandia, gdzie wełna mineralna po uprawie podlega utylizacji, a następnie wraca do 

ponownego wykorzystania, natomiast w Kanadzie jest składowana na wysypiskach (Van 

Den Bosch 2004, Dannehl i in. 2015). W Polsce również istnieje problem utylizacji  

i składowania wełny mineralnej, co nie jest obojętne dla środowiska, a w konsekwencji 

dla zdrowia człowieka (Nerlich i Dannehl 2021). Wełna mineralna jest podłożem 

obojętnym chemicznie, wolnym od chorób i szkodników, posiada stabilne właściwości 

fizyczne podczas uprawy (tylko w pierwszym roku użytkowania) i nadal ma największe 

zastosowanie w towarowej produkcji warzyw w systemach hydroponicznych (Dannehl  

i in. 2015, Kraska i in. 2018, Kennard i in. 2020). Pomimo tego stale poszukiwane są 

alternatywne organiczne podłoża, w pełni biodegradowalne, które nie będą stanowiły 

nadmiernego obciążenia dla środowiska naturalnego.   

 

1.4. Alternatywne podłoża organiczne w uprawach szklarniowych 

Wielu badaczy podejmowało już próby wskazania podłoża stanowiącego 

substytut wełny mineralnej, o zbliżonych, odpowiednich dla roślin właściwościach 

fizycznych. Te alternatywne składniki podłoży organicznych zostały szeroko przebadane, 

pod kątem przydatności do uprawy, możliwości wykorzystania, właściwości fizycznych 

oraz łatwości utylizacji (Barrett i in. 2016, Gruda 2019, Xing i in. 2019). Barrett i in. 

(2016), analizując czynniki leżące u podstaw wyboru właściwego podłoża do uprawy 

stwierdzili, że musi ono spełniać założenia wydajności, ekonomii i ekologii. Pojawiło się 
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też stwierdzenie, że podłoże organiczne powinno spełniać co najmniej takie same 

wymagania i działać przy takich samych ograniczeniach jak dostępne powszechnie 

standardowe podłoża w uprawach hydroponicznych (Barrett i in. 2016, Kraska i in. 2018). 

Standardowymi podłożami są torf lub włókno kokosowe. Pierwsze z nich to podłoże, 

które obejmuje wiele różnych materiałów roślinnych, stanowiących szczątki roślin  

i zwierząt, które podlegały procesom torfienia (Holden 2005). Problemem jest 

pozyskiwanie torfu, ponieważ wydobycie torfu emituje gazy cieplarniane oraz obniża 

poziom wód gruntowych (Holden 2005, Gruda 2019). Włókno i pył koksowy to odpad 

organiczny produkowany w krajach tropikalnych, który powstaje z mezokarpu orzecha 

kokosowego. W zależności od pochodzenia, może różnić się zawartością potasu, sodu 

oraz chlorków (Xiong i in. 2017). Obecne liczne badania koncentrują się również na 

wykorzystaniu jako uniwersalnych podłoży ogrodniczych odpadów z przemysłu 

drzewnego, kompostów z odpadów organicznych oraz biowęgla (Gruda 2019, Zulfiqar  

i in. 2019, Solaiman i in. 2020). Ponadto zainteresowania badaczy dotyczą także 

możliwości wykorzystania jako podłoży biodegradowalnych łupin migdałów, orzechów 

lub odpadów z przemysłu winiarskiego (Bustamante i in. 2008, Dede i Ozdemir 2018). 

Możliwość kaskadowego (wielokrotne wykorzystanie podłoża, aż do zakończenia cyklu 

życia produktu) wykorzystania roślin Miscanthus zaproponowano w badaniach Kraska  

i in. (2018), gdzie negatywny wpływ dla środowiska naturalnego został ograniczony do 

minimum. Te produkty lub podłoża organiczne często stosowane są w mieszaninach  

z perlitem lub wermikulitem w celu stabilizacji lub poprawy ich właściwości fizycznych 

(Kennard i in. 2020).  

Podłoże, które może stanowić substytut wełny mineralnej powinno posiadać zbliżone 

parametry fizyczne jak wełna mineralna, zapewniać właściwy rozwój roślinie, a jego 

zakup powinien mieć ekonomiczne uzasadnienie wyboru tego podłoża. Ważnym 

aspektem jest również jego dostępność oraz ograniczenie negatywnego wpływu na 

środowisko naturalne, na każdym etapie jego produkcji, wykorzystania oraz utylizacji.   
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1.5. Doświetlanie asymilacyjne lampami LED oraz ich wpływ na fizjologię roślin  

Wysokiej jakości warzywa dostępne przez cały rok, to oczekiwania dzisiejszych 

konsumentów (Kowalczyk i in. 2018). W miesiącach jesienno-zimowych, gdzie 

natężenie promieniowania słonecznego jest w wielu rejonach świata niewystarczające dla 

produkcji roślinnej, koniecznym jest zastosowanie sztucznego doświetlania. Jest to 

niezbędne, ponieważ światło jest istotnym czynnikiem warunkującym prawidłowy 

wzrost i rozwój roślin, a plon i jego jakość zależy od fotosyntezy (Moon i in. 2023). 

Zdolność do przebiegu fotosyntezy związana jest bezpośrednio z pigmentami 

fotosyntetycznymi i fluorescencją chlorofilu, zależną od sprawności fotosystemu, 

fotosyntetycznego transportu elektronów itd. Czynniki te można regulować poprzez 

jakość światła (Kowalczyk i in. 2022, Moon i in. 2023). Do tego celu stosowane są lampy 

emitujące szerokie widmo w zakresie PAR (Gajc-Wolska i in. 2021).  

W wielkoobszarowych, komercyjnych systemach uprawy, nadal wykorzystywane są 

lampy HPS, jednak nie są one optymalne z powodu niskiego udziału światła niebieskiego 

w emitowanym widmie. Udział fal światła niebieskiego nie przekracza w widmie światła 

lamp sodowych 5%. Dla porównania światło słoneczne zawiera 18% światła niebieskiego 

(Gajc‐Wolska i in. 2021, Moon i in. 2023). Dodatkowym problemem z używaniem lamp 

sodowych jest ich niska sprawność, gdzie części energii elektrycznej jest zamieniona  

w promieniowanie podczerwone, czyli ciepło. Jeśli lampy sodowe zostaną umieszczone 

zbyt blisko roślin, mogą je uszkodzić (Islam i in. 2012). Technologia dotycząca diod 

elektroluminescencyjnych (LED) w ciągu ostatnich dziesięciu lat rozwinęła się bardzo 

intensywnie. Dlatego tak szybko lampy LED stały się alternatywą dla wszystkich innych 

sztucznych źródeł światła (Massa i in. 2008). Dzięki swej wysokiej sprawności, niskiej 

energochłonności i produkcji ciepła, lampy LED ograniczają koszty produkcji, jednak 

nadal stanowią duży udział kosztów początkowych w wyposażeniu obiektu w tę 

technologię (Gómez i Gennaro Izzo 2018). Lampy LED mogą zostać umieszczone nad 

wierzchołkami roślin, jak i w środku łanu, pomiędzy roślinami. Uprawy szklarniowe to 

produkcja bardzo intensywna, prowadzona z dużą liczbą roślin przypadającą na jednostkę 

powierzchni. Skutkiem tego może być także niewystarczająca ilość światła docierającego 

do niższych partii roślin w ciągu całego roku, co z kolei wpływa na zmianę morfogenezy 

roślin i intensywności fotosyntezy (Terfa i in. 2013). W uprawie pomidora stwierdzono, 

że „przechwytywanie” światła przez każdą warstwę łanu istotnie maleje, w kierunku 
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dolnego profilu rośliny pomidora. Stwierdzono również, że tylko 35% 

„przechwyconego” światła słonecznego dociera do liści znajdujących się poniżej grona 

(w niższych partiach rośliny) (Song i in. 2016, Tewolde i in. 2016). Już w latach 70 XX 

wieku odnotowano, że taki niedobór światła wpływa na niską intensywność fotosyntezy 

netto oraz przyspiesza starzenie się liści (Acock i in. 1978). Badania potwierdzają, że 

umieszczenie doświetlania LED międzyrzędowo poprawia pionowy rozsył światła oraz 

sprawność fotosyntetyczną niżej położonych liści wewnątrz łanu, ograniczając zarazem 

tempo starzenia się dolnych liści (Kowalczyk i in. 2022, Paradiso i in. 2020). Aspekty 

takie jak natężenie światła oraz jego spektrum, lub długość okresu świetlnego są istotne 

w powodzeniu całej uprawy. Lampy LED charakteryzują się możliwością doboru 

spektrum światła dla danego gatunku, a nawet odmiany (Lu i in. 2012). Stwierdzono, że 

światło niebieskie hamuje wydłużanie hipokotylu u pomidora (Massa i in. 2008), 

zwiększa suchą masy liści i zdolność fotosyntetyczną papryki (Brown i in. 1995). 

Również różne proporcje światła czerwonego wpływają na zawartość związków 

fitochemicznych liści i fotomorfogenezę roślin. Wyniki prowadzonych badań 

umożliwiają dobór odpowiedniego składu spektralnego dla konkretnego gatunku, co 

przekłada się na sprawność fotosyntezy, poprawę morfologii roślin i w konsekwencji 

wynik ekonomiczny gospodarstwa (Song i in. 2016, Kowalczyk i in. 2022, Moon i in. 

2023). Jak potwierdzają badania, maksymalne tempo fotosyntezy mierzone w liściach 

odnotowano w środkowej i dolnej warstwie liścia, a nie na górnej, gdzie natężenie 

promieniowania było najwyższe (Evans i Vogelmann 2003). Wspomniane głębsze 

warstwy liścia charakteryzują się większą aktywnością w transporcie elektronów oraz 

większą ilością białek fotosyntetycznych (Song i in. 2016). Regulacja roztwarcia 

aparatów szparkowych jest silnie skorelowana z fotosyntezą liścia i odpowiada za 

asymilację CO2 i utratę wody przez rośliny (Araújo i in. 2011, Song i in. 2016). Na 

regulację aparatów szparkowych może wpływać długość fali poprzez konwersję energii, 

transport jonów przez błony cytoplazmatyczne oraz aktywność metaboliczną (Araújo  

i in. 2011, Chen i in. 2012, O’Carrigan i in. 2014, Song i in. 2016). Jednak światło to nie 

jedyny czynnik warunkujący prawidłowy wzrost i rozwój roślin, plon i jego jakość oraz 

zdolność przechowalniczą owoców.  
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1.6. Czynniki wpływające na plonowanie oraz jakość i zdolność przechowalniczą 

owoców ogórka  

Odpowiednie podłoże oraz światło to ważne czynniki warunkujące prawidłowy 

wzrost roślin, ale temperatura, wilgotność względna, odpowiednie wietrzenie to tak 

zwany mikroklimat. Mikroklimat szklarniowy to zespół parametrów klimatycznych 

tworzących się wokół rośliny uprawnej i zapewniający jej właściwy wzrost, a co za tym 

idzie plonowanie (Singh i in. 2017). Mikroklimat można kontrolować za pomocą 

regulacji cieniówek, systemu ogrzewania, zamgławiania i wentylacji oraz nawadniania  

i dozowania CO2. W przypadku uprawy ogórka ważnym czynnikiem warunkującym 

prawidłowy wzrost jest woda i nawożenie. Jak wskazują badania, odpowiedni czas 

nawadniania i dawki oraz właściwie prowadzone nawożenie jest bardzo istotne (Wang  

i in. 2019). Nadmierna ilość wody zmniejsza plon oraz jego jakość, a niewystarczająca 

ilość powoduje hamowanie wzrostu (Zhang i in. 2011, Singh i in. 2017). Ogórek 

szklarniowy rośnie szybko i charakteryzuje się dużym zapotrzebowaniem na wodę, 

jednak zależy to od fazy wzrostu rośliny (Zotarelli i in. 2009). Wzrost zapotrzebowania 

na wodę oraz efektywność wykorzystania wody (WUE) wzrasta od fazy początku 

zbiorów, aż do zakończenia wzrostu rośliny (Mao i in. 2003). Również przewodnictwo 

szparkowe i transpiracja roślin zależy od deficytu ciśnienia pary wodnej. Przewodnictwo 

szparkowe odgrywa ważną rolę w podziale energii wewnątrz rośliny. Zależne jest od 

stężenia CO2, temperatury powietrza oraz potencjału wody w liściach (Singh i in. 2017). 

Różnica temperatury pomiędzy dniem a nocą oraz dobowy przebieg temperatury wpływa 

między innymi na długość międzywęźli, wysokość rośliny, orientację liści i pędów oraz 

zawartość chlorofilu i wzrost owoców (Myster i Moe, 1995). Temperatura także wpływa 

na tempo przyrastania owoców, wpływając na liczbę komórek. Zakres optymalnej 

temperatury dla wzrostu ogórka to 22-26ᵒC w dzień i 21-23ᵒC w nocy (Marcelis i Hofman‐

Eijer 1993, Singh i in. 2017). Również takie czynniki jak zagęszczenie roślin, obciążenie 

owocami oraz termin uprawy wpływa na plon i jakość wewnętrzną owoców (Gajc-

Wolska i in. 2010, Valverde-Miranda i in. 2021). Czynniki te między innymi według 

Valverde-Miranda i innych (2021), mogą także modyfikować zawartość suchej masy 

owoców oraz stężenie składników rozpuszczalnych w soku komórkowym (TSS). Wraz 

ze wzrostem standardów życia oraz rozwojem gospodarczym, konsument, a przez to  

i producent, prócz plonu coraz więcej uwagi przywiązuje do jakości warzyw i owoców 

(Gao i in. 2022). Owoc ogórka zwiera 95% wody, 3,6% węglowodanów, jest bogatym 
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źródłem białka, soli mineralnych, błonnika pokarmowego, witaminy C, E oraz witamin  

z grupy B, kwasu foliowego i pantotenowego. Owoce ogórka zawierają również związki 

fenolowe i flawonoidowe (Leszczyńska i in. 2016, Ding i in. 2022). Dlatego w ostatnich 

latach badano różne czynniki modyfikujące jakość owoców, takie jak zmiana strategii 

uprawy, podłoża organiczne (Khan 2018, Kraska i in. 2018), zastosowanie 

arbuskularnych grzybów mikoryzowych (Ali i in. 2019), czy stres solny, powodujący 

wzrost zawartości składników odżywczych w owocach (Rouphael i in. 2018b). Jakość 

owoców ogórka to szerokie pojęcie, na które składa się wielkość owocu (średnica  

i długość), kształt, kolor skórki, twardość/jędrność oraz wady dotyczące wyglądu jak 

wgniecenia, uszkodzenie skórki, uszkodzenia mechaniczne, procesy gnilne (Owoyemi  

i in. 2021, Valverde-Miranda i in. 2021). Jakość owoców ogórka zależy również od utraty 

wody (więdnięcie), co prócz straty wody łączy się ze zmianą zawartości polisacharydów 

w owocu, a zmiana ich zawartości degraduje ścianę komórkową (Nishizawa i in. 2018). 

Ponad 40% strat wody dotyczy czasu bezpośrednio po zbiorach i podczas dystrybucji 

warzyw. W krajach uprzemysłowionych do strat produktów ogrodniczych dochodzi 

najczęściej w czasie ich sprzedaży, a w krajach rozwijających się podczas zbiorów  

i w czasie ich przetwarzania (Owoyemi i in. 2021, Valverde-Miranda i in. 2021). Dobór 

odmiany również jest kluczowy w celu zapewnienia jakości owoców oraz trwałości 

owoców ogórka po zbiorach (Schouten i in. 2004). Aby zachować dłuższą świeżość 

owoców wykorzystywane są również inteligentne opakowania, wpływające na skład 

atmosfery wewnątrz, także stosowane są powłoki jadalne czy traktowanie chemiczne 

tlenkiem azotu (Dong i in. 2012, Patel i Panigrahi 2019, Valverde-Miranda in. 2021). 

