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WPLYW SWIATLA
O ZMODYFIKOWANYM WIDMIE
NA INTENSYWNOSC FOTOSYNTEZY

STRESZCZENIE W ostatnich latach dynamicznie rozwija sie zastoso-
wanie lamp LED, zbudowanych z diod emitujqcych waskie zakresy widmo-
we. Jednq 1 podstawowych zalet tej technologii jest mozliwos¢ kompono-
wania sktadu spektralnego z diod o réznej barwie. Wiadomo, Ze poszcze-
golne gatunki roslin w toku ewolucji przystosowaty sie do warunkéw sied-
liskowych rdzniqcych sie skladem spektralnym swiatla. Niewiele jest jednak
informacji na temat lamp, ktére mozna skomponowac z dostepnych w handlu
diod LED i dopasowanych do konkretnych gatunkéw roslin. Do eksperymen-
tow wybrano kluzje (Clusia multiflora), pelargoni¢ (Pelargonium zonale)
oraz koleusa (Coleus blumei). Badania rozpoczeto od oceny wilasciwosci
optycznych szeregu gatunkow roslin. Na tej podstawie okreslono wymagania
Swietlne i dopasowano skfad spektralny lampy. Do oceny gotowych widm
wykorzystano analizator gazowy typu Irga oraz fluorymetr umozliwiajqcy
zmiane sktadu barwowego swiatla aktynicznego. Dla kazdego gatunku ros-
liny uzyskano specyficzne widmo spektralne charakteryzujqce sie najwyzszq
wydajnosciq fotosyntezy.

Stowa kluczowe: PAR, NIR, wlasciwosci optyczne, refleksja, transmisja,
absorpcja, fotosynteza

1. WSTEP

Diody elektroluminescencyjne (LED) maja wiele zalet w stosunku do tradycyj-
nych form os$wietlenia. Ich niewielkie rozmiary, dluga zywotno$¢, brak emisji pro-
mieniowania dlugofalowego, a takze mozliwo$¢ wyboru okreslonych dlugosci fal
i kompozycji dowolnego spektrum sprawia, ze budza wielkie nadzieje na wzrost
efektywnoS$ci upraw wymagajacych naswietlania lub do§wietlania [1].
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Dotychczasowe systemy oswietleniowe upraw ogrodniczych oparte na zarow-
kach metalohalogenkowych (MH) oraz sodowych wysokoci$nieniowych (HPS) charak-
teryzuja si¢ szerokim widmem spektralnym, obejmujacym promieniowanie ultrafiole-
towe UV, fotosyntetycznie czynne — PAR, a takze bliska podczerwien — NIR. Szerokie
spektrum zapewnia zaroéwno efekt fotosyntetyczny, jak rowniez pozwala roslinom od-
biera¢ sygnaty Swietlne, a wigc wplywaé ich na fotomofogenezg. Jednak brak regulacji
poszczegdlnych zakresow widmowych uniemozliwia dopasowanie oswietlenia trady-
cyjnego do wymagan konkretnych gatunkow roslin [2]. Budujac lampy sktadajace sig
z diod LED, mozna wybiera¢ waskie zakresy widmowe wydajne fotosyntetycznie lub
fotomorfogenetycznie i jednoczesnie unika¢ zakresow potencjalnie nieckorzystnych [3].

Najczesciej widma lamp wykorzystujacych diody LED prébuja nasladowaé wid-
ma absorpcji chlorofili i emituja $wiatlo czerwone wraz z niebieskim, w r6znych pro-
porcjach, najczesciej od 10:1 do 3:1 [1]. Rzadziej sa stosowane diody koloru zielonego,
uwazanego przez wiele lat za mato efektywne fotosyntetycznie [4, 5]. Dodatek diod
emitujacych daleka czerwien ok. 725 oraz UV ma znaczenie jedynie fotomorfogene-
tyczne [6, 3].

