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STRESZCZENIE Promieniowanie stoneczne docierajgce do powie-
rzchni ro$lin podlega procesom refleksji, absorpcji i transmisji pro-
wadzgcym do zmian jego skfadu spektralnego. Sktad spektralny
i natezenie promieniowania docierajgcego do ro$liny wywiera fun-
damentalny wptyw na jej wzrost i rozwoj. Decyduje ono nie tylko
o mozliwosci przebiegu i wydajnosci proceséw fotochemicznych,
Sktadajgcych sie na fotosynteze, ale rowniez dostarcza informacji
0 otaczajgcym Srodowisku, a takZze o porze roku, pozwalajgc na jak
najlepszg adaptacje roSliny do aktualnych warunkéw otoczenia
w procesie fotomorfogenezy. Receptorami fotomorfogenetycznymi sq
kryptochromy, fototropiny i fitochromy.
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Widmo stoneczne docierajace do powierzchni atmosfery ziemi obejmuje
bardzo szerokie spektrum promieniowania; od kilkuset do kilku tysiecy nm.
Podczas przechodzenia przez atmosfere, promieniowanie stoneczne ulega
absorpcji i rozpraszaniu w wyniku oddziatywania z atomami, czasteczkami,
aerozolami i pytami naturalnymi lub antropogenicznymi tam zawartymi. Szcze-
golng role spetnia tu tlen, zarébwno czgsteczkowy, jak i w postaci atomowej lub
ozonu, absorbujgcy promieniowanie ultrafioletowe, a takze para wodna, woda
i dwutlenek wegla, pochtaniajgce promieniowanie podczerwone. Skutkuje to
znacznymi zmianami widma docierajgcego do powierzchni ziemi. Pozbawione
jest ono praktycznie promieniowania UV-C i UV-B oraz zawiera nieznaczne
ilosci w zakresie UV-A. Rowniez w zakresie podczerwieni ulega znacznemu
ograniczeniu. Tak wiec, do powierzchni roslin dociera niewielka ilo§¢ promie-
niowania w zakresie 315-400 nm (UV-A), ponadto promieniowanie fotosynte-
tycznie czynne (PAR) w zakresie 400-700 nm oraz bliska podczerwien (NIR)
700-1100 nm, ktére oprdcz roli sygnalnej, odpowiada za ogrzewanie tkanek
roslinnych. Czes¢ tego promieniowania jest wykorzystana przez rosliny bez-
posrednio w procesach fotochemicznych, np. promieniowanie PAR, a czes¢
— zwtaszcza promieniowanie UV-A, z uwagi na zbyt duza ilos¢ niesionej energii,
wymusza na roslinach zmiany adaptacyjne, majgce na celu unikniecie jego
szkodliwego wptyw [19]. Zakres tego promieniowania obejmuje widmo absor-
pcyjne kwasow nukleinowych — zarowno DNA, jak i RNA, i moze powodowac
dimeryzacje tyminy [13, 16], uszkadzanie biatek histonowych [7], produkcje
reaktywnych form tlenu np. tlenu singletowego ('0,), czy rodnika ponad-
tlenkowego (O7,) [2]. Wzrost ilosci UV moze réwniez indukowac stres fizjo-
logiczny, prowadzacy do obnizenia produktywnosci fotosyntetycznej [31, 34].
Stad wynika szkodliwos¢ promieniowania UV, jako promieniowania krotko-
falowego o duzej energii.

Role ochraniajgca przed szkodliwym dziataniem UV spetniajg flawonoidy,
a wsréd nich np: flawonole i antocyjany. Redukujg one transmisje przez
epiderme promieniowania UV, przy jednoczesnej przepuszczalnosci promie-
niowania PAR [32], ochraniajgc przed uszkodzeniami DNA i aparat fotosyn-
tetyczny. Barwniki te zlokalizowane sg od gornej strony lisci w komodrkach
epidermalnych. Ich synteza jest stymulowana przez promieniowanie UV,
a zawartosc jest najwieksza w epidermie roslin gérskich. Oprécz barwnikéw
ekranujgcych, ochronng role spetniajg rézne wytwory epidermy, sposrod
ktorych witoski mogg rozprasza¢ do 70% docierajgcego promieniowania UV.
Do barwnikéw ochraniajacych przed szkodliwym dziataniem UV nalezg row-
niez karotenoidy, ktore majg wiasciwosci antyutleniajace, wygaszajac aktywne
formy tlenu [2, 23].
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna promieniowania stonecznego PAR w okolicach
Krakowa, docierajacego do ekosystemow (1) i pod korong drzewa

Promieniowanie docierajgce do lisci podlega procesom fizycznym,
z ktérych najwazniejsze to: refleksja, absorpcja i transmisja.