Prócz wszystkich zabiegów pozbiorczych, które przedłużają shelf-life warzyw, dobór 

odpowiedniego podłoża i strategii uprawowej może podwyższyć jakość produktu już na 

początkowym etapie uprawy. Aby zaspokoić światowy popyt na żywność, ważne jest 

ukierunkowanie badań na rozwiązania zwiększające efektywność upraw pod osłonami  

i ograniczające straty na etapie produkcji oraz po zbiorach.  
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2. CEL BADAŃ I HIPOTEZY BADAWCZE 

 

Celem podjętych badań, przedstawionych w załączonych publikacjach, była ocena 

wpływu podłoża z węgla brunatnego w porównaniu do wełny mineralnej, na wzrost, plon 

i jakość oraz trwałość pozbiorczą owoców ogórka szklarniowego w uprawie 

hydroponicznej w różnych warunkach świetlnych. Warunki świetlne różniły się jakością 

światła poprzez zastosowanie lamp LED, w porównaniu do tradycyjnego doświetlania 

asymilacyjnego roślin lampami HPS. Badano także cechy jakościowe podłoża i ich 

wpływ na plonowanie i jakość ogórka, przy stosowaniu mat uprawowych nowych  

i powtórnie użytych oraz skutki stresu wywołanego wysokim EC pożywki do fertygacji 

roślin ogórka w zależności od rodzaju podłoża. 

 

Hipotezy badawcze 

1. Zastosowanie w uprawie hydroponicznej ogórka biodegradowalnego podłoża  

z węgla brunatnego, jako alternatywy dla wełny mineralnej, wpływa na plonowanie 

oraz jakość owoców ogórka.  

2. Powtórne użycie mat z węgla brunatnego nie wpływa negatywnie na wzrost roślin, 

plonowanie i jakość owoców ogórka szklarniowego, jednocześnie ogranicza 

niepożądane skutki dla środowiska naturalnego.  

3. Doświetlanie asymilacyjne w technologii LED wpływa pozytywnie na wzrost  

i plonowanie oraz jakość owoców ogórka w uprawie hydroponicznej z użyciem 

węgla brunatnego, jako podłoża stałego. 

4. Technologia uprawy hydroponicznej z podłożem organicznym na bazie węgla 

brunatnego i doświetlaniem asymilacyjnym lampami LED wpływa na jakość 

pozbiorczą owoców ogórka szklarniowego i wydłuża ich zdolność 

przechowalniczą. 
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3. MATERIAŁY I METODY 

 

Badania oceny wpływu podłoża z węgla brunatnego, na wzrost, plon i jakość 

owoców ogórka szklarniowego prowadzono w technologii uprawy hydroponicznej  

z doświetlaniem asymilacyjnym. Doświadczenia uprawowe realizowano w latach 2019 – 

2023 w Szklarniowym Ośrodku Doświadczalnym SGGW w Warszawie. Porównano 

efektywność plonowania ogórka w podłożu z węgla brunatnego w stosunku do wełny 

mineralnej (publikacje 1-4). Badano zmiany fizyko-chemiczne podłoża po zakończeniu 

uprawy oraz wpływ powtórnego użycia mat z węgla brunatnego na parametry wzrostu 

roślin, plonowanie i jakość owoców ogórka szklarniowego (publikacja 1). Badano 

również wpływ wybranych parametrów fizycznych mat z węgla brunatnego na wzrost  

i rozwój roślin ogórka oraz plon i jego jakość (publikacja 2). Podjęto badania nad 

wpływem podłoża organicznego (maty uprawowe z węgla brunatnego) w uprawie 

hydroponicznej na zmniejszanie negatywnych efektów stresu oksydacyjnego u ogórka 

wywołanego wysokim EC pożywki (publikacja 3). Do doświetlania asymilacyjnego 

ogórka uprawianego w podłożu z węgla brunatnego w uprawie jesienno-zimowej użyto 

lamp LED. Porównano efektywność tej technologii uprawy ogórka w warunkach 

niedoboru światła słonecznego w Polsce z uprawą hydroponiczną ogórka w wełnie 

mineralnej z doświetlaniem tradycyjnym lampami HPS (publikacja 5). W laboratoriach 

Katedry Roślin Warzywnych i Leczniczych w INO wykonano badania materiału 

roślinnego i oceny jakości owoców ogórka bezpośrednio po zbiorze i po przechowywaniu 

w zależności od warunków uprawy, gdzie oceniono wpływ podłoża z węgla brunatnego 

na jakość pozbiorczą i zdolność przechowalniczą owoców ogórka szklarniowego 

(publikacja 4). Na rysunku 1. przedstawiono schemat badań: 1) obiekty badań, 2) terminy 

wykonanych doświadczeń uprawowych oraz 3) rodzaje prowadzonych pomiarów 

dotyczących odpowiednio podłoży, roślin i owoców, których wyniki opublikowano  

w publikacjach nr 1-5, wchodzących w skład rozprawy doktorskiej.
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Obiekty badań

1. Ogórek 
szklarniowy

'Mewa F1'

2. Podłoża: 

wełna mineralna 

węgiel brunatny

3. Lampy:

HPS

LED

Doświadczenia (cykl 1. 2019 r. i cykl 2. 2020 r.)

Uprawa ogórka w nowym i powtórnie użytym  
podłożu 

(publikacja 1)

- pomiary cech fizycznych i chemicznych podłoży

- pomiary biometryczne roślin

- aktywność fotosyntezy i fluorescencja chlorofilu

- barwniki fotosyntetycznie czynne

- sucha masa i mineralne składniki liści

- ocena jakości  owoców ogórka,  

- zawartość wybranych składników   

- biologicznie aktywnych 

Doświadczenia (cykl 1. 2020 r. i cykl 2. 2021 r.) 

Uprawa ogórka zasilana EC standardowym
i wysokim EC pożywki 

(publikacje 2 i  3)

Doświadczenia (1. rok 2020-21 i 2. rok 2021-22) 

Uprawa  ogórka z doświetlaniem HPS i LED  oraz 
badania jakości przechowalniczej owoców 

(publikacje 4 i 5)

- ocena jakości sensorycznej owoców  ogórka

- badania jakości przechowalniczej i trwałości 
pozbiorczej owoców ogórka

2 

3 

Rys.1. Schemat badań 

1 
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Szczegółowy opis materiałów i metod użytych do zweryfikowania prawdziwości 

postawionych hipotez badawczych przedstawiono w publikacjach nr 1-5, wchodzących 

w skład rozprawy doktorskiej.  

 

3.1. Warunki przeprowadzonych badań  

Do badań użyto ogórka szklarniowego odmiany ‘Mewa’ F1 firmy Rijk Zwaan, o owocach 

długości 20–24 cm i masie 200–240 g. Rośliny uprawiano hydroponicznie w podłożu 

stałym. Podłoże organiczne użyte w badaniach stanowiły maty z węgla brunatnego 

Carbomat firmy Carbohort o wymiarach 100 cm × 20 cm × 8 cm. Kontrolę stanowiły 

maty uprawowe z wełny mineralnej Grotop Matser firmy Grodan o wymiarach 100 cm × 

20 cm × 7,5 cm. Do doświetlania asymilacyjnego ogórka zastosowano lampy LED firmy 

Philips i lampy HPS firmy Gavita. Widmo emitowanego światła przez użyte w badaniach 

lampy przedstawia wykres S5 i S6.  

Badania w szklarni prowadzono w kamerach uprawowych. Parametry mikroklimatu  

w kamerach kontrolowano za pomocą komputera klimatycznego Ridder HortiMaX-Go 

(publikacja 1 i 5). 

W każdym doświadczeniu rozsadę ogórka przygotowano wysiewając nasiona 

bezpośrednio do kostek rozsadowych z wełny mineralnej, które zostały nasączone 

pożywką o pH 5,4 i EC 1,8 dS·m-1. Rozsadę doświetlano lampami HPS (Gavita GAN 

600 W) przy poziomie światła średnio 170 µmol m-2·s-1 PPFD przez 16 h na dobę. Średnia 

temperatura powietrza wynosiła D/N 22/21°C, a średnia dobowa wilgotność względna 

powietrza (RH) około 60–70% i stężenie CO2 średnio 800 ppm (publikacja 1 i 5). Gotową 

rozsadę ogórka sadzono na wcześniej przygotowane maty uprawowe. Maty uprawowe na 

48 godzin przed sadzeniem rozsady zalewano pożywką (8 dm3 na matę-1) o EC 2,0 dS‧m-

1 i pH 5,5. Po upływie tego czasu, w matach z wełny mineralnej wykonywano otwory 

drenażowe poprzez nacięcia podłużne jej krótszych boków (przez całą szerokość maty) 

oraz dwa 4 cm pionowe nacięcia na środku maty (dłuższe boki maty), po jednym z każdej 

strony maty, zaczynając cięcie od dołu maty. W matach z węgla brunatnego wykonano 

dwa pionowe nacięcia drenażowe (każdy o długości 5 cm), przecinając folię z tworzywa 

sztucznego na każdym z dłuższych boków maty, zaczynając nacięcie na wysokości 1 cm 

od spodu maty. Pożywkę do fertygacji przygotowano z nawozów mineralnych jedno- 
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 i dwuskładnikowych, przeznaczonych do upraw hydroponicznych. Skład pożywki 

podstawowej zastosowany w uprawie ogórka zawierał (mg·dm-3): N-NO3 230, N-NH4 

10, P-PO4 50, K 330, Ca 180, Mg 55, S-SO4 80, Fe 2.5, Mn 0.80, Zn 0.33, Cu 0.15,  

B 0.33 i Mo 0.05 (publikacja nr 1-5). Pożywkę dozowano przy pomocy automatycznego 

systemu dozowania nawozów FertiMiX-Go, wyposażonego w sterownik HortiMaX-Go. 

W badaniach także korzystano z urządzenia dozującego typu Dosatron (D25RE2 0,2–

2%) (publikacja 2 i 3). 

Owoce ogórka w fazie dojrzałości zbiorczej zbierano z częstotliwością, co drugi dzień. 

W badaniach nad zdolnością przechowalniczą i trwałością pozbiorczą, owoce ogórka 

przechowywano w chłodni oraz w pomieszczeniu o temperaturze pokojowej, symulując 

warunki sprzedaży na półce sklepowej (publikacja 4). 

  

3.2. Terminy i czynniki agrotechniczne przeprowadzonych badań  

Publikacja 1: Przygotowując rozsadę ogórka, nasiona wysiewano w dniu 20 listopada 

2019 r. w pierwszym cyklu uprawy oraz 26 czerwca 2020 r. w drugim cyklu. Pierwszy 

cykl uprawy prowadzono przez 12 tygodni, drugi przez 9 tygodni. W pierwszym cyklu 

dobowa suma promieniowania słonecznego wyniosła średnio 134,0 J/cm2, a rośliny 

ogórka doświetlano lampami sodowymi przez 16 h dziennie, uzyskując poziom światła 

średnio 220 µmol·m-2 s-1 PPFD (fot. S1 i S2). Lampy wyłączały się automatycznie przy 

poziomie promieniowania słonecznego 250 W m-2. W drugim cyklu uprawy średnie 

dzienne promieniowanie słoneczne wynosiło 1474,9 J/cm2 (wyk. S3 i S4). Temperatura 

w okresie wegetacyjnym pierwszym i drugim wyniosła odpowiednio, średnio D/N 

24/21°C i D/N 25/22°C, a wilgotność powietrza i stężenie CO2 średnio RH 60–70% i CO2 

800 ppm w obu cyklach uprawy. 

Publikacja 2-3: Gotowa rozsada ogórka po 28 dniach od siewu w pierwszym roku badań 

została posadzona do mat uprawowych w dniu 10 lipca 2020 r., a w drugim – 12 lipca 

2021 r.. W obu cyklach posadzono po 3 rośliny ogórka do każdej maty. Uprawy 

prowadzono do 35. tygodnia roku. W roku 2020 w okresie prowadzenia uprawy, średnia 

dobowa suma promieniowania słonecznego wyniosła 1474,9 J cm-2, średnia temperatura 

D/N wynosiła 25/23°C, a wilgotność powietrza i stężenie CO2 w kamerach 

doświadczalnych kształtowały się odpowiednio na poziomie około 70% i 800 ppm.  

W drugim roku eksperymentu średnie dobowe promieniowanie słoneczne wyniosło 
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1407,0 J cm-2, temperatura D/N 25/22°C, a wilgotność powietrza i stężenie CO2  

w kamerach doświadczalnych wynosiły odpowiednio około 70% i 800 ppm. W każdym 

roku badań, 7 dni po posadzeniu rozsady do mat uprawowych, zmieniano EC pożywki 

dla połowy roślin w doświadczeniu poprzez dozowanie pożywki o wysokim EC, 

wynoszącym około 7 dS·m-1 i pH 5,5–5,8. Porównano cztery warunki eksperymentu: 1) 

MW/kontrola EC – wełna mineralna i pożywka o EC 3,1 dS·m−1, 2) L/kontrola EC – 

węgiel brunatny i pożywka o EC 3,1 dS·m−1, 3) MW/wysokie EC – wełna mineralna  

i pożywka o EC 7 dS·m−1, 4) L/wysokie EC – węgiel brunatny i pożywka o EC 7 dS·m−1. 

Doświadczenia założono metodą bloków losowych, w 3 powtórzeniach po 9 roślin  

w każdym powtórzeniu. Pożywkę dozowano za pomocą systemu nawodnieniowego,  

w oparciu o rzeczywiste pomiary promieniowania słonecznego i zawartość wody  

w podłożu. Rośliny prowadzono w systemie wysokiego drutu, na jeden pęd. Dwa razy  

w tygodniu z pędu owocującego usuwano wszystkie pędy boczne i wąsy czepne, a także 

3 najstarsze liście z każdej rośliny. Zarówno w pierwszym, jak i drugim roku badań 

usuwano pierwsze zawiązki owoców do 4. liścia. 

Publikacja 4-5: Rośliny ogórka posadzono w 42 tygodniu roku 2021, po 6 sztuk na matę, 

uzyskując zagęszczenie 2,7 sztuk na m2 powierzchni użytkowej w kamerze uprawowej. 

Rośliny doświetlano lampami HPS 18 szt. (top lighting - Gavita GAN 600 W) (kontrola) 

oraz lampami LED 24 szt. (top lighting- Philips Green Power LED (DR/W - LB, 195 W) 

+ interlighting - 2 linie diod LED z 18 szt. Philips Green Power LED, moduł 2,5 m HO 

DR/B 100 W). Rośliny ogórka doświetlano przez 16 godzin na dobę, a warunki świetlne 

pod względem PAR były w każdej kamerze utrzymywane na poziomie ~320 µmol m-2 s-

1 PPFD. Lampy umieszczone nad wierzchołkami roślin wyłączały się automatycznie przy 

poziomie promieniowania słonecznego 250 W/m-2. Temperatura oraz inne parametry 

mikroklimatu zostały ustawione i utrzymywane na poziomie 23/21°C D/N, wilgotność 

względna powietrza RH 70% i CO2 800 ppm. Pożywkę dozowano w cyklach 

interwałowych w ilości od 0.8 do 2.5 dm3 na roślinę, w zależności od fazy rozwojowej 

rośliny. Nawadnianie rozpoczynano o godzinie 6:00, a kończono o godzinie 20:00. Po 

posadzeniu rozsady, z każdej rośliny usunięto pięć pierwszych zawiązków. Rośliny 

prowadzono przy sznurkach metodą wysokiego drutu, usuwając z pędu owocującego 

wszystkie pędy boczne oraz wąsy czepne. W okresie owocowania roślin usuwano co 

drugi zawiązek na pędzie przewodnikowym. W pełni owocowania roślin, co 3 dni 
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usuwano dolne, najstarsze liście (maksymalnie 3 jednorazowo). Do badań szczegółowych 

wybrano losowo z każdej kombinacji po 6 mat uprawowych (36 roślin), czyli 3 

powtórzenia, każde po 2 maty uprawowe (12 roślin w powtórzeniu). 

 

3.3. Zakres wykonanych prac 

Publikacja 1: Zbadano wybrane parametry morfologiczne roślin dokonując co 7 dni 

pomiarów na wybranych losowo 6 roślinach testowych z każdej kombinacji. Mierzono 

takie parametry jak: tygodniowy przyrost pędu na długość, całkowitą długość pędu, 

średnicę pędu, długość i szerokość liścia oraz długość ogonka liściowego w pełni 

rozwiniętego 4. liścia, licząc od wierzchołka rośliny. Wykonano pomiary względnej 

zawartości chlorofilu w liściach metodą SPAD. Dokonano również pomiarów twardości 

owocu oraz barwy skórki owocu ogórka. Oceniano w owocach ogórka zawartość 

związków bioaktywnie czynnych, suchej masy oraz rozpuszczalnych substancji stałych 

(TSS). Właściwości fizyczne podłoża (mata z węgla brunatnego), oznaczono po 

odpowiednim przygotowaniu próbek do analiz, gdzie zawartość materii organicznej po 

spaleniu próbki, oznaczono zgodnie z normą PN-EN 13039 Porowatość, gęstość podłoża 

oraz zawartość wody i powietrza obliczono zgodnie z normą PN-EN 13041. W podłożu 

z wełny mineralnej określano kurczliwość podłoży poprzez określenie ubytku objętości. 