Widma absorpcji chlorofilu ekstrahowane z zielonych lisci wykazuja najwyzsza
absorpcje w zakresie fioletowo-niebieskim oraz czerwonym i minimalng w zielono-
-zottym. Jednakze absorpcja wielu gatunkéw lisci zmierzona za pomoca kuli Ulbrichta
pokazata, ze zielone liscie roslin ladowych pochtaniaja znaczna czgs¢ $wiatta zielone-
go [7, 8, 9]. W przeliczeniu na absorpcj¢, najbardziej efektywne fotosyntetycznie jest
$wiatlo czerwone, niewiele ustgpuje mu $wiatto zielone, natomiast najnizsza wydaj-
noscia charakteryzuje si¢ $wiatlo niebieskie [10]. Wielko$¢ absorpcji, refleksji i trans-
misji w poszczeg6élnych zakresach spektralnych zalezy w znacznym stopniu od wa-
runkow $wietlnych, do ktérych przystosowany jest dany gatunek [8, 11]. Opisano
réwniez szereg roznic we wiasciwosciach optycznych lisci pochodzacych z réznych
wysokos$ci n.p.m. [12], w reakcji na stres srodowiskowy [13], a takze zmiany w trakcie
sezonu wegetacyjnego [14].

Celem pracy byta odpowiedz na pytanie: czy znajac wlasciwosci optyczne liscia,
a szczegblnie absorpcje promieniowania w poszczegdlnych zakresach spektralnych,
mozna skonstruowa¢ widmo spektralne o najwyzszej dla danego gatunku intensywnosci
fotosyntezy?

2. MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily dojrzate liscie trzech gatunkow roslin: kluzji
(Clusia minor), pelargonii (Pelargonium zonale) oraz koleusa (Coleus blumei) odmiany
Kong Green (rys. 1).

Wilasciwosci optyczne mierzono w laboratorium w zakresie fotosyntetycznie
czynnym (PAR, 400-700 nm) i w bliskiej podczerwieni (NIR, 700-1100 nm) przy
uzyciu spektroradiometru LI-1800, z zewngtrzna zintegrowana sfera 12 S (LI-COR Inc.,
Lincoln, NE, USA). Refleksje¢ (R) i transmisj¢ (T) mierzono bezposrednio, a absorpcje
obliczano ze wzoru A =100 - (R + T). Pomiary wykonywano w czterech powtorze-
niach, a prezentowane wyniki sa $rednimi arytmetycznymi, z obliczonym odchyleniem
standardowym.
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Rys. 1. LiScie roslin wybranych do ekspery-
mentow: a) kluzji, b) pelargonii, ¢) koleusa

Zawarto$¢ chlorofilu byta ozna-
czana za pomocg chlorofilomierza SPAD
502 (Konica-Minolta, Japonia).

Pomiary fotosyntezy netto (Pn),
przewodnictwa szparkowego (Gs), wy-
konano za pomoca gazowego analizatora
podczerwieni LI-6400 (LI-COR Inc.,
Lincoln, NE, USA), pracujacego w ukla-
dzie otwartym. Do pomiaréw wykorzys-
tywano komor¢ standartowa o wymia-
rach 2 x 3 cm. Jako zrodto swiatta zasto-
sowano lampeg oswietlajaca SL 3500-A,
wyposazona w diody LED emitujace §wia-
tlo o dlugosciach 447, 530 oraz 627 nm.
Oznaczenia prowadzono w godzinach
8.00-10.00 w okresie najwyzszej spraw-
nos$ci fotosyntetycznej lisci.

Aktywno$¢ fotosyntetyczna lisci
oceniano rowniez za pomoca modulowa-
nej fluorescencji chlorofilu a przy uzyciu
fluorymetru MULTI-COLOR-PAM (Walz,
Effeltrich, Germany). Badania przepro-
wadzano, uzywajac zielonego §wiatta
aktynicznego o dtugosci fali 540 nm.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wzgledne wiasciwosci optyczne dla trzech badanych gatunkow przedstawia
rysunek 2. Roéliny wybrane do doswiadczen, znacznie roznity si¢ wlasciwoSciami
optycznymi, zaréwno refleksja, absorpcja, jak i transmisja. W zakresie fotosyntetycznie
czynnym 400-700 nm najwyzsza refleksja charakteryzowaty si¢ liScie pelargonii; naj-
nizsza — liscie kluzji. Wszystkie gatunki odbijaty najmniej promieniowania w zakresie
400-500 oraz 600-700 nm. Najwyzsza refleksj¢ rejestrowano w zakresie Swiatta zielo-
nozottego.

Roznice refleksji w poszczegolnych zakresach promieniowania dla trzech bada-
nych gatunkow byly znaczne. Najwigkszym zroznicowaniem przebiegu charakteryzo-
waly sig liScie koleusa. Z kolei najwigksze odbicie w zakresie zielono-zottym zano-
towano dla li§ci pelargonii. Natomiast najbardziej niezalezna od dlugosci fali refleksja
charakteryzowaty si¢ liscie kluzji. Promieniowanie, ktore nie zostalo odbite lub zaab-
sorbowane, ulega transmisji. W przypadku kluzji, w zakresie 400-500 nm niemal nie
zanotowano transmisji, podobnie w zakresie 650-680 nm. Natomiast pozostate gatunki
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transmitowaly przez liScie znaczna cze$¢ promieniowania w zakresie 400-500 nm
okoto 5% 1 okoto 10% w zakresie 650-680 nm. Najwigksze réznice dotyczyly zakresu
500-650 nm i transmisja przez li§cie koleusa byta o okoto 1/3 wigksza niz w przypadku
pelargonii. W zakresie NIR zaréwno liscie koleusa, jak i pelargonii, charakteryzowaly
si¢ zblizona refleksja na poziomie 45%, natomiast kluzji okoto 50%. Odwrotnie w przy-
padku transmisji: liscie pelargonii i koleusa transmitowaly okoto 50%, a kluzji okoto
45% promieniowania. Absorpcja w zakresie NIR dla wszystkich gatunkow byta zbli-
zona i wynosita okoto 5%.

Szczegolnie interesujace dla fotosyntetycznej aktywnosci jest promieniowanie
pochlaniane przez liscie, dlatego absorpcja promieniowania w zakresie fotosyntetycznie
czynnym zostata umieszczona na osobnym wykresie (rys. 3). Najwyzszym pochtania-
niem charakteryzowata si¢ kluzja: okoto 95% w zakresie 400-500 nm i 650-680 nm.
Najnizsza absorpcja u tego gatunku to okoto 85% przy 550 nm. Pelargonia i koleus cha-
rakteryzowaly si¢ znacznie nizsza absorpcja we wszystkich zakresach w poréwnaniu z klu-
zja. Jednoczes$nie liscie koleusa, w pordwnaniu z pelargonia, silniej absorbowaty pro-
mieniowanie w zakresie 400-500 i 650-680 nm i znacznie stabiej w zakresie 500-650 nm.

Roznice w absorpcji promieniowania przez liscie zaleza w znacznym stopniu od
grubos$ci 1 zawartosci w nim chlorofilu [15]. W przypadku badanych gatunkow, naj-
wigksza grubo$cia charakteryzowaly sie liscie kluzji, potem pelargonii, a najciensze
byly liscie koleusa (tab. 1). W tej samej kolejnosci malata zawartos¢ chlorofilu w blasz-
ce lisciowej. Wiasciwosci optyczne badanych lisci odzwierciedlaja t¢ zaleznos$¢. Za-
pewne, sadzac po zawartosci chlorofilu, kluzja jest rosling najlepiej przystosowana do
nizszych intensywnosci promieniowania w poréwnaniu z pelargonia i koleusem [16].

Zastosowanie lampy wyposazonej w diody emitujace $wiatlo o dlugosci 447,
530 i 627 nm pozwolilo na analiz¢ absorpcji przy tych dlugosciach fali (tab. 1). Obli-
czona absorpcja dla poszczegolnych dlugosci fal (447, 530 i 627 nm) postuzyta do
stworzenia proporcji $wiatta wyjsciowego.