W normie PN-EN 13039 oznaczono także zawartość materii organicznej i popiołu, 

niezbędną do obliczenia porowatości całkowitej w normie PN-EN 13041. 

Publikacja 2: Określono wpływ właściwości fizycznych i fizykochemicznych podłoża 

na morfologię i zawartość makro- i mikroelementów w liściach roślin ogórka. Zbadano 

również wpływ podłoża na plon oraz jego jakość. Badano zawartość suchej masy 

azotanów, TSS i związków bioaktywnych (luteina, β-karoten, chlorofil a i b) w owocach 

ogórka. Właściwości fizyczne podłoża z wełny mineralnej oraz węgla brunatnego 

określano zgodnie z normami PN-EN 13039 oraz PN-EN 13041, odpowiednio dla danego 

podłoża.  

Publikacja 3: W badaniach określono wpływ podłoża oraz eustresu wysokiego EC 

pożywki na parametry morfologiczne roślin, takie jak tygodniowy przyrost pędu na 

długość, średnicę pędu w dwóch miejscach na pędzie pomiędzy 4. i 5. oraz 9. i 10.  

w pełni rozwiniętym liściem, licząc od wierzchołka pędu. Mierzono także długość  
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i szerokość liścia oraz długość ogonka liściowego. Ważono także świeżą masę usuniętych 

liści, pędów bocznych oraz wąsów czepnych, aby określić produktywność roślin.  

W przeprowadzonych badaniach określono względną zawartość chlorofilu w liściach 

ogórka metodą SPAD, szybkość fotosyntezy netto (PN), przewodność szparkową (gs)  

i szybkość transpiracji (E). Dodatkowo na podstawie ilorazu PN/E oraz PN/gs obliczono 

odpowiednio fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) i chwilowy 

fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (iWUE). Dokonano pomiarów 

fluorescencji chlorofilu określając takie parametry jak Fs − wydajność fluorescencji  

w stanie ustalonym, Fm' − maksimum fluorescencji dostosowanej do światła oraz ΦPSII 

− maksymalna wydajność kwantowa PS II. Maksymalną wydajność kwantową PSII − 

(Fv/Fm) uzyskano po 30-minutowej adaptacji liści do ciemności. Określono również 

zawartość suchej masy w liściach i barwników fotosyntetycznych (luteina, β-karoten, 

chlorofil a i b) oraz wielkość i jakość plonu ogórka.  

Publikacja 4: W przeprowadzonych badaniach określono wpływ mat z węgla 

brunatnego, doświetlania asymilacyjnego lampami LED oraz sposobu przechowywania 

owoców, na jakość owoców ogórka od zbioru po symulowany obrót. Materiał badawczy 

stanowiły owoce bezpośrednio zebrane z roślin. Określono procentowy ubytek masy 

owoców, jędrność owocu, zawartość suchej masy oraz azotanów i TSS w owocach 

przechowywanych w warunkach symulowanego obrotu. Przeprowadzono również 

analizę sensoryczną owoców po przechowywaniu w chłodni oraz w temperaturze 

otoczenia, symulując warunki sprzedaży na niechłodzonej półce sklepowej. W ocenie 

ogólnej oceniono następujące wyróżniki jakości owoców ogórka: zapach, barwa miąższu, 

tekstura oraz smak. Ocena ogólna dotyczyła ogólnego wrażenia sensorycznego 

odbieranego przy ocenie próbki, które obejmowało ocenione wyróżniki tekstury i smaku, 

skala: zła – bardzo dobra. 

Publikacja 5: W badaniach określono wpływ podłoża z węgla brunatnego oraz 

doświetlania lampami LED i HPS na parametry morfologiczne i fizjologiczne oraz jakość 

i plonowanie ogórka w uprawie hydroponicznej w porównaniu z podłożem z wełny 

mineralnej. Podczas prowadzenia uprawy raz w tygodniu mierzono wybrane parametry 

morfologiczne, takie jak: tygodniowy przyrost pędu na długość, całkowitą długość pędu, 

średnicę pędu w dwóch miejscach na pędzie pomiędzy 4. i 5. oraz 9. i 10. w pełni 

rozwiniętym liściem, licząc od wierzchołka pędu. Mierzono także długość i szerokość 
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liścia oraz długość ogonka liściowego. Określono względną zawartość chlorofilu  

w liściach ogórka metodą SPAD, szybkość fotosyntezy netto (PN), przewodność 

szparkową (gs) i szybkość transpiracji (E). Dokonano pomiarów fluorescencji chlorofilu 

a liści ogórka, określając takie parametry, jak maksymalna wydajność kwantowa PS II 

(ΦPSII), i maksymalna wydajność kwantowa PSII po adaptacji do ciemności − (Fv/Fm). 

Badano także stopień odżywienia roślin analizując zawartość makro i mikroelementów 

w liściach ogórka. Określono wielkość i jakość plonu ogórka. Zbadano zawartość suchej 

masy, rozpuszczalnych substancji stałych (TSS), związków bioaktywnych (β-karoten, 

luteina, chlorofil a i b) i azotanów w owocach ogórka oraz twardość/jędrność owoców. 

 

3.4. Metody badawcze  

3.4.1. Właściwości fizyczne i fizykochemiczne podłoża 

Właściwości fizyczne podłoża z węgla brunatnego określono zgodnie z normą PN-EN 

13041. Właściwości wodno-powietrzne badano na aparacie piaskowym „Eijkelkamp”,  

w zakresie podciśnienia 0–100 cm H2O, stosując 24-godzinny czas ustalenia równowagi 

wodnej na każdym z 5 poziomów podciśnienia (-3,2, -10, -32, -50 i -100 cm H2O). Po 

zakończeniu oznaczeń aparatem piaskowym próbki suszono w temperaturze 105°C  

i określano kurczliwość podłoży poprzez określenie ubytku objętości. Zawartość materii 

organicznej oznaczono po spaleniu próbki zgodnie z normą PN-EN 13039. Porowatość, 

gęstość podłoża oraz zawartość wody i powietrza obliczono zgodnie z normą PN-EN 

13041. 

Właściwości fizyczne mat z wełny mineralnej określono metodą opracowaną  

w Naaldwijk w Niderlandii (Wever 2000, Strojny i Nowak 2005, Nowak 2010). Próbki 

moczono przez 24 h ± 2 h, następnie odsączono wodę i pozostawiono w tym stanie na  

3 h. Po tym czasie próbki ponownie zalewano wodą destylowaną w tym samym 

pojemniku przez 30 min, a następnie bezpośrednio po odsączeniu wody przenoszono je 

do bloku piaskowego (Eijkelkamp) i ustawiano próżnię -100 cm H2O na 30 min. 

Następnie próbki ponownie zalewano na głębokość 3 cm nad próbką, moczono przez 24 

h ± 2 h i przystąpiono do oznaczania właściwości powietrzno–wodnych w zakresie próżni 

0–100 cm H2O, stosując 24-godzinny czas ustalenia równowagi wodnej na każdym  

z 5 poziomów podciśnienia (-4,5, -10, -32, -50 i -100 cm H2O). Po zakończeniu oznaczeń 
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aparatem piaskowym próbki suszono w temperaturze 103°C ± 2°C i określano 

kurczliwość podłoży poprzez określenie ubytku objętości. Zgodnie z normą PN-EN 

13039 (2011) oznaczono także zawartość materii organicznej i popiołu, niezbędną do 

obliczenia porowatości całkowitej zgodnie z normą PN-EN 13041 (2011). 

3.4.2. Parametry morfologiczne roślin  

W celu pomiaru tygodniowego przyrostu pędu na długość, mierzono odległość od 

wierzchołka pędu do miejsca zaznaczonego na sznurku, gdzie znajdował się wierzchołek 

pędu 7 dni wcześniej. Wynik podawano w cm. Średnicę pędu mierzono elektroniczną 

suwmiarką w mm w dwóch miejscach pędu: pomiędzy 4. i 5. oraz 9. i 10. w pełni 

rozwiniętym liściem, licząc od wierzchołka rośliny. Długość i szerokość oraz długość 

ogonka liściowego piątego i dziesiątego liścia podano w cm. Przybliżoną powierzchnię 

liścia 5. i 10. obliczono z iloczynu długości i szerokości liścia, wynik podano w cm2. 

Określono także tygodniowy przyrost liczby liści na roślinie (szt./tydzień). 

3.4.3. Wymiana gazowa i fluorescencja chlorofilu 

Względną zawartość chlorofilu w liściach określono testem SPAD (Soul Plant Analysis 

Systems) przy użyciu przenośnego miernika Minolta SPAD-502 Plus. Pomiaru indeksu 

SPAD dokonano na 5. i 10. w pełni rozwiniętym liściu, licząc od wierzchołka pędu 

rośliny. Szybkość fotosyntezy netto (PN), przewodność szparkową (gs) i szybkość 

transpiracji (E) zmierzono przy użyciu systemu fotosyntezy LI-6400 (LI-COR, Inc., 

Lincoln, NE, USA) wyposażonego w 6400-40 fluorometr z komorą liściową i mieszalnik 

CO2 6400-01. Pomiary wykonano przy referencyjnym stężeniu CO2 (500 µmol.s-1), 

stałym natężeniu przepływu (400 µmol.s-1), wilgotności względnej pomiędzy 30% a 50% 

i gęstości strumienia fotosyntetycznego fotonów (PPFD, 1000 mmol m−2 s−1). 

Fluorescencję chlorofilu mierzono przy użyciu przenośnego systemu monitorowania 

fluorescencji chlorofilu z modulacją impulsów FMS-2 (Hansatech Instruments Ltd., 

King's Lynn, Norfolk, Wielka Brytania), mierząc parametry takie jak: Fs – stan 

wydajności fluorescencji, Fm' - maksimum fluorescencji dostosowanej do światła i ΦPSII 

- maksymalna wydajność kwantowa PS II. Maksymalną wydajność fotosystemu PS II  

w ciemności (Fv/Fm) mierzono po 30-minutowej adaptacji liści do ciemności. Do 

pomiaru fluorescencji bezpośredniej zastosowano przenośny miernik fluorescencji PEA 

(Hansatech Instruments Ltd., King's Lynn, Norfolk, Wielka Brytania). 
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3.4.4. Zawartość makro- i mikroelementów w liściach ogórka 

Liście pobierane do analiz były bez oznak uszkodzeń, chorób i szkodników, wykształcone 

prawidłowo o właściwej barwie. Pobierano je losowo z każdej kombinacji w liczbie 

trzech liści z wysokości 4.-5. i trzech liści z wysokości 9.-10. liścia na pędzie, licząc od 

wierzchołka pędu ogórka. Blaszki liściowe suszono w temperaturze 60°C, w suszarce 

laboratoryjnej z obiegiem powietrza, a następnie mielono w młynku Bosch TSM6A013B. 

Zmielony materiał roślinny spalano w HNO3. Pierwiastki (P, K, Mg, S-SO4, Na, Ca, Fe, 

Mn, Cu, Zn, B,) oznaczono za pomocą spektrometru plazmowego ze sprzężeniem 

indukcyjnym (ICP Model OPTIMA 2000DV, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA), 

uzyskując wyniki w mg·kg-1 s.m. W celu oznaczenia azotu całkowitego materiał roślinny 

trawiono w stężonym kwasie siarkowym w obecności katalizatora miedziowo-

potasowego. Zawartość azotu oznaczano za pomocą aparatu Kijeldahla (Vapodest, 

Gerhardt, Königswinter, Niemcy). Po destylacji azotu w postaci NH3 zawartość N 

oznaczono metodą miareczkowania (AOAC 2012), uzyskując wyniki w % suchej masy. 

3.4.5. Plon i jakość owoców 

Owoce ogórka dojrzałe do zbioru zbierano co dwa dni (w godzinach porannych). 

Określono liczbę i masę wszystkich zebranych owoców, owoców handlowych  

i niehandlowe. Mianem owoców niehandlowych określano takie owoce, które posiadały 

wady rozwojowe oraz uszkodzenia mechaniczne występujące podczas pielęgnacji roślin. 

Oszacowano także sumę zawiązków owoców i zawiązków owoców „zrzuconych”. Do 

badań jędrności oraz barwy owoców wybierano losowo owoce handlowe. Jędrność 

owoców mierzono twardościomierzem HPE o średnicy trzpienia 5 mm, ustawionego pod 

kątem 90° do owocu, uśredniając wynik z 3 pomiarów: przy szypułce, w środku owocu 

i w części przykwiatowej. Wyniki podano w skali HPE od 0 do 100 jednostek.  

Barwę owoców mierzono za pomocą przenośnego spektrofotometru światła odbitego 

MiniScan XE PLUS D/8-S skalibrowanego na standardowej białej płytce, a wyniki 

podano w skali CIE Lab: zmiany udziału barwy zielonej i czerwonej reprezentuje 

parametr a*; barw niebieskiej i żółtej parametr b* i jasność barwy parametr L*.  

Z uzyskanych danych wyliczono także współrzędne biegunowe nasycenia C* = (a* 2 + 

b* 2 ) ½ , intensywność koloru (kąt barwy) H* = tan −1 (b*/a* ) i wskaźnik barwy 

(stosunek a*/b*). Barwę i jędrność owoców mierzono w 3 powtórzeniach. 
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3.4.6. Zawartość suchej masy i barwników fotosyntetycznych w liściach oraz związków 

bioaktywnych w owocach ogórka 

Liście pobierane do analiz były bez oznak uszkodzeń, chorób i szkodników, wykształcone 

prawidłowo o właściwej barwie. Pobierano losowo z każdej kombinacji po 3 liście. 

Zawartość suchej masy w liściach oznaczono metodą wagową w temperaturze 105°C. 

Tak samo oznaczano zawartość suchej masy w owocach, po wcześniejszej homogenizacji 

losowo wybranych owoców. Zawartość β-karotenu, luteiny oraz chlorofilu a i b  

w liściach i owocach oznaczono metodą wysokosprawnej chromatografii cieczowej 

HPLC (Shimadzu Scientific Instruments). Materiał analityczny ogórka homogenizowano 

z dodatkiem 2 g Na2SO4 na 100 g-1 próbki. Tak przygotowany materiał homogenny 

odważano na wadze laboratoryjnej w ilości 2 g (liście) i 5 g (owoce), a następnie 

rozcierano w moździerzu z zimnym acetonem (-20°C) i piaskiem kwarcowym. 

Wyekstrahowane próbki przeniesiono ilościowo do kolb miarowych o pojemności 50 ml 

i uzupełniano do objętości 50 ml zimnym acetonem. Próbki odwirowywano  

w probówkach (15 000 obr/min), a powstały supernatant przefiltrowano przez filtr 

strzykawkowy 0,22 µm (Supelco IsoDisc™ PTFE 25 mm x 0,22 µm). Ekstrakty 

umieszczono w 1 ml pojemnikach w automatycznym podajniku próbek SIL-20AC HT 

(temperatura tacy 4°C). Ekstrakt o objętości 5 µl naniesiono na kolumnę 

chromatograficzną Kinetex 2,6 µm C18 100 Å 100 mm x 4,6 mm firmy Phenomenex. 

Rozdzielenie związków uzyskano stosując elucję izokratyczną metanolem  

w temperaturze 40°C. Zakres długości fal wynosił odpowiednio dla β-karotenu, chlorofilu 

a i b: 450 nm, 430 nm i 470 nm. Z otrzymanych wyników dla chlorofilu a i b obliczono 

sumę chlorofilu a i b. Wszystkie analizy przeprowadzono trzykrotnie w trzech 

powtórzeniach każde. 

3.4.7. Zawartość azotanów i TSS w owocach  

Do oznaczenia zawartości azotanów w owocach wybierano losowo z każdej kombinacji 

owoce handlowe, próbka owoców o przybliżonej masie łącznej około 1 kg. Następnie 

poddano je homogenizacji. Z tak przygotowanej próbki mieszanej, pobrano trzykrotnie 

próbkę zhomogenizowanych owoców o masie 10 g, dodając 0,5 g węgla aktywnego i 100 

ml 2% kwasu octowego, a następnie wytrząsano na wytrząsarce laboratoryjnej. Po 30 

minutach powstały roztwór przesączono przez filtr karbowany. Zawartość azotanów  

w mg NO3
.kg−1 świeżej masy w owocach oznaczono spektrofotometrycznie przy długości 
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fali 540 nm za pomocą analizatora Fiastar 5000. Zawartość składników rozpuszczalnych 

w soku komórkowym (TSS) oznaczono refraktometrycznie używając refraktometru 

cyfrowego (Hanna Instruments HI-96800), podając wyniki w %. 

3.4.8. Analiza sensoryczna owoców  

Analizę sensoryczną owoców przeprowadzono w Pracowni Analizy Sensorycznej 

Katedry Roślin Warzywnych i Leczniczych, która spełnia normy PN-EN ISO 

8589:2010/A1:2014-07 (2014). Ocenę owoców wykonano bezpośrednio po zbiorze 

owoców oraz po przechowywaniu w chłodni (5 dni) i po 5 dniach w warunkach 

symulowanego obrotu (po 10 dniach od zbioru). Owoce przechowywano w chłodni  

w temperaturze 12°C i HR 85-90%, natomiast symulując sprzedaż na półce sklepowej, 

owoce przetrzymywano w temperaturze 22°C i HR 60%. Próbki owoców zostały 

ocenione przez wykwalifikowany zespół 10 osób pod kątem wyróżników zapachu, 

barwy, tekstury oraz smaku, dokonano również oceny ogólnej. Do oceny owoców ogórka 

wykorzystano metodę ilościowej analizy opisowej (QDA) – profilowania sensorycznego. 

Wyróżniki oceniano na ciągłej skali graficznej od 0-10 jednostek umownych, oznaczonej 

odpowiednimi określeniami. Szczegółowa metodyka znajduje się w publikacji 4, 

stanowiącej element rozprawy doktorskiej. 

3.4.9. Analiza statystyczna 

Do opracowania statystycznego uzyskanych wyników badań wykorzystano między 

innymi program Statgraphics Centurion XVII 2016 (publikacja 1). Dane oceniano metodą 

analizy wariancji jedno i wieloczynnikowej (ANOVA), a różnice pomiędzy średnimi 

porównywano testem Tukeya (HSD) na poziomie istotności p < 0,05. Analizy 

statystyczne przeprowadzono głównie przy użyciu programu Statistica 13.3. Przed 

analizą danych sprawdzano, czy osiągnięto założenia ANOVA dotyczące jednorodności 

wariancji. Do oceny jednorodności wariancji wszystkich badanych parametrów 

wykorzystano test Levene’a. (publikacja 2, 3, 4, 5). Analizę regresji wielokrotnej 

wykonano w celu sprawdzenia związku między cechami biometrycznymi roślin  

a wybranymi cechami fizycznymi substratów. Dla każdej pary parametrów obliczono 

współczynnik korelacji liniowej (publikacja 2). W celu określenia związku między 

wynikami oceny sensorycznej a wieloczynnikowymi różnicami w kombinacjach podłoża 

i oświetlenia w publikacji nr 4 wykorzystano analizę głównych składowych (PCA). 
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4. WYNIKI I DYSKUSJA 

 

 4.1. Właściwości fizyczne mat z węgla brunatnego i ich wpływ na wybrane 

parametry wzrostu roślin oraz plon ogórka szklarniowego 

 Obecne problemy z rosnącym zapotrzebowaniem na żywność oraz wymagania 

rolnictwa, nadmierne użycie nawozów sztucznych i niewłaściwa gospodarka rolna 

doprowadziły do degradacji gleb w Europie (Virto i in. 2014). W związku  

z niekorzystnym działaniem człowieka, liczba gruntów nadających się pod uprawy spada, 

dlatego uprawa hydroponiczna z wykorzystaniem podłoża stałego jest dla wymagających 

upraw ogrodniczych korzystnym rozwiązaniem (Abdel-Farid i in. 2020, Kamran i in. 

2019). Podłoże to jeden z wielu czynników determinujących powodzenie uprawy i jakość 

plonu. Decydując się na wybór odpowiedniego podłoża należy mieć na względzie przede 

wszystkim jego właściwości fizyczne, trwałość, łatwość utylizacji oraz niską cenę (Saha 

i in. 2016, Kraska i in. 2018, Xing i in. 2019). Analizując wpływ nowych oraz powtórnie 

użytych mat z wełny mineralnej oraz węgla brunatnego w uprawie ogórka, w przypadku 

mat nowych nie odnotowano różnic w tygodniowym przyroście pędu ogórka na długość 

czy długości i szerokości liści oraz ich powierzchni asymilacyjnej i długości ogonka 

liściowego. Stwierdzono, że powierzchnia liści oraz średnica pędu ogórka nie zależy od 

rodzaju zastosowanego podłoża, niezależnie od cyklu użytkowania, czy jako podłoże 

nowe w pierwszym cyklu, czy powtórnie użyte w kolejnym cyklu uprawy (publikacja 1). 

Natomiast analizując wpływ gęstości nasypowej oraz porowatości podłoża z węgla 

brunatnego, stwierdzono istotne zależności pomiędzy właściwościami podłoża  

a parametrami morfologicznymi roślin ogórka (publikacja 2). Nowe maty z węgla 

brunatnego charakteryzowały się dużą gęstością nasypową i niską porowatością oraz 

zawartością wody łatwo dostępnej dla roślin. Badając wpływ tych parametrów na rośliny, 

stwierdzono ujemną korelację pomiędzy gęstością nasypową mat z węgla brunatnego  

a przyrostem liczby liści na tydzień, średnicą pędu, długością ogonka liściowego oraz 

powierzchnią liści (publikacja 2). Inni badacze wskazują, że podłoże i jego właściwości 

nie miały wpływu na średnicę pędu roślin pomidora (Mohammadi-Ghehsareh 2015), ale 

powierzchnia liści i ich liczba jest istotnie zależna od pojemności wodnej i wody łatwo 

dostępnej dla roślin (Dannehl i in. 2015). Dodatnią korelację stwierdzono pomiędzy 

porowatością podłoża, a liczbą liści wyrastających na pędzie w ciągu tygodnia 
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(publikacja 2). Stwierdzono również, że gęstość nasypowa oraz zawartość wody łatwo 

dostępnej dla roślin wpływa na zawartość makro- i mikroelementów w liściach ogórka. 

Odnotowano dodatnią korelację w zawartości Ca oraz S-SO4 w liściach ogórka rosnącego 

w węglu brunatnym. Zdolność zatrzymywania wody i woda łatwo dostępna dla roślin, to 

czynniki mogące znacząco wpływać na parametry morfologiczne roślin i stan ich 

odżywienia (Mazahreh i in. 2015). Nowa mata z wełny mineralnej charakteryzowała się 

małą gęstością nasypową, dużą porowatością całkowitą oraz dużą pojemnością wodno-

powietrzną przy potencjale −10 cm H2O, jednakże w trakcie uprawy straciła te 

właściwości, co wiązało się ze wzrostem gęstości nasypowej i zmniejszeniem zawartości 

powietrza. W przypadku mat z węgla brunatnego po 2 cyklach uprawy nie obserwowano 

aż tak niekorzystnych zmian jak w przypadku wełny mineralnej. Krzywa retencji wody 

pokazuje, że największe zmiany zawartości wody były przy potencjale −10 cm H2O  

w obu podłożach, jednak dla wełny mineralnej zmiany dotyczyły również wyższych 

potencjałów (publikacja 1). Zawartość składników mineralnych w podłożu podlega 

zmianie w czasie uprawy, a zmiany te są szybkie i zależne od sposobu nawożenia, 

uwodnienia maty oraz właściwości powietrzno-wodnych, a także mikroklimatu 

panującego w obiekcie (Argo i Biernbaum 1994; Słowińska-Jurkiewicz i Jaroszuk-

Sierocińska 2011). Natomiast zmiany zawartości pierwiastków w liściach są minimalne  

i zachodzą powoli. Zawartość składników w liściach zależy również od pH środowiska 

korzeniowego, antagonizmu pierwiastków względem siebie oraz strategii 

nawodnieniowej (Nurzyński 2013, Machado i Serralheiro 2017, Francke i in. 2021, 

Tuckeldoe i in. 2023). Jak podaje literatura, właściwości fizyczne odpowiedniego 

podłoża dla roślin mieszczą się w przedziale: objętość wody łatwo dostępnej 20–30%, 

porowatość całkowita ≥85% obj. i całkowita zdolność zatrzymywania wody 10–30% 

objętości (Dannehl i in. 2015, Kennard i in. 2020). Pomimo niższych wartości 

wskazanych parametrów w matach z węgla brunatnego, odnotowano istotną zależność 

gęstości nasypowej oraz pojemności wodnej podłoża na liczbę i masę owoców zebranych 

z roślin ogórka, gdzie uzyskano o 10% wyższy plon całkowity w porównaniu do wełny 

mineralnej (publikacja 2). Uzyskane wyniki są zgodne z badaniami Mazahreh i in. (2015), 

którzy stwierdzili, że plon ogórka zależy od dostępności wody w podłożu, a Allaire i in. 

(2005) potwierdzili także dodatnią korelację plonu handlowego pomidora z zawartością 

w podłożu wody łatwo dostępnej. Analizując wpływ powtórnie użytych mat z wełny 

mineralnej oraz węgla brunatnego, stwierdzono większą liczbę i masę owoców 
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pozyskanych z roślin rosnących w wełnie mineralnej w I cyklu uprawowym. Jednak w II 

cyklu uprawy, z powtórnym użyciem podłoży, największą masę całkowitą owoców 

uzyskano z roślin rosnących na powtórnie użytym podłożu z węgla brunatnego. Zmiany 

zawartości powietrza oraz wody w macie mogły bezpośrednio przełożyć się na uzyskany 

plon owoców ogórka. Może to być spowodowane osiadaniem podłoża, zjawiskiem 

postępującym wraz z długością okresu uprawy (Nowak 2010) lub z rozwojem i 

zwiększaniem masy przez system korzeniowy (Raviv i in. 2002). W trakcie dłuższej 

uprawy w wełnie mineralnej obserwuje się wzrost gęstości nasypowej oraz zmniejszenie 

porowatości całkowitej, co potwierdzono w przeprowadzonych badaniach (publikacja 1). 

Zmiany te bezpośrednio wpływają na wzrost roślin i owoców w dłuższym okresie uprawy 

(Verdonck i in. 1984, Millaleo i in. 2010, Nowak 2010). Według Luitel i in. (2012), brak 

odpowiedniej ilości powietrza i wody w podłożu, ogranicza oddychanie korzeni i 

negatywnie oddziałuje na pobieranie wody i składników odżywczych, co z kolei wpływa 

na liczbę, masę oraz jakość owoców. Jakość owoców zależy od wielu czynników, 

począwszy od wyboru odmiany i terminu uprawy, sposobu prowadzenia rośli i ich 

pielęgnacji, poprzez liczbę owoców na roślinie, aż po parametry klimatu i właściwości 

podłoża (Gómez-López i in. 2006, Gajc-Wolska i in. 2010, Kraska i in. 2018, Yang i in. 

2023). W przedstawionych badaniach stwierdzono silnie dodatnią korelację gęstości 

nasypowej i pojemności wodnej podłoża na jędrność oraz barwę skórki owoców ogórka 

(publikacja 2). Natomiast Dannehl i in. (2015). badając podłoża organiczne takie jak 

wełna owcza, włókno konopne oraz torf nie potwierdzili ich wpływu na jakość owoców 

pomidora.  

4.2. Wpływ mat z węgla brunatnego i wybranych czynników uprawy na parametry 

morfologiczne i intensywność fotosyntezy roślin, fluorescencję chlorofilu oraz plon 

i jakość owoców ogórka 

4.2.1. Wysokie EC pożywki  

Pomimo kontroli wszystkich parametrów wzrostu w uprawach hydroponicznych może 

dochodzić do nadmiernego stężenia jonów w podłożu, co w konsekwencji negatywnie 

wpływa na wzrost i rozwój roślin. Według Chen i in. (2020) rośliny ogórka tolerują 

przewodność elektryczną (EC) do poziomu 2,5 dS·m−1, a wzrost EC o każdą jednostkę 

powoduje obniżenie plonu o ponad 10%. Prócz obniżenia plonu, wzrost zawartości soli 

w podłożu powoduje zmniejszenie syntezy pigmentów fotosyntetycznych, między 
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innymi chlorofilu (Abdel-Farid i in. 2020, Chen i in. 2020). Według Mohsin i in. (2019) 

oraz Abdel-Farid i in. (2020), zbyt wysokie EC podłoża prowadzi do zakłóceń syntezy 

pierwotnych i wtórnych metabolitów, a także jak donoszą Kamran i in. (2019) i Mohsin 

i in. (2019) do nagromadzenia reaktywnych form tlenu (ROS). W badaniach, używając 

do fertygacji roślin ogórka rosnących w matach z wełny mineralnej, EC pożywki  

w wysokości 7,0 dS.m-1, uzyskano skrócenie całkowitej długości pędu oraz zmniejszenie 

średnicy pędu ogórka w porównaniu do roślin nawożonych pożywką o standardowym EC 

dla ogórka. W przypadku roślin rosnących w podłożu z węgla brunatnego wysokie EC 

wpłynęło na 20% spadek masy liści i pędów w porównaniu do standardowego EC 

pożywki, jednak nie stwierdzono skrócenia pędów ogórka, jak w przypadku wełny 

mineralnej (publikacja 3). Podłoże z węgla brunatnego zredukowało więc negatywny 

wpływ na wzrost pędów ogórka po zastosowaniu eustresu w postaci wysokiego EC 

pożywki na poziomie 7,0 dS·m−1. Jak donosi Chen i in. (2020) skrócenie pędów jest 

naturalną reakcją rośliny na wysokie EC pożywki, czego nie stwierdzono  

w przeprowadzonych badaniach w przypadku podłoża z węgla brunatnego. Analizując 

wyniki tempa fotosyntezy netto (PN), nie stwierdzono wrażliwości tego parametru  

w roślinach ogórka po zastosowaniu wysokiego EC pożywki, jednak pod koniec 

doświadczenia w kombinacji z wysokim EC pożywki u roślin ogórka rosnących w wełnie 

mineralnej, odnotowano silny spadek przewodnictwa szparkowego (gs). Przy stosowaniu 

wysokiego EC pożywki w obu podłożach, zanotowano u ogórka również spadek 

szybkości transpiracji (E). Schwarz i Kuchenbuch (1998) udowodnili u roślin pomidora, 

że spadek szybkości transpiracji i obniżenie zawartości suchej masy rośliny zależy 

bezpośrednio od poziomu zasolenia. W przypadku roślin (Brassica campestris L. ssp. 

chinensis) odnotowano istotny spadek wspomnianych parametrów przy wzroście EC 

pożywki z 4,8 do 9,6 dS·m−1 (Ding i in. 2018). W uzyskanych wynikach badań nie 

wykazano istotnego wpływu wysokiego EC pożywki i zastosowanego w badaniach 

podłoża na Fv/Fm i Fm', WUE oraz i WUE w liściach ogórka (publikacja 3). Jak donoszą 

Kamran i in. (2019) oraz Chen i in. (2020), omawiane parametry w przypadku 

potraktowania roślin stresem NaCl, ulegają istotnemu obniżeniu już po kilku godzinach 

od wystąpienia stresu. Zastosowane w badaniach wysokie EC pożywki do fertygacji 

roślin rosnących w podłożu z węgla brunatnego nie spowodowało dużych spadków 

parametrów fotosyntezy oraz wymiany gazowej, co może wskazywać na ograniczenie 

negatywnych skutków działania stresu przez podłoże z węgla brunatnego. Podobną 
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tendencję zauważono w przypadku plonu owoców ogórka, gdzie podłoże z węgla 

brunatnego zwiększyło liczbę i masę plonu, przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby 

owoców niehandlowych, w porównaniu do wełny mineralnej. Zastosowanie wełny 

mineralnej przy wysokim EC pożywki obniżyło wielkość i masę plonu handlowego 

ogórka. Jest to zgodne z wynikami takich badaczy jak Schwarz i Kuchenbuch (1998) oraz 

Albornoz i Lieth (2015), którzy stwierdzili obniżenie plonu wraz ze wzrostem EC 

pożywki w uprawie pomidora i sałaty. Zasolenie również wpływa na liczbę zawiązanych 

owoców na roślinie oraz masę pojedynczych owoców (Ouzounidou i in. 2016).  