TABELA 1
Absorpcja promieniowania, zawarto$¢ chlorofilu, grubosé lisci i wptyw sktadu promieniowania
na intensywno$¢ fotosyntezy lisci koleusa, pelargonii i kluzji

Dlugosé . .
fali (nm) Kluzja Pelargonia Koleus
447 95,2 85,5 90,5
Absorpcja (%) 530 84,4 61,3 51,4
627 92,6 73,6 72,1
Udziatl zakreséw promieniowania 447 35 39 42
w absorbcji przy 447, 530 530 31 28 24
1627 nm (%) 627 34 33 34
Proporcje absorpcji w 447 nm : 530 nm : 627 nm 1:09:1 1:0,7:09 | 1:0,6:0,8
Zawarto$¢ chlorofilu (index spad) 57,6 41,8 19,2
Grubos¢ lisci (mm) 0,93 0,24 0,16
Proporcje promieniowania o dtugosci fali:
447 nm : 530 nm : 627 nm, zapewniajace 1:63:2 1:47:2 1:2:2

maksymalng intensywnosci fotosyntezy (Py)
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Rys. 2. Wzgledne wlasciwosci optyczne lisci koleusa, pelargonii i kluzji, n =4, SD <5%
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leusa, pelargonii i kluzji, n =4, SD <5%
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W lisciach kluzji stosunek absorbcji swiatta 447 : 530 : 627 nm byt najbardziej
wyréwnany i wynosit 1:0,9 : 1, natomiast najwigkszym zrdéznicowaniem charaktery-
zowatl si¢ koleus 1: 0,6 : 0,8. Poniewaz absorpcja w $wietle zielonym (530 nm) zmie-
niala si¢ najsilniej, zastosowano roézne poziomy tego promieniowania. Aby uzyskac
efekt bardziej zblizony do proporcji spotykanych w lampach o$wietlajacych, charaktery-
zujacych sig¢ przewaga Swiatta czerwonego nad niebieskim [17], zastosowano stata pro-
porcje $wiatha niebieskiego i czerwonego 1 : 2 — niebieskie: 447 nm — 150 pmol m™s™,
czerwone 627 nm — 300 pmol m™ s, Intensywnos¢ $wiatla zielonego zmieniano w zak-
resie 300-950 pmol m™? s, W takich warunkach mierzono intensywno$¢ fotosyntezy
i przewodnictwo szparkowe, a uzyskane wartosci zestawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw intensywnoS$ci promieniowania zielonego o dlugosci fali 530 nm na
intensywnos$¢ fotosyntezy (Py) i przewodnictwo szparkowe (Gs), przy stalej inten-
sywnosci promieniowania niebieskiego o diugosci fali 447 nm — 150 pmol m™”s™
i promieniowania czerwonego o dlugosci fali 627 nm — 300 pmol m™ s™
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Wyniki tych pomiard6w pokazuja znaczne rdéznice intensywnosci fotosyntezy
pomigdzy lis¢émi poszczegodlnych roslin. Reakcja na wzrastajaca intensywno$¢ pro-
mieniowania zielonego ujawnita si¢ w przypadku kluzji i pelargonii. U tych gatunkow
ze wzrostem intensywnosci $wiatla zielonego intensywnos¢ fotosyntezy wzrastata.
Nawet zastosowanie 950 pmol m™ s™ powodowato jeszcze wzrost fotosyntezy u kluzji
i pelargonii Natomiast fotosynteza netto li§ci koleusa nie zmieniata si¢ istotnie wraz ze
wzrostem intensywnoS$ci §wiatla zielonego i utrzymywata si¢ na podobnym poziomie.
Wazrost intensywnos$ci fotosyntezy byl wyraznie skorelowany z poziomem absorpcji
promieniowania zielonego badanych gatunkéw. Najbardziej wydajne fotosyntetycznie
proporcje $wiatta 447 : 530 : 627 nm wyniosty: dla koleusa 1 : 2 : 2, pelargonii 1 : 4,7 : 2
ikluzjil:6,3:2.