W przedstawionych badaniach rośliny zawiązały podobną liczbę owoców, jednak przy 

wysokim EC pożywki stwierdzono większy udział zrzuconych zawiązków owoców przez 

rośliny ogórka, co przełożyło się bezpośrednio na masę plonu całkowitego. Podobne 

wyniki uzyskali Albornoz i Lieth (2015) w uprawie sałaty (publikacja 3). W przypadku 

jakości owoców, np. taki parametr jak jędrność nie uległ zmianie ze względu na 

zastosowane podłoże i wysokie EC pożywki. Potwierdzają to również inni badacze, gdzie 

nie odnotowano wpływu zasolenia na jędrność owoców ogórka (Colla i in. 2013). 

Stwierdzono wzrost zawartości suchej masy w owocach pochodzących z uprawy  

w wełnie mineralnej przy stosowaniu wysokiego EC pożywki, natomiast owoce ogórka 

pochodzące z roślin uprawianych w węglu brunatnym przy wysokim EC pożywki, 

charakteryzowały się niższym wzrostem zawartości suchej masy (publikacja 3). Schwarz 

i Kuchenbuch (199) oraz Sublett i in. (2018) stwierdzili także wpływ wysokiego EC na 

zawartość suchej masy w owocach pomidora i w sałacie. Połączenie podłoża z węgla 

brunatnego oraz eustresu w postaci wysokiego EC pożywki, zwiększyło zawartość 

luteiny, β-karotenu, chlorofilu a, b i chlorofilu całkowitego (a + b), w porównaniu do 

owoców pochodzących z roślin uprawianych w wełnie mineralnej. Jak zauważyli 

Rouphael i in. (2018b) zwiększenie szlaków metabolicznych prowadzących do 

wytworzenia większej ilości związków bioaktywnych w owocach za pomocą eustresu, 

nie może wiązać się z utratą znacznej ilości plonu. W przedstawionej pracy odnotowano 

zależność w połączeniu podłoża z węgla brunatnego oraz wysokiego EC pożywki, na 

zwiększenie zawartość pożądanych związków w owocach, bez obniżenia plonu u ogórka. 

Zwiększenie EC pożywki może jednak wiązać się z ryzykiem wzrostu zawartości 

azotanów w owocach, co nie jest pożądaną cechą. W uzyskanych wynikach potwierdzono 

wzrost zawartości azotanów w owocach ogórka szklarniowego w kombinacji wysokiego 

EC pożywki stosowanej do fertygacji roślin, natomiast owoce pochodzące z roślin 
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uprawianych w podłożu z węgla brunatnego charakteryzowały się mniejszą zawartością 

tych związków (publikacja 3). Podobną tendencję zaobserwowali Ding i in. (2018), gdzie 

wraz ze wzrostem EC, wzrosła zawartość azotanów w liściach kapusty pak choi. Wzrost 

zawartości związków bioaktywnych w owocach jest pożądaną cechą z punktu widzenia 

dobrostanu naszego organizmu, jednocześnie należy kontrolować poziom azotanów  

w owocach poprzez właściwe nawożenie i zabiegi agrotechniczne (Colla i in. 2018, 

Rouphael i in. 2018a, 2018b).  

4.2.2. Doświetlanie HPS i LED w technologii uprawy hydroponicznej oraz jakość 

i trwałość przechowalnicza owoców ogórka  

Światło to jeden z najważniejszych czynników warunkujących wzrost i rozwój roślin. 

Niedostateczna ilość i jakość światła, zwłaszcza w miesiącach jesienno-zimowych, 

wpływa bezpośrednio na powodzenie uprawy. W celu dostarczenia odpowiedniej ilości 

światła do wzrostu i rozwoju roślin stosuje się lampy o szerokim widmie emisyjnym 

 w zakresie promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR (Gajc‐Wolska i in. 2021, 

Kowalczyk i in. 2022). Aktualnie w ogrodnictwie nadal stosowane są głównie lampy 

sodowe (HPS), które charakteryzują się dużym udziałem PAR, jednak niskim udziałem 

światła niebieskiego, które nie przekracza 5%. Światło niebieskie wpływa na proces 

fotosyntezy i jego regulację, a porównując światło słoneczne do lamp HPS, to udział  

w ich widmie światła niebieskiego wynosi tylko niespełna 28% zapotrzebowania roślin. 

Dodatkową wadą lamp HPS jest wysoka emisja ciepła, która przy niewłaściwym montażu 

może uszkodzić wierzchołki roślin (Islam i in. 2012, Kowalczyk i in. 2022). Coraz 

popularniejsze w ostatnich latach stały się diody elektroluminescencyjne LED, w których 

wraz z rozwojem technologicznym pojawiła się możliwość między innymi kontroli 

składu spektralnego, który dobierany jest bezpośrednio do danego gatunku i fazy 

rozwojowej roślin. Brak produkcji wysokiej ilości ciepła oraz możliwość regulacji 

spektrum, pozwala umieścić lampy LED pomiędzy roślinami, co wyraźnie przyczynia się 

do poprawy parametrów wzrostu doświetlanych roślin (Wojciechowska i in. 2015, Särkkä 

i in. 2017). Przeprowadzone badania nie pozwalają jednoznacznie stwierdzić, że 

zastosowane podłoże lub rodzaj światła wpłynęły na zróżnicowanie rozwoju 

morfologicznego roślin ogórka. W pierwszym roku doświadczenia potwierdzono wpływ 

zastosowania światła lamp LED na średnicę pędu, natomiast nie potwierdzono tego  

w drugim roku doświadczenia (publikacja 5). Badając wpływ światła czerwonego oraz 
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połączenia światła czerwonego z zielonym, w uprawie hydroponicznej potwierdzono 

wydłużenie łodygi u pomidora, natomiast u ogórka stwierdzono skrócenie hypokotylu  

u młodych roślin w porównaniu do doświetlania lampami HPS (Zou i in. 2020, Hernández 

2013). Uzyskane wyniki badań potwierdziły istotny wpływ doświetlania lamp LED na 

parametry wymiany gazowej takie jak intensywność procesu fotosyntezy (PN), 

przewodność szparkowa (gs) oraz intensywność transpiracji (E) w porównaniu do 

zastosowanych lamp HPS. Dodatkowo odnotowano wpływ podłoża z węgla brunatnego 

na omawiane parametry w przypadku liścia 10., licząc od wierzchołka rośliny. Podobną 

tendencję potwierdzono badając większość parametrów wymiany gazowej i fotosyntezy 

u roślin rosnących na tym podłożu (publikacja 5). Zbliżone wyniki uzyskano w pracy 

Gajc-Wolskiej i in. (2021), gdzie zastosowanie doświetlania lampami LED wpłynęło na 

wzrost parametrów wymiany gazowej u roślin ogórka. Jest to zgodne także z wynikami 

badań innych autorów, gdzie również potwierdzono wpływ lamp LED (oświetlenie górne 

i międzyrzędowe) na omawiane parametry (Elvidge i in. 2010, Kowalczyk i in. 2022, 

Talebnejad i Sepaskhah 2016). W badaniach Yang i in. (2023) potwierdzono wpływ 

podłoży organicznych z kory sosnowej i włókien drzewnych na szybkość fotosyntezy 

netto (PN), przewodność szparkową (gs) i szybkość transpiracji (E) w liściach ogórka, co 

jest zgodne z uzyskanymi wynikami badań (publikacja 5). Podłoże także istotnie wpływa 

na zawartość pierwiastków w liściach, ale jednocześnie nie jest jedynym źródłem 

zmienności, które wpływa na zawartość makro- i mikroelementów w liściach roślin 

(Yılmaz i in. 2014). W pracy potwierdzono istotnie wyższą zawartość S-SO4 w liściach 

ogórka rosnącego na podłożu z węgla brunatnego doświetlanych lampami LED,  

w porównaniu do wełny mineralnej. W przeprowadzonych badaniach nie udowodniono 

istotnych różnic w plonowaniu ogórka w poszczególnych kombinacjach. Potwierdzono 

natomiast tendencję do mniejszego zrzucania zawiązków owoców ogórka  

w kombinacjach z doświetlaniem lampami LED w porównaniu do kombinacji, gdzie 

rośliny doświetlano lampami HPS. W uprawie doświetlanej LED stwierdzono także 

wyższy udział plonu handlowego w plonie całkowitym ogórka niż w uprawie 

doświetlanej HPS, bez względu na zastosowane podłoże (publikacja 5). W pierwszym 

roku doświadczenia uzyskano wyższy plon w kombinacji z podłożem z węgla brunatnego 

oraz lampami HPS, jednak w drugim roku nie potwierdzono tej tendencji. Jak donosi 

Särkkä i in. (2017) oraz Marcelis (1993), temperatura wpływa na szybkość przyrastania 

owoców ogórka oraz masę poszczególnych owoców, a wzrost temperatury pochodzi 
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także z nadmiernego promieniowania podczerwonego lamp HPS. Jednocześnie brak 

możliwości zastosowania lamp HPS w doświetlaniu międzyrzędowym obniża parametry 

fotosyntezy liści położonych głębiej w łanie, która również wpływa na plon owoców 

ogórka. Prócz wielkości plonu ważna jest także jakość owoców. W przeprowadzonych 

badaniach nie potwierdzono wpływu zastosowanego rodzaju światła oraz podłoża na 

zawartość związków bioaktywnych w owocach ogórka, natomiast stwierdzono dodatni 

wpływ doświetlania LED oraz podłoża z węgla brunatnego na zawartość TSS w owocach. 

Udowodniono także wpływ podłoża z węgla brunatnego na zawartość suchej masy  

w owocach ogórka (publikacja 5), co potwierdzają liczne badania, gdzie na wzrost suchej 

masy wpływ miało podłoże organiczne (Nurzyński 2013, Valverde-Miranda i in. 2021, 

Lizhong i in. 2022). Podłoże oraz rodzaj zastosowanego światła może także wpływać na 

zawartość azotanów w zależności od podłoża oraz gatunku rośliny (Zhang i in. 2020).  

W przeprowadzonych badaniach najwyższe stężenie azotanów uzyskano w owocach 

pochodzących z roślin rosnących w podłożu z wełny mineralnej i doświetlanych lampami 

LED, natomiast zauważono wyraźny spadek ich zawartości tych związków w owocach 

ogórka pochodzących z roślin uprawianych w kombinacji z wykorzystaniem podłoża 

 z węgla brunatnego (publikacja 5). Ważnym parametrem w przypadku owoców ogórka 

jest jędrność owoców. Ma to duże znaczenie w przypadku ich transportu, a także z punktu 

widzenia jakości przechowalniczej i trwałości owoców przeznaczonych do sprzedaży 

(Gómez-López i in. 2006). W przeprowadzonych badaniach potwierdzono pozytywny 

wpływ podłoża z węgla brunatnego oraz zastosowanego do doświetlania roślin lamp LED 

na ten parametr jakości owoców ogórka. Po zbiorze owoce ogórka narażone są na różnego 

rodzaju uszkodzenia mechaniczne, ale także na utratę jędrności, co z kolei powodowane 

jest przez utratę wody (Nishizawa i in. 2018, Valverde-Miranda i in. 2021). Jak podają 

Marcelis (1993), Nurzyński (2013), Kraska i in. (2018) oraz Gajc-Wolska i in. (2021), na 

jakość owoców wpływają takie czynniki jak podłoże, rodzaj zastosowanego światła, 

warunki klimatyczne czy odmiana. Wyraźny spadek twardości przechowywanych 

owoców w temperaturze otoczenia, spowodowany jest szybką utratą wody  

i oddychaniem. Wpływ na ten parametr ma także rodzaj opakowania (Dobrucka  

i Cierpiszewski 2014, Gutiérrez-Pacheco i in. 2020, Owoyemi i in. 2021). Analizując 

wpływ zastosowanego światła (HPS i LED), podłoża (wełna mineralna i węgiel brunatny) 

oraz opakowania (skrzynka HDPE, karton, worek foliowy PE) na utratę wody w czasie 

symulowanego obrotu owoców ogórka, stwierdzono najmniejszą utratę wody w owocach 
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pochodzących z roślin uprawianych w matach z węgla brunatnego i doświetlanych 

lampami LED, które zapakowano w worek foliowy. Opakowanie z foli PE ograniczyło 

utratę wody w czasie przechowywania w chłodni oraz w warunkach symulowanej 

sprzedaży na półce sklepowej, a dodatkowo wykazano istotny wpływ podłoża z węgla 

brunatnego na trwałość owoców ogórka i ograniczenie strat masy owoców po zbiorze 

(publikacja 4). Dynamika utraty masy w czasie przechowywania w chłodni oraz w 

warunkach symulowanej sprzedaży na półce sklepowej wyraźnie wskazuje, że 

opakowanie z foli PE najskuteczniej zapobiega utracie wody. W przypadku 

twardości/jędrności owoców pochodzących z roślin uprawianych w węglu brunatnym, 

uzyskano istotnie wyższe wartości tego parametru w owocach bezpośrednio po zbiorze 

oraz w trakcie symulowanego obrotu. Owoce zebrane z roślin doświetlanych lampami 

LED, przechowywane 5 dni w chłodni oraz 5 dni w temperaturze pokojowej 

(symulowana sprzedaż na półce sklepowej), również charakteryzowały się wyższą 

twardością/jędrnością w porównaniu do owoców zebranych z roślin doświetlanych 

lampami HPS (publikacja 4). Wpływu podłoża na jakość przechowalniczą owoców 

ogórka nie potwierdzili w swoich badaniach między innymi Parks i in. (2004), Hovi-

Pekkanen i Tahvonen, (2008) oraz Freitas i in. (2021). Według Gutiérrez-Pacheco i in. 

(2020) oraz Owoyemi i in. (2021), sposób opakowania ma wpływ na jakość 

przechowalniczą. Jednak uzyskane wyniki po symulowanym obrocie, wskazują na 

istotny wpływ podłoża z węgla brunatnego oraz lamp LED na jakości przechowalniczą 

owoców ogórka szklarniowego (publikacja 4). Owoce ogórka pochodzące z roślin 

uprawianych hydroponicznie w węglu brunatnym oraz doświetlane lampami LED, 

charakteryzowały się wyższą zawartością rozpuszczalnych substancji stałych w soku 

komórkowym (TSS) oraz wyższą zawartością suchej masy owoców. Po 5 dniach 

przechowywania owoców w warunkach chłodni, a także po 5 dniach przechowywania 

owoców na niechłodzonej półce sklepowej (10 dni warunków symulowanego obrotu), 

owoce pochodzące z roślin uprawianych w węglu brunatnym posiadały istotnie wyższe 

wartości TSS. Stwierdzono także, że owoce przechowywane w chłodni (5 dni) posiadały 

niższe wartości TSS w porównaniu do owoców przechowywanych 10 dni (publikacja 4). 

Zawartość TSS oraz suchej masy może różnić się w zależności od terminu uprawy, zbioru 

oraz sposobu przechowywania (Parks i in. 2004, Valverde-Miranda i in. 2021). 

Bahnasawy i Khater (2014) potwierdzili, że wraz ze wzrostem temperatury 

przechowywania rośnie stężenie TSS w owocach, jednakże inni badacze nie stwierdzili 
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takich zależności (Kahramanoğlu i Usanmaz 2019, Valverde-Miranda i in. 2021). Po 

przechowywaniu owoców ogórka odnotowano istotny wzrost suchej masy u owoców 

pochodzących z roślin uprawianych w węglu brunatnym, jednak nie stwierdzono wpływu 

sposobu doświetlania oraz rodzaju opakowania na zawartość suchej masy (publikacja 4). 

Natomiast Valverde-Miranda i in. (2021) uzyskali spadek suchej masy w owocach ogórka 

wraz z długością przechowywania. Tendencję spadkową odnotowano w przypadku 

zawartości azotanów w owocach ogórka – o ponad 50% w owocach pochodzących  

z roślin doświetlanych lampami LED po 5 dniach przechowywania w chłodni oraz po 

zakończonym procesie symulowanego obrotu. Spadek zawartości azotanów 

potwierdzono także w przypadku przechowywania kapusty białej w chłodni (Wieczorek 

i Traczyk 1995). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono istotne zróżnicowanie 

jakości sensorycznej owoców ogórka. Analizą składowych głównych wyłoniono 

jednorodną grupę, gdzie próbki owoców pochodzących z roślin uprawianych w węglu 

brunatnym i doświetlanych lampami LED charakteryzowały się najlepszymi parametrami 

sensorycznymi, takimi jak: zapach świeżego ogórka, twardość owocu i smak słodki. 

Oceniający wskazali również smak i zapach obcy, który zdefiniowano jako zbliżony do 

melona lub/i arbuza (publikacja 4). W analizie składowych głównych, którą wykonano 

po symulowanym obrocie owoców, wyodrębniono dwie przeciwległe grupy. Najbardziej 

jednorodną grupę stanowiły owoce pochodzące z roślin uprawianych w węglu brunatnym 

i doświetlane lampami LED – niezależnie od opakowania. Oceniający wskazali, że próbki 

tych owoców charakteryzowały się smakiem słodkim i dużą twardością. Najwyższe 

wartości w obrębie tej grupy otrzymano dla owoców zapakowanych w worek foliowy PE. 

Próbki owoców pochodzących z roślin doświetlanych lampami HPS i uprawianych  

w wełnie mineralnej, charakteryzowały się zapachem obcym, zidentyfikowanym jako 

stęchły (karton oraz worek foliowy PE). Natomiast próbki owoców pochodzących z roślin 

uprawianych w wełnie mineralnej, ale doświetlane lampami LED, charakteryzowały się 

smakiem gorzkim oraz obcym, również określonym jako stęchły – niezależnie od 

sposobu opakowania (publikacja 4). Badania przeprowadzone na owocach ogórka przez 

Owoyemi i in. (2021) wyraźnie wskazują, że smak ogórka zmienia się wraz z długością 

przechowywania. Jak podają Miano i in. (2016), sposób opakowania również może 

wpływać na pozytywny odbiór przez oceniających owoców ogórka po przechowywaniu. 

Jednakże uzyskane wyniki wskazują, że podłoże może oddziaływać w większym stopniu 

na smak oraz odbiór owoców przez oceniających niż sposób przechowywania.  
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5. WNIOSKI 

 

Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy wyników badań sformułowano 

następujące wnioski, które potwierdzają postawione hipotezy badawcze: 

1. W uprawie hydroponicznej, parametry podłoża z węgla brunatnego – pojemność 

wodna i gęstość nasypowa, wpływają korzystnie na stopnień odżywienia roślin, 

zwłaszcza potasem, zawartość karotenoidów oraz na plon i jakość owoców ogórka 

szklarniowego. 

2. Cechy morfologiczne roślin ogórka, głównie średnica pędu, długość liścia  

i ogonka liściowego oraz tygodniowy przyrost liczby liści na pędzie, wykazują 

zależność od gęstości oraz pojemności wodnej podłoża. 

3. Ponowne wykorzystanie mat z węgla brunatnego w uprawie hydroponicznej nie 

wpływa na ograniczenie wzrostu roślin, obniżenie plonowania oraz pogorszenie 

parametrów jakościowych owoców ogórka szklarniowego.  

4. Użycie w drugim cyklu uprawy ogórka tych samych mat z węgla brunatnego 

skutkuje większym plonem, wyższą jędrnością owoców oraz zawartością  

w owocach suchej masy, TSS i karotenoidów, w porównaniu do ogórka 

uprawianego w ponownie zastosowanych matach wełny mineralnej. 

5. Maty z węgla brunatnego zastosowane w uprawie ogórka z dodatkowym 

doświetlaniem LED, w porównaniu z uprawą roślin w wełnie mineralnej ze 

standardowym doświetlaniem lampami HPS, wpływają korzystnie na wzrost, 

rozwój, parametry fizjologiczne i odżywienie roślin oraz wysoką jakość 

sensoryczną owoców bezpośrednio po zbiorze i po symulowanym obrocie.  

6. Owoce ogórka z uprawy w podłożu z węgla brunatnego mają niższą utratę masy 

podczas przechowywania, wyższą zawartość TSS i suchej masy oraz niższą 

zawartość azotanów w porównaniu do owoców zebranych z roślin uprawianych 

w podłożu z wełny mineralnej.  

7. Zastosowanie podłoża z węgla brunatnego w uprawie hydroponicznej ogranicza 

negatywne skutki stresu abiotycznego związanego z wysokim EC pożywki. 

8. Stres wywołany wysokim EC pożywki w uprawie ogórka szklarniowego  

w podłożu z wełny mineralnej powoduje znaczące zmniejszenie średnicy pędu 

roślin oraz obniżenie parametrów fizjologicznych roślin ogórka, takich jak 
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przewodnictwo szparkowe (gs) i współczynnik transpiracji (E) ,w porównaniu do 

roślin zasilanych standardowym EC pożywki. 

9. Wysokie EC pożywki w połączeniu z podłożem z węgla brunatnego,  

w porównaniu z wełną mineralną, nie wpływa negatywnie na wysokość plonu 

ogórka szklarniowego, natomiast podwyższa jakość owoców ogórka, zwiększając 

w nich zawartość chlorofilu i karotenoidów. 

  



46 
 

6. SPIS LITERATURY 

 

1. Abdel-Farid I.B., Marghany M.R., Rowezek M.M., Sheded M.G. 2020. Effect of 

salinity stress on growth and metabolomic profiling of Cucumis sativus and Solanum 

lycopersicum. Plants 9: 1626. https://doi.org/10.3390/plants9111626 

2. Acock B., Charles-Edwards D.A., Fitter D.J., Hand D.W., Ludwig L.J., Warren 

Wilson J., Withers A.C. 1978. The contribution of leaves from different levels within 

a tomato crop to canopy net photosynthesis: An experimental examination of two 

canopy models. J. Exp. Bot. 29: 815–827. https://doi.org/10.1093/jxb/29.4.815 

3. Akashi Y., Fukuda N., Wako T., Masuda M., Kato K. 2002. Genetic variation and 

phylogenetic relationships in East and South Asian melons, Cucumis melo L., based 

on the analysis of five isozymes. Euphytica 125: 385–396. 

https://doi.org/10.1023/A:1016086206423 

4. Albornoz F., Lieth J.H. 2015. Over fertilization limits lettuce productivity because of 

osmotic stress. Chil. J. Agric. Res. 75: 284–290. https://doi.org/10.4067/S0718-

58392015000400003 

5. Ali A., Ghani M., Ding H., Fan Y., Cheng Z., Iqbal M. 2019. Co-amended synergistic 

interactions between arbuscular mycorrhizal fungi and the organic substrate-induced 

cucumber yield and fruit quality associated with the regulation of the am-fungal 

community structure under anthropogenic cultivated soil. Int. J. Mol. Sci. 20: 1539. 

https://doi.org/10.3390/ijms20071539 

6. Allaire S.E., Caron J., Ménard C., Dorais M. 2005. Potential replacements for 

rockwool as growing substrate for greenhouse tomato. Can. J. Soil Sci. 85: 67–74 

7. AOAC 2012. Official Methods of Analysis of AOAC International. 19-th Edition 

8. Araújo W.L., Fernie A.R., Nunes-Nesi A. 2011. Control of stomatal aperture. Plant 

Signal. Behav. 6: 1305–1311. https://doi.org/10.4161/psb.6.9.16425 

9. Argo W.R., Biernbaum J.A. 1994. Irrigation requirements, root-medium pH, and 

nutrient concentrations of easter lilies grown in five peat-based media with and 



47 
 

without an evaporation barrier. J. Am. Soc. Hortic. Sci. 119: 1151–1156. 

https://doi.org/10.21273/jashs.119.6.1151 

10. Bahnasawy A.H., Khater E.-S.G. 2014. Effect of wax coating on the quality of 

cucumber fruits during storage. J. Food Process. Technol. 5: 1–8. 

https://doi.org/10.4172/2157-7110.1000339 

11. Barrett G.E., Alexander P.D., Robinson J.S., Brag, N.C. 2016. Achieving 

environmentally sustainable growing media for soilless plant cultivation systems – 

A review. Sci. Hortic. (Amsterdam) 212: 220–234. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.09.030 

12. Brown C.S., Schuerger A.C., Sager J.C. 1995. Growth and photomorphogenesis of 

pepper plants under red light-emitting diodes with supplemental blue or far-red 

lighting. J. Am. Soc. Hortic. Sci. 120: 808–813. 

https://doi.org/10.21273/JASHS.120.5.808 

13. Bustamante M.A., Moral R., Paredes C., Pérez-Espinosa A., Moreno-Caselles J., 

Pérez-Murcia M.D. 2008. Agrochemical characterisation of the solid by-products 

and residues from the winery and distillery industry. Waste Manag. 28: 372–380. 

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2007.01.013 

14. Chen T.-W., Gomez Pineda I.M., Brand A.M., Stützel H. 2020. Determining ion 

toxicity in cucumber under salinity stress. Agronomy 10: 677. 

https://doi.org/10.3390/agronomy10050677 

15. Chen Z.-H., Hills A., Bätz U., Amtmann A., Lew V.L., Blatt M.R. 2012. Systems 

dynamic modeling of the stomatal guard cell predicts emergent behaviors in 

transport, signaling, and volume control. Plant Physiol. 159: 1235–1251. 

https://doi.org/10.1104/pp.112.197350 

16. Colla G., Kim H.-J., Kyriacou M.C., Rouphael Y. 2018. Nitrate in fruits and 

vegetables. Sci. Hortic. (Amsterdam) 237: 221–238. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.04.016 



48 
 

17. Colla G., Rouphael Y., Jawad R., Kumar P., Rea E., Cardarelli M., 2013. The 

effectiveness of grafting to improve NaCl and CaCl2 tolerance in cucumber. Sci. 

Hortic. (Amsterdam) 164: 380–391. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.023 

18. Cui L., Zhang, T. Li J., Lou Q., Chen J. 2014. Cloning and expression analysis of Cs-

TIR1/AFB2: the fruit development-related genes of cucumber (Cucumis sativus L.). 

Acta Physiol. Plant. 36: 139–149. https://doi.org/10.1007/s11738-013-1394-7 

19. Dannehl D., Suhl J., Ulrichs C., Schmidt U. 2015. Evaluation of substitutes for rock 

wool as growing substrate for hydroponic tomato production. J. Appl. Bot. Food 

Qual. 88: 68–77. https://doi.org/10.5073/JABFQ.2015.088.010 

20. Dede O.H., Ozdemir S. 2018. Development of nutrient-rich growing media with 

hazelnut husk and municipal sewage sludge. Environ. Technol. 39: 2223–2230. 

https://doi.org/10.1080/09593330.2017.1352038 

21. Dhatt A.S., Kaur G. 2016. Parthenocarpy: A potential trait to exploit in vegetable 

crops: A review. Agric. Rev. 37. https://doi.org/10.18805/ag.v37i4.6460 

22. Ding X., Jiang Y., Zhao H., Guo D., He L., Liu F., Zhou Q., Nandwani D., Hui D., 

Yu J. 2018. Electrical conductivity of nutrient solution influenced photosynthesis, 

quality, and antioxidant enzyme activity of pakchoi (Brassica campestris L. ssp. 

chinensis) in a hydroponic system. PLoS One 13: e0202090. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0202090 

23. Ding X., Nie W., Qian T., He L., Zhang H., Jin H., Cui J., Wang H., Zhou Q., Yu J. 

2022. Low plant density improves fruit quality without affecting yield of cucumber 

in different cultivation periods in greenhouse. Agronomy 12: 1441. 

https://doi.org/10.3390/agronomy12061441 

24. Dobrucka R., Cierpiszewski R. 2014. Active and intelligent packaging food – 

research and development – a review. Polish J. Food Nutr. Sci. 64: 7–15. 

https://doi.org/https://doi.org/10.2478/v10222-012-0091-3 

25. Dong J., Yu Q., Lu L., Xu M. 2012. Effect of yeast saccharide treatment on nitric 

oxide accumulation and chilling injury in cucumber fruit during cold storage. 

Postharvest Biol. Technol. 68: 1–7. 



49 
 

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2012.01.005 

26. Elvidge C.D., Keith D.M., Tuttle B.T., Baugh K.E. 2010. Spectral identification of 

lighting type and character. Sensors 10: 3961–3988. 

https://doi.org/10.3390/s100403961 

27. Evans J.R., Vogelmann T.C. 2003. Profiles of 14 C fixation through spinach leaves 

in relation to light absorption and photosynthetic capacity. Plant. Cell Environ. 26: 

547–560. https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2003.00985.x 

28. Francke A., Majkowska-Gadomska J., Młyńska K. 2021. Effect of the type of 

substrate on concentrations of macronutrients and micronutrients in leaves of mizuna 

grown in containers. J. Elem. 26: 939–951. 

https://doi.org/10.5601/jelem.2021.26.3.2174 

29. Freitas I.S. de Roldán G.Q., Macedo A.C., Mello S.D.C. 2021. The responses of 

photosynthesis, fruit yield and quality of mini-cucumber to LED-interlighting and 

grafting. Hortic. Bras. 39: 86–93. https://doi.org/10.1590/s0102-0536-20210113 

30. Gajc-Wolska J., Kowalczyk K., Bujalski D. 2010. The effect of cultivation term, 

substrate and cultivar on chemical composition of cucumber fruit (Cucumis sativus 

L.) in greenhouse production. Acta Hortic. 877: 239–244. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2010.877.26 

31. Gajc-Wolska J., Kowalczyk K., Przybysz A., Mirgos M., Orliński P. 2021. 

Photosynthetic efficiency and yield of cucumber (Cucumis sativus L.) grown under 

HPS and LED lighting in autumn–winter cultivation. Plants 10: 2042. 

https://doi.org/10.3390/plants10102042 

32. Gao L., Hao N., Wu, T., Cao J. 2022. Advances in understanding and harnessing the 

molecular regulatory mechanisms of vegetable quality. Front. Plant Sci. 13: 836515. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2022.836515 

33. Gómez-López M.D., Fernández-Trujillo J.P., Baille A., 2006. Cucumber fruit quality 

at harvest affected by soilless system, crop age and preharvest climatic conditions 

during two consecutive seasons. Sci. Hortic. (Amsterdam) 110: 68–78. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2006.06.021 



50 
 

34. Gómez C., Gennaro Izzo L. 2018. Increasing efficiency of cropproduction with 

LEDs. AIMS Agric. Food 3: 135–153. https://doi.org/10.3934/agrfood.2018.2.135 

35. Gou C., Zhu P., Meng Y., Yang F., Xu Y., Xia P., Chen J., Li J. 2022. Evaluation 

and genetic analysis of parthenocarpic germplasms in cucumber. Genes (Basel) 13: 

225. https://doi.org/10.3390/genes13020225 

36. Gruda N. 2019. Increasing sustainability of growing media constituents and stand-

alone substrates in soilless culture systems. Agronomy 9: 298. 

https://doi.org/10.3390/agronomy9060298 

37. Grumet R., Lin Y.-C., Rett-Cadman S., Malik A. 2022. Morphological and genetic 

diversity of cucumber (Cucumis sativus L.) fruit development. Plants 12: 23. 

https://doi.org/10.3390/plants12010023 

38. Grunert O., Perneel M., Vandaele S. 2008. Peat-based organic growbags as a solution 

to the mineral wool waste problem. Mires Peat 3: 1–5. 

39. Gutiérrez-Pacheco M.M., Ortega-Ramírez L.A., Silva-Espinoza B.A., Cruz-

Valenzuela M.R., González-Aguilar G.A., Lizardi-Mendoza J., Miranda R., Ayala-

Zavala J.F. 2020. Individual and combined coatings of chitosan and carnauba wax 

with oregano essential oil to avoid water loss and microbial decay of fresh cucumber. 

Coatings 10: 614. https://doi.org/10.3390/coatings10070614 

40. Hernández R., 2013. Growth and development of greenhouse vegetable seedlings 

under supplemental LED lighting. 

41. Holden J. 2005. Peatland hydrology and carbon release: why small-scale process 

matters. Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci. 363: 2891–2913. 

https://doi.org/10.1098/rsta.2005.1671 

42. Hovi-Pekkanen T., Tahvonen R. 2008. Effects of interlighting on yield and external 

fruit quality in year-round cultivated cucumber. Sci. Hortic. (Amsterdam). 116: 152–

161. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2007.11.010 

43. Islam M.A., Kuwar G., Clarke J.L., Blystad D.-R., Gislerød H.R., Olsen J.E., Torre 

S. 2012. Artificial light from light emitting diodes (LEDs) with a high portion of blue 



51 
 

light results in shorter poinsettias compared tohigh pressure sodium (HPS) lamps. 