Zmiany w przewodnictwie szparkowym w duzej mierze pokrywaty sie z po-
miarami fotosyntezy netto (rys. 4). Wraz ze wzrostem intensywnosci $wiatta zielonego
u pelargonii i kluzji obserwowano wzrost przewodnictwa szparkowego. Natomiast u ko-
leusa nie zanotowano zmian w przewodnictwie szparkowym przy rosnacych poziomach
o$wietlenia. Wiele doniesien [18, 19] pokazuje, ze $wiatto zielone stanowi impuls za-
mykajacy aparaty szparkowe. Réwniez Kim i1 wsp. [20] notowali nizsze przewodnictwo
szparkowe u salaty rosnacej pod lampami z dodatkiem $wiatta zielonego w poréwna-
niu z ro$linami uprawianymi jedynie w $wietle czerwono-niebieskim. Nasze wyniki
wskazuja, ze przy odpowiednio wysokim udziale §wiatta niebieskiego i czerwonego,
promieniowanie zielone moze stymulowac otwieranie aparatow szparkowych.
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Rys. 5. Szybko$¢ transportu elektronéw (ETR) w zaleznos$ci od os$wietlenia Swiatlem
mochromatycznym o dlugosci fali 540 nm, n =4
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Aby potwierdzi¢ wptyw $wiatta zielonego na intensywnos$¢ fotosyntezy u bada-
nych gatunkéw, dokonano pomiaréw szybkosci transportu elektronéw (ETR) za po-
moca fluorymetru, wybierajac zielone swiatto aktyniczne o dtugosci 640 nm. Uzyskano
wyniki $wiadczace o innej, niz w przypadku analizatora IRGA, reakcji na $wiatlo
zielone, poniewaz najwyzsza predkoscia transportu elektronéw charakteryzowaly sig
liscie koleusa, a najnizsza kluzji. Wydaje si¢ jednak, ze pomiary fluorescencyjne sa
bardziej zalezne od grubosci liSci w porownaniu z pomiarami wymiany gazowej 1 sa
prawdziwe dla okreslonej cienkiej warstwy komorek [10, 21].

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie widm refleksji, transmisji 1 absorbcji li§ci mozna stworzy¢ sktad
spektralny promieniowania, umozliwiajacy efektywne oswietlanie, dopasowane do kon-
kretnego gatunku rosliny. Poniewaz w badanych liSciach najwigksze roznice dotyczyty
absorbcji $wiatta w zakresie zielonym, testowano jedynie zmiany w tym zakresie.
Manipulujac natezeniem $wiatta zielonego, udato si¢ dopasowaé najbardziej efektywny
udziat tego koloru w widmie spektralnym lampy.

Podzigkowania
Badania zostaty wykonane przy wsparciu MNiSW, nr grantu NN304156440.
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THE INFLUENCE OF LIGHT WITH MODIFIED
SPECTRUM ON PHOTOSYNTHETIC INTENSITY

Maciej KOCUREK, Jan PILARSKI

ABSTRACT In recent years, the use of LED lamps built with diodes
emitting narrow spectral range, rapidly grows. One of the main advantages
of this technology is the ability to compose lamps of new spectral
composition with LEDs of different colors. It is known that various species of
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plants during evolution adapted themselves to the habitat of differing
spectral composition of the light. However, there is little information on the
light sources which can be composed with commercially available LEDs and
fitted to specific plant species. The experiments were carried out on Clusia
multiflora, Pelargonium zonale and Coleus blumei. The study began by
assessing the optical properties of a number of plant species. On this basis
the light requirements were specified and used to match the spectral
illumination. The spectra ware tested using an IRGA gas analyzer and
multicolor actinic light fluorometer. Specific spectrum characterized with
the highest yield of photosynthesis for each plant species were composed.

Keywords: PAR, NIR, optical properties, reflectance, absorption, transmit-
tance, photosynthesis