Sci. Hortic. (Amsterdam). 14: 136–143. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2012.08.034 

44. Kahramanoğlu İ., Usanmaz S. 2019. Improving postharvest storage quality of 

cucumber fruit by modified atmosphere packaging and biomaterials. HortScience 54: 

2005–2014. https://doi.org/10.21273/HORTSCI14461-19 

45. Kamran M., Parveen A., Ahmar S., Malik Z., Hussain S., Chattha M.S., Saleem 

M.H., Adil M., Heidari P., Chen J.-T. 2019. An overview of hazardous impacts of 

soil salinity in crops, tolerance mechanisms, and amelioration through selenium 

supplementation. Int. J. Mol. Sci. 21: 148. https://doi.org/10.3390/ijms21010148 

46. Kennard N., Stirling R., Prashar A., Lopez-Capel E. 2020. Evaluation of recycled 

materials as hydroponic growing media. Agronomy 10: 1092. 

https://doi.org/10.3390/agronomy10081092 

47. Khan F.A. 2018. A review an hydroponic greenhouse cultivation for sustainable 

agriculture. Int. J. Agric. Environ. Food Sci. 2: 59–66.  

https://doi.org/10.31015/jaefs.18010 

48. Kim J.-S., Jung J.D., Lee J.-A., Park H.-W., Oh K.-H., Jeong W.-J., Choi D.-W., Liu 

J.R., Cho K.Y. 2006. Complete sequence and organization of the cucumber (Cucumis 

sativus L. cv. Baekmibaekdadagi) chloroplast genome. Plant Cell Rep. 25: 334–340. 

https://doi.org/10.1007/s00299-005-0097-y 

49. Kowalczyk K., Gajc-Wolska J., Bujalski D., Mirgos M., Niedzińska M., Mazur K., 

Niedzińska P., Szatkowski D., Cichoń M., Łęczycka N. 2018. The effect of 

supplemental assimilation lighting with HPS and LED lamps on the cucumber 

yielding and fruit quality in autumn crop. Acta Sci. Pol. Hortorum Cultus 17: 193–

200. https://doi.org/10.24326/asphc.2018.4.17 

50. Kowalczyk K., Sieczko L., Borucki W., Sujkowska-Rybkowska M., Mirgos M., 

Niedzińska M., Bederska-Błaszczyk M., Kowalczyk W., Geszprych A., Gajc-

Wolska J. 2022. The effect of LED and HPS assimilation lighting on leaf anatomy, 

chlorophyll and carotenoid autofluorescence signals, and some physiological and 



52 
 

chemical leaf traits related to the productivity of cucumber (Cucumis sativus L.) in 

high-wire cultivation. Agronomy 12: 2004. 

https://doi.org/10.3390/agronomy12092004 

51. Kraska T., Kleinschmidt B., Weinand J., Pude R. 2018. Cascading use of Miscanthus 

as growing substrate in soilless cultivation of vegetables (tomatoes, cucumbers) and 

subsequent direct combustion. Sci. Hortic. (Amsterdam) 235: 205–213. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.11.032 

52. Křístková E., Lebeda A., Vinter V., Blahoušek O. 2003. Genetic resources of the 

genus Cucumis and their morphological description (English-Czech version). Hortic. 

Sci. 30: 14–42. https://doi.org/10.17221/3812-HORTSCI 

53. Leszczyńska T., Borczak B., Kapusta-Duch J. 2016. Influence of packages on 

nutritional quality of pickled chilled stored cucumbers. Ecol. Chem. Eng. A 23: 357–

371. https://doi.org/10.2428/ecea.2016.23(3)21 

54. Li J., Xu J., Guo Q.-W., Wu Z., Zhang T., Zhang K.-J., Cheng C., Zhu P., Lou Q.-F., 

Chen J.-F. 2017. Proteomic insight into fruit set of cucumber (Cucumis sativus L.) 

suggests the cues of hormone-independent parthenocarpy. BMC Genomics 18: 896. 

https://doi.org/10.1186/s12864-017-4290-5 

55. Lietzow C.D., Zhu H., Pandey S., Havey M.J., Weng Y. 2016. QTL mapping of 

parthenocarpic fruit set in North American processing cucumber. Theor. Appl. 

Genet. 129: 2387–2401. https://doi.org/10.1007/s00122-016-2778-z 

56. Linnaeus C. 1735. Species plantarum. 

57. Liu X., Pan Y., Liu C., Ding Y., Wang X., Cheng Z., Meng H. 2020. Cucumber fruit 

size and shape variations explored from the aspects of morphology, histology, and 

endogenous hormones. Plants 9: 772. https://doi.org/10.3390/plants9060772 

58. Lizhong H., Xiaotao D., Haijun J., Hongmei Z., Jiawei C., Jianfeng C., Rongguang 

L., Qiang Z., Jizhu Y. 2022. Comparison of rockwool and coir for greenhouse 

cucumber production: chemical element, plant growth, and fruit quality. Heliyon 8: 

e10930. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10930 



53 
 

59. Lu N., Maruo T., Johkan M., Hohjo M., Tsukagoshi S., Ito Y., Ichimura T., Shinohara 

Y. 2012. Effects of supplemental lighting with light-emitting diodes (LEDs) on 

tomato yield and quality of single-truss tomato plants grown at high planting density. 

Environ. Control Biol. 50: 63–74. https://doi.org/10.2525/ecb.50.63 

60. Luitel B.P., Adhikari P.B., Yoon C.S., Kang W.H. 2012. Yield and fruit quality of 

tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) cultivars established at different planting 

bed size and growing substrates. Hortic. Environ. Biotechnol. 53: 102–107. 

https://doi.org/10.1007/s13580-012-0103-6 

61. Machado R., Serralheiro R. 2017. Soil salinity: effect on vegetable crop growth. 

management practices to prevent and mitigate soil salinization. Horticulturae 3: 30. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae3020030 

62. Mandal N.K., Kumari K., Kundu A., Arora A., Bhowmick P.K., Iquebal M.A., 

Jaiswal S., Behera T.K., Munshi A.D., Dey S.S. 2022. Cross-talk between the 

cytokinin, auxin, and gibberellin regulatory networks in determining parthenocarpy 

in cucumber. Front. Genet. 13: 957360. https://doi.org/10.3389/fgene.2022.957360 

63. Mao X., Liu M., Wang X., Liu C., Hou Z., Shi J. 2003. Effects of deficit irrigation 

on yield and water use of greenhouse grown cucumber in the North China Plain. 

Agric. Water Manag. 61: 219–228. https://doi.org/10.1016/S0378-3774(03)00022-2 

64. Marcelis L.F.M. 1993. Fruit growth and biomass allocation to the fruits in cucumber. 

1. Effect of fruit load and temperature. Sci. Hortic. (Amsterdam). 54: 107–121. 

https://doi.org/10.1016/0304-4238(93)90059-Y 

65. Marcelis L.F.M., Hofman‐Eijer L.R.B. 1993. Effect of temperature on the growth of 

individual cucumber fruits. Physiol. Plant. 87: 321–328. 

https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1993.tb01737.x 

66. Massa G.D., Kim H.-H., Wheeler R.M., Mitchell C.A. 2008. Plant productivity in 

response to LED lighting. HortScience 43: 1951–1956.  

https://doi.org/10.21273/HORTSCI.43.7.1951 

67. Mazahreh N., Nejatian A., Mousa M. 2015. Effect of different growing medias on 

cucumber production and water productivity in soilless culture under UAE 

conditions. Merit Res. J. Agric. Sci. Soil Sci. 3: 131–138. 



54 
 

68. Miano T.F., Khaskheli A.A.L.I., Miano F.N.A.Z. 2016. Influence of packaging 

material on physico- chemical and sensory quality of cucumber under ambient and 

refrigeration temperatures 4: 4562–4585. 

69. Millaleo R., Reyes-Díaz M., Ivanov A.G., Mora M.L., Alberdi M. 2010. Manganese 

as essential and toxic element for plants: Transport, accumulation and resistance 

mechanisms. J. Soil Sci. Plant Nutr. 10: 476–494. https://doi.org/10.4067/s0718-

95162010000200008 

70. Mohammadi-Ghehsareh A. 2015. Effect of plant growth on some physical properties 

of potting culture media. Int. J. Recycl. Org. Waste Agric. 4: 205–209. 

https://doi.org/10.1007/s40093-015-0100-8 

71. Mohsin S., Hasanuzzaman M., Bhuyan M., Parvin K., Fujita M. 2019. Exogenous 

tebuconazole and trifloxystrobin regulates reactive oxygen species metabolism 

toward mitigating salt-induced damages in cucumber seedling. Plants 8: 428. 

https://doi.org/10.3390/plants8100428 

72. Moon Y.H., Yang M., Woo U.J., Sim H.S., Lee T.Y., Shin H.R., Jo J.S., Kim S.K. 

2023. Evaluation of growth and photosynthetic rate of cucumber seedlings affected 

by far-red light using a semi-open chamber and imaging system. Horticulturae 9: 98. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae9010098 

73. Myster J., Moe R. 1995. Effect of diurnal temperature alternations on plant 

morphology in some greenhouse crops—a mini review. Sci. Hortic. (Amsterdam) 62: 

205–215. https://doi.org/10.1016/0304-4238(95)00783-P 

74. Nerlich A., Dannehl D. 2021. Soilless cultivation: dynamically changing chemical 

properties and physical conditions of organic substrates influence the plant 

phenotype of lettuce. Front. Plant Sci. 11: 1-13.  

https://doi.org/10.3389/fpls.2020.601455 

75. Nishizawa T., Okada T., Suzuki Y., Motomura Y., Aikawa T. 2018. Postharvest 

deformation of cucumber fruit associated with water movement and cell wall 

degradation. Acta Hortic. 1194: 1217–1224. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2018.1194.173 



55 
 

76. Nowak J.S. 2010. Changes of physical properties in rockwool and glasswool slabs 

during hydroponic cultivation of roses. J. Fruit Ornam. Plant Res. 18: 349–360. 

77. Nurzyński J. 2013. Yield and quality of greenhouse tomato fruit grown in rape straw 

substrates. Acta Sci. Pol. Cultus 12, 3–11. 

78. O’Carrigan A., Hinde E., Lu N., Xu X.-Q., Duan H., Huang G., Mak M., Bellotti B., 

Chen Z.-H. 2014. Effects of light irradiance on stomatal regulation and growth of 

tomato. Environ. Exp. Bot. 98: 65–73. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2013.10.007 

79. Ouzounidou G., Giannakoula A., Ilias I., Zamanidis P. 2016. Alleviation of drought 

and salinity stresses on growth, physiology, biochemistry and quality of two Cucumis 

sativus L. cultivars by Si application. Brazilian J. Bot. 39: 531–539. 

https://doi.org/10.1007/s40415-016-0274-y 

80. Owoyemi A., Porat R., Rodov V. 2021. Effects of compostable packaging and 

perforation rates on cucumber quality during extended shelf life and simulated farm-

to-fork supply-chain conditions. Foods 10: 471.  

https://doi.org/10.3390/foods10020471 

81. Paradiso R., de Visser P.H.B., Arena C., Marcelis L.F.M. 2020. Light response of 

photosynthesis and stomatal conductance of rose leaves in the canopy profile: the 

effect of lighting on the adaxial and the abaxial sides. Funct. Plant Biol. 47: 639. 

https://doi.org/10.1071/FP19352 

82. Parks S., Newman S., Golding J. 2004. Substrate effects on greenhouse cucumber 

growth and fruit quality in Australia. Acta Hortic. 648: 129–133.  

83. Patel C., Panigrahi J. 2019. Starch glucose coating-induced postharvest shelf-life 

extension of cucumber. Food Chem. 288: 208–214. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.02.123 

84. Pitrat M., Chauvet M., Foury C. 1999. Diversity, history and production of cultivated 

cucurbits. Acta Hortic. 492: 21–28. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1999.492.1 

85. Polska Norma PN-EN 13041:2011 - wersja angielska. Środki poprawiające glebę  

i podłoża uprawowe – Oznaczanie właściwości fizycznych – gęstość objętościowa 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1999.492.1


56 
 

suchej próbki, pojemność powietrzna, pojemność wodna, kurczliwość i porowatość 

ogólna. PKN, Warszawa, Polska, s. 20. 

86. Polska Norma PN-EN 13039:2011 - wersja angielska. Środki poprawiające glebę  

i podłoża uprawowe – Oznaczanie zawartości składników organicznych i popiołu. 

PKN, Warszawa, Polska, s. s 9. 

87. Polska Norma PN-EN ISO 8589:2010/A1:2014-07 - wersja angielska. Analiza 

sensoryczna – Ogólne wytyczne dotyczące projektowania pracowni analizy 

sensorycznej. PKN, Warszawa, Polska, s. 1–12. 

88. Raviv M., Wallach R., Silber A., Bar-Tal A. 2002. Substrates and their analysis. In: 

Hydroponic Prod. of Vegetables and Ornamentals, Savvas, D. Passam, H. (Eds). 

Embryo Publ. Greece 25–101. 

89. Renner S.S., Schaefer H., Kocyan A. 2007. Phylogenetics of Cucumis 

(Cucurbitaceae): Cucumber (C. sativus) belongs in an Asian/Australian clade far 

from melon (C. melo). BMC Evol. Biol. 7: 58. https://doi.org/10.1186/1471-2148-7-

58 

90. Rouphael Y., Kyriacou M.C., Petropoulos S.A., De Pascale S., Colla G. 2018a. 

Improving vegetable quality in controlled environments. Sci. Hortic. (Amsterdam) 

234: 275–289. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.02.033 

91. Rouphael Y., Petropoulos S.A., Cardarelli M., Colla G. 2018b. Salinity as eustressor 

for enhancing quality of vegetables. Sci. Hortic. (Amsterdam) 234: 361–369. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.02.048 

92. Saha S., Monroe A., Day M.R. 2016. Growth, yield, plant quality and nutrition of 

basil (Ocimum basilicum L.) under soilless agricultural systems. Ann. Agric. Sci. 61: 

181–186. https://doi.org/10.1016/j.aoas.2016.10.001 

93. Särkkä L.E., Jokinen, K. Ottosen C.-O., Kaukoranta T. 2017. Effects of HPS and 

LED lighting on cucumber leaf photosynthesis, light quality penetration and 

temperature in the canopy, plant morphology and yield. Agric. Food Sci. 26: 101–

109. https://doi.org/10.23986/afsci.60293 



57 
 

94. Schouten R.E., Jongbloed G., Tijskens L.M.M., van Kooten O. 2004. Batch 

variability and cultivar keeping quality of cucumber. Postharvest Biol. Technol. 32: 

299–310. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2003.12.005 

95. Schwarz D., Kuchenbuch R. 1998. Water uptake by tomato plants grown in closed 

hydroponic systems dependent on the EC-level. Acta Hortic. 458: 323–328. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.1998.458.41 

96. Singh M.C., Singh J.P., Pandey S.K., Mahay D., Shrivastva V. 2017. Factors 

affecting the performance of greenhouse cucumber cultivation-A review. Int. J. Curr. 

Microbiol. Appl. Sci. 6: 2304–2323. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2017.610.273 

97. Słowińska-Jurkiewicz A., Jaroszuk-Sierocińska M. 2011. Horticulture substrates, 

structure and physical properties, in: Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer 

Netherlands, pp. 364–367. https://doi.org/10.1007/978-90-481-3585-1_67 

98. Solaiman Z.M., Shafi M.I., Beamont E., Anawar H.M. 2020. Poultry litter biochar 

increases mycorrhizal colonisation, soil fertility and cucumber yield in a fertigation 

system on sandy soil. Agriculture 10: 480. 

https://doi.org/10.3390/agriculture10100480 

99. Song Y., Jiang C., Gao L. 2016. Polychromatic supplemental lighting from 

underneath canopy is more effective to enhance tomato plant development by 

improving leaf photosynthesis and stomatal regulation. Front. Plant Sci. 7: 227924. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01832 

100. Strojny Z., Nowak J.S. 2005. Zasady oceny jakości podłoży ogrodniczych w krajach 

Unii Europejskiej. Zesz. Probl. Postępów Nauk Rol. 504: 283–297. 

101. Sublett W., Barickman T., Sams C. 2018. The effect of environment and nutrients on 

hydroponic lettuce yield, quality, and phytonutrients. Horticulturae 4: 48. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae4040048 

102. Talebnejad R., Sepaskhah A.R. 2016. Physiological characteristics, gas exchange, 

and plant ion relations of quinoa to different saline groundwater depths and water 

salinity. http://dx.doi.org/10.1080/03650340.2016.1144925 62: 1347–1367. 

https://doi.org/10.1080/03650340.2016.1144925 



58 
 

103. Terfa M.T., Solhaug K.A., Gislerød H.R., Olsen J.E., Torre S. 2013. A high 

proportion of blue light increases the photosynthesis capacity and leaf formation rate 

of Rosa × hybrida but does not affect time to flower opening. Physiol. Plant. 148: 

146–159. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2012.01698.x 

104. Tewolde F.T., Lu N., Shiina K., Maruo T., Takagaki M., Kozai T., Yamori W. 2016. 

Nighttime supplemental LED inter-lighting improves growth and yield of single-

truss tomatoes by enhancing photosynthesis in both winter and summer. Front. Plant 

Sci. 7: 188100. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00448 

105. Tuckeldoe R.B., Maluleke M.K., Adriaanse P. 2023. The effect of coconut coir 

substrate on the yield and nutritional quality of sweet peppers (Capsicum annuum) 

varieties. Sci. Rep. 13: 2742. https://doi.org/10.1038/s41598-023-29914-0 

106. Valverde-Miranda D., Díaz-Pérez M., Gómez-Galán M., Callejón-Ferre Á.-J. 2021. 

Total soluble solids and dry matter of cucumber as indicators of shelf life. Postharvest 

Biol. Technol. 180: 111603. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2021.111603 

107. Van den Bosch M. 2004. Het tweede leven van Substraat. Vakblad voor de 

bloemisterij. Groenten & Fruit 59: 34–34. 

108. Verdonck O., Penninck R., De Boodt M. 1984. The physical properties of different 

horticultural substrates. Acta Hortic. 155–160. 

https://doi.org/10.17660/actahortic.1984.150.16 

109. Virto I., Imaz M., Fernández-Ugalde O., Gartzia-Bengoetxea N., Enrique A., 

Bescansa P. 2014. Soil degradation and soil quality in Western Europe: current 

situation and future perspectives. Sustainability 7: 313–365. 

https://doi.org/10.3390/su7010313 

110. Wang H., Li J., Cheng M., Zhang F., Wang X., Fan J., Wu L., Fang D., Zou H., Xiang 

Y. 2019. Optimal drip fertigation management improves yield, quality, water and 

nitrogen use efficiency of greenhouse cucumber. Sci. Hortic. (Amsterdam) 243: 357–

366. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.050 



59 
 

111. Wang M., Su L., Cong Y., Chen J., Geng Y., Qian C., Xu Q., Chen X., Qi X. 2021. 

Sugars enhance parthenocarpic fruit formation in cucumber by promoting auxin and 

cytokinin signaling. Sci. Hortic. (Amsterdam). 283: 110061. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110061 

112. Wever G. 2000. Aangepast beperkt fisisch onderzoek vaste substraten. Anal. PBG, 

Naaldwijk. 

113. Wieczorek C., Traczyk I. 1995. Wplyw przechowywania i niektórych procesów 

technologicznych na zawartość azotanów, azotynów i witaminy C w kapuście białej 

- Żywienie Człowieka i Metabolizm 22 (2): 165–173. 

114. Wojciechowska R., Długosz-Grochowska O., Kołton A., Żupnik M. 2015. Effects of 

LED supplemental lighting on yield and some quality parameters of lamb’s lettuce 

grown in two winter cycles. Sci. Hortic. (Amsterdam) 187: 80–86. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.03.006 

115. Xing J., Gruda N., Xiong J., Liu W. 2019. Influence of organic substrates on nutrient 

accumulation and proteome changes in tomato-roots. Sci. Hortic. (Amsterdam) 252: 

192–200. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.03.054 

116. Xiong J., Tian Y., Wang J., Liu W., Chen Q. 2017. Comparison of coconut coir, 

rockwool, and peat cultivations for tomato production: nutrient balance, plant growth 

and fruit quality. Front. Plant Sci. 8. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01327 

117. Yang T., Altland J.E., Samarakoon U.C. 2023. Evaluation of substrates for cucumber 

production in the Dutch bucket hydroponic system. Sci. Hortic. (Amsterdam) 308: 

111578. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.111578 

118. Yılmaz E., Sönmez İ., Demir H. 2014. Effects of zeolite on seedling quality and 

nutrient contents of cucumber plant (Cucumis sativus L. cv. Mostar F1) grown in 

different mixtures of growing media. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 45: 2767–2777. 

https://doi.org/10.1080/00103624.2014.950425 

119. Zhang H., Chi D., Wang Q., Fang J., Fang X. 2011. Yield and quality response of 

cucumber to irrigation and nitrogen fertilization under subsurface drip irrigation in 



60 
 

solar greenhouse. Agric. Sci. China 10: 921–930. https://doi.org/10.1016/S1671-

2927(11)60077-1 

120. Zhang X., Bian Z., Yuan X., Chen X., Lu C. 2020. A review on the effects of light-

emitting diode (LED) light on the nutrients of sprouts and microgreens. Trends Food 

Sci. Technol. 99: 203–216. https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.02.031 

121. Zotarelli L., Dukes M.D., Scholberg J.M.S., Muñoz-Carpena R., Icerman J. 2009. 

Tomato nitrogen accumulation and fertilizer use efficiency on a sandy soil, as 

affected by nitrogen rate and irrigation scheduling. Agric. Water Manag. 96: 1247–

1258. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2009.03.019 

122. Zou J., Zhou C., Xu H., Cheng R., Yang Q., Li T. 2020. The effect of artificial solar 

spectrum on growth of cucumber and lettuce under controlled environment. J. Integr. 

Agric. 19: 2027–2034. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(20)63209-9 

123.  Zulfiqar F., Allaire S.E., Akram N.A., Méndez A., Younis A., Peerzada A.M., 

Shaukat N., Wright S.R. 2019. Challenges in organic component selection and 

biochar as an opportunity in potting substrates: a review. J. Plant Nutr. 42: 1386–

1401. https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1617310 

  

https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1617310


61 
 

 

 



 

 

7. ARTYKUŁY NAUKOWE I OŚWIADCZENIA WSPÓŁAUTORÓW 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Warszawa, dnia 08.04.2024 r. 

mgr inż. Radosław Michał Łaźny 

e-mail: radoslaw_lazny@sggw.edu.pl 

 

Rada Dyscypliny 

Rolnictwo i Ogrodnictwo 

Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego  

w Warszawie 

 

Oświadczenie o współautorstwie 

 

Niniejszym oświadczam, że w pracy autorstwa Łaźny R., Mirgos M., Przybył J.L., 

Nowak J.S., Kunka M., Gajc-Wolska J., Kowalczyk K. 2021. Effect of re-used lignite 

and mineral wool growing mats on plant growth, yield and fruit quality of cucumber 

and physical parameters of substrates in hydroponic cultivation. Agronomy 11: 998, 

mój udział w jej powstaniu polegał na : 

1. Koncepcja - Radosław Łaźny; Małgorzata Mirgos; Janina Gajc-Wolska;  

Katarzyna Kowalczyk 

2. Metodologia - Radosław Łaźny; Janina Gajc-Wolska; Katarzyna Kowalczyk;  

Jacek S. Nowak 

3. Oprogramowanie - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos; 

Janina Gajc-Wolska; Małgorzata Kunka;  

4. Walidacja - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Katarzyna Kowalczyk;  

Janina Gajc-Wolska 

5. Analiza formalna - Radosław Łaźny; Małgorzata Kunka; Katarzyna Kowalczyk;  

Jacek S. Nowak; Janina Gajc-Wolska; Jarosław L. Przybył 

6. Badania - Radosław Łaźny; Janina Gajc-Wolska; Katarzyna Kowalczyk 

7. Zasoby -  Radosław Łaźny; Katarzyna Kowalczyk; Janina Gajc-Wolska;  

8. Zarządzanie danymi - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

Warszawa, dnia 08.04.2024 r. 

mgr inż. Radosław Michał Łaźny 

e-mail: radoslaw_lazny@sggw.edu.pl 

 

Rada Dyscypliny 

Rolnictwo i Ogrodnictwo 

Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego 

 w Warszawie 

 

Oświadczenie o współautorstwie 

 

Niniejszym oświadczam, że w pracy autorstwa Łaźny R., Nowak J.S., Mirgos M., Przybył 

J.L., Niedzińska M., Kunka M., Gajc-Wolska J., Kowalczyk W., Kowalczyk K. 2022. 

Effect of selected physical parameters of lignite substrate on morphological 

attributes, yield and quality of cucumber fruits fertigated with high EC nutrient 

solution in hydroponic cultivation. Applied Sciences 12: 4480, mój udział w jej 

powstaniu polegał na:  

1. Koncepcja - Radosław Łaźny; Małgorzata Mirgos; Janina Gajc-Wolska; 

Katarzyna Kowalczyk; Jacek S. Nowak 

2. Metodologia - Radosław Łaźny; Katarzyna Kowalczyk; Jacek S. Nowak; Jarosław 

L. Przybył; Monika Niedzińska; Małgorzata Kunka; Waldemar Kowalczyk 

3. Oprogramowanie – Waldemar Kowalczyk; Jarosław L. Przybył; 

4. Walidacja - Jacek S. Nowak; Jarosław L. Przybył; Monika Niedzińska; Waldemar 

Kowalczyk 

5. Analiza formalna - Radosław Łaźny; Małgorzata Kunka; Jacek S. Nowak; Monika 

Niedzińska, Małgorzata Mirgos; Waldemar Kowalczyk 

6. Badania - Radosław Łaźny; Małgorzata Kunka; Jacek S. Nowak; Monika 

Niedzińska, Małgorzata Mirgos; Waldemar Kowalczyk 

7. Zasoby - Jacek S. Nowak; Katarzyna Kowalczyk; Janina Gajc-Wolska;  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

Warszawa, dnia 08.04.2024 r. 

mgr inż. Radosław Michał Łaźny 

e-mail: radoslaw_lazny@sggw.edu.pl 

 

Rada Dyscypliny 

Rolnictwo i Ogrodnictwo 

Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego 

 w Warszawie 

 

Oświadczenie o współautorstwie 

 

Niniejszym oświadczam, że w pracy autorstwa Łaźny R., Mirgos M., Przybył J.L., 

Niedzińska M., Gajc-Wolska J., Kowalczyk W., Nowak J.S., Kalisz S., Kowalczyk K. 

2022. Lignite substrate and EC modulates positive eustress in cucumber at 

hydroponic cultivation. Agronomy 12: 608, mój udział w jej powstaniu polegał na: 

1. Koncepcja - Radosław Łaźny; Małgorzata Mirgos; Janina Gajc-Wolska; 

Katarzyna Kowalczyk 

2. Metodologia - Radosław Łaźny; Katarzyna Kowalczyk; Jacek S. Nowak; 

Jarosław L. Przybył; Monika Niedzińska; Waldemar Kowalczyk; Stanisław 

Kalisz 

3. Oprogramowanie – Waldemar Kowalczyk; Jarosław L. Przybył; 

4. Walidacja - Jacek S. Nowak; Jarosław L. Przybył; Monika Niedzińska; 

Waldemar Kowalczyk; Stanisław Kalisz 

5. Analiza formalna - Radosław Łaźny; Jacek S. Nowak; Monika Niedzińska, 

Małgorzata Mirgos; Waldemar Kowalczyk 

6. Badania - Radosław Łaźny; Jacek S. Nowak; Monika Niedzińska, Małgorzata 

Mirgos; Waldemar Kowalczyk  

7. Zasoby - Jacek S. Nowak; Katarzyna Kowalczyk; Janina Gajc-Wolska;  



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Warszawa, dnia 08.04.2024 r. 

mgr inż. Radosław Michał Łaźny 

e-mail: radoslaw_lazny@sggw.edu.pl 

 

Rada Dyscypliny 

Rolnictwo i Ogrodnictwo 

Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego 

 w Warszawie 

 

Oświadczenie o współautorstwie 

Niniejszym oświadczam, że w pracy autorstwa Łaźny R., Przybył J.L., Wójcik-Gront E., 

Mirgos M., Kalisz S., Bella S., Gajc-Wolska J., Kowalczyk W., Nowak J.S., Kunka M., 

Kowalczyk K. 2023. Effect of lignite substrate and supplementary lighting and 

packaging type on post-harvest storage quality of cucumber fruit. Scientia 

Horticulturae (Amsterdam) 321: 112350, mój udział w jej powstaniu polegał na: 

1. Koncepcja - Radosław Łaźny 

2. Metodologia - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos 

3. Oprogramowanie - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos 

Janina Gajc-Wolska; Waldemar Kowalczyk; Małgorzata Kunka; Elżbieta 

Wójcik-Gront;  

4. Walidacja - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Katarzyna Kowalczyk. 

5. Analiza formalna - Radosław Łazny; Małgorzata Kunka; Sebastian Bella; 

Waldemar Kowalczyk; Małgorzata Mirgos; Jacek S. Nowak; 

6. Badania - Radosław Łaźny 

7. Zasoby - Katarzyna Kowalczyk; Małgorzata Mirgos; Janina Gajc-Wolska;  

8. Zarządzanie danymi - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Elżbieta Wójcik-

Gront; Małgorzata Mirgos Sebastian Bella 

9. Projekt - Radosław Łaźny 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Warszawa, dnia 08.04.2024 r. 

mgr inż. Radosław Michał Łaźny 

e-mail: radoslaw_lazny@sggw.edu.pl 

 

Rada Dyscypliny 

Rolnictwo i Ogrodnictwo 

Szkoły Głównej 

Gospodarstwa Wiejskiego 

 w Warszawie 

 

Oświadczenie o współautorstwie 

Niniejszym oświadczam, że w pracy autorstwa Łaźny R., Mirgos M., Przybył J.L., 

Wójcik-Gront E., Bella S., Gajc-Wolska J., Kowalczyk W., Nowak J.S., Kunka M., 

Kowalczyk K. 2024. Effect of lignite substrate compared to mineral wool and 

supplementary lighting with HPS and LED on growth, plant photosynthetic activity, 

yield and fruit quality of greenhouse cucumber. Scientia Horticulturae 

(Amsterdam) 327: 112839, mój udział w jej powstaniu polegał na:  

1. Koncepcja - Radosław Łaźny 

2. Metodologia - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos 

3. Oprogramowanie - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Małgorzata Mirgos 

Janina Gajc-Wolska; Waldemar Kowalczyk; Małgorzata Kunka; Elżbieta 

Wójcik-Gront;  

4. Walidacja - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Katarzyna Kowalczyk. 

5. Analiza formalna - Radosław Łaźny; Małgorzata Kunka; Sebastian Bella; 

Waldemar Kowalczyk; Małgorzata Mirgos; Jacek S. Nowak; 

6. Badania - Radosław Łaźny 

7. Zasoby - Katarzyna Kowalczyk; Małgorzata Mirgos; Janina Gajc-Wolska;  

8. Zarządzanie danymi - Radosław Łaźny; Jarosław L. Przybył; Elżbieta Wójcik-

Gront; Małgorzata Mirgos Sebastian Bella 



 

 

  



 

 

8. ANEKS  

8.1. Materiał roślinny  

Fotografie przedstawiają ogórka odmiany ‘Mewa’ w uprawie doświetlanej lampami 

HPS (fot. S1 i S2) i w uprawie z doświetlaniem lampami LED (fot. S3 i S4). 

  

Fotografia S1. Rośliny ogórka w uprawie 

doświetlanej lampami HPS 

Fotografia S2. Owoc ogórka w uprawie 

doświetlanej lampami HPS 

  
Fotografia S3. Rośliny ogórka w uprawie 

doświetlanej lampami LED 

Fotografia S4. Owoc ogórka w uprawie 

doświetlanej lampami LED 

  



 

 

8.2. Charakterystyka widma światła lamp HPS i LED  

Wykresy S1 i S2 przedstawiają charakterystykę światła w kamerach uprawowych  

z doświetlaniem HPS i LED na różnych wysokościach roślin ogórka. 

 

 

 

Wykres S1. Charakterystyka światła mierzonego na wysokości wierzchołków roślin 

oraz piątego i dziesiątego liścia w kamerze z lampami HPS (pomiar 17.02.2021 r.) 

 

Wykres S2. Charakterystyka światła mierzonego na wysokości wierzchołków roślin 

oraz piątego i dziesiątego liścia w kamerze z lampami LED (pomiar 17.02.2021 r.) 