Refleksja jest odbiciem od powierzchni — refleksja zewnetrzna, oraz
odbiciem wewnetrznym promieniowania od struktur komoérkowych w czasie
przenikania przez tkanki [11, 25]. Refleksja zewnetrzna uzalezniona jest od:
kata padania promieniowania, obecnosci wioskdw, grubosci kutikuli oraz
pokrycia woskiem. Odbicie zewnetrze jest to tzw. efekt lustra i jest zwigzane
Z przejsciem promieniowania przez granice faz powietrze/kutikula. Sktad spekt-
ralny promieniowania pochodzgcego z odbicia zewnetrznego jest podobny do
sktadu spektralnego promieniowania padajgcego. Refleksja zewnetrzna zalezy
w duzej mierze od kata padania promieniowania i w zakresie od 0 do 40° jest
wzglednie stata, natomiast silnie wzrasta ze zwiekszaniem sie kata padania
promieniowania powyzej 45°. Grubsza warstwa kutikuli, czy wieksza ilos¢
woskow, zwiekszajg odbicie zewnetrzne, ale pokrycie wioskami zmniejsza je.
Refleksja wewnetrzna jest zwigzana z licznymi przejSciami miedzyfazowy-
mi promieniowania wewnatrz liscia (przestwory miedzykomdrkowe/komoérka),
z przenikaniem przez komorki i z odbiciem od sktadowych jej organelli. Pro-
mieniowanie pochodzace od odbicia wewnetrznego jest zmienione spektralnie
w poréwnaniu z promieniowaniem padajgcym. Refleksja wewnetrzna wynosi
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okoto 15-30% catkowitej refleksji. Refleksja catkowita w zakresie PAR wynosi oko-
to 10-15% padajacego promieniowania i jest najwieksza w zakresie 500-600 nm.

Promieniowanie stoneczne ostabione przez refleksje, wnikajac do lisci,
ulega absorpcji. Uzalezniona jest ona od grubosci i zbitosci tkanek oraz stopnia
ich uwodnienia, a takze zawartosci barwnikéw. Promieniowanie w zakresie PAR
pochtaniane jest przez barwniki fotosyntetyczne, gtownie przez chlorofil a i b
oraz przez karotenoidy. Maksimum absorpcji dla chlorofildw miesci sie
w zakresie fioletowo-niebieskim 400-500 nm oraz pomaranczowo-czerwonym
600-700 nm z maksymami absorpcji przy 420 i 668 nm dla chlorofilu a oraz
440 i 648 nm dla chlorofilu b, a dla karotenoidéw w zakresie 400-500 nm
z maksymami absorpcji przy okoto 420 nm, 450 nm i 480 nm (rys. 2).

1
1!
150} it

II I Chlorofil b

1!

1!
T I
S | | 660
= 100 | 1
E 1 Chlorofil a
:a- |
€ \
=
@ \ 643
] ] \ =
2 50L / | 1
E ! 1 / |
g ;" \ [
2 Vi
é" e

0 400 500 600 700

Diugosé fali, nm

Rys. 2. Charakterystyka spaktralna chlorofilu a i chlorofilu b

Promieniowanie w zakresie PAR jest dostatecznie bogate w energie do
przeprowadzenia procesu fotosyntezy. Absorpcja lisSci wynosi okoto 70-90%
padajgcego promieniowania. W promieniowaniu monochromatycznym krzywa
absorpcji liscia jest przeciwienstwem krzywej refleksji. W zakresie 400-500 nm
oraz 600-700 nm absorpcja lisci jest bardzo duza i dochodzi do 95%, natomiast
w zakresie 500-600 nm jest najmniejsza i wynosi okoto 70%. Gtdwnym czyn-
nikiem decydujgcym o absorpcji promieniowania przez liscie jest zawartos¢
w nich barwnikow. Liscie roslin o barwie zo6ttej majg duzo stabiej zaznaczone
pochtanianie w zakresie 400-500 nm i 600-700 nm w porownaniu z liSCmi
zielonymi [25]. Rowniez intensywnos¢ zielonego zabarwienia, wywotana za-
wartoscig chlorofilu, odpowiednio wptywa na wielkos¢ ich absorpcji (rys. 3).
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Refleksja 7.4 5,3 10,1 6,9 48,0
Absorpcja 87 93,5 79,9 87,9 4,4
Transmisja 55 1,2 10,0 52 47,7

Rys. 3. Wtasciwosci optyczne lisci rdestowca i topinambura

Niezaabsorbowane w tkankach promieniowanie jest transmitowane na
zewnatrz. Promieniowanie to jest zwykle spektralnie bardzo zmienione w po-
rownaniu do promieniowania bezposrednio docierajagcego do roslin: zawiera
niewielkie ilosci w zakresie fioletowo-niebieskim i czerwonym, a wiecej w zak-
resie zielono-zottym. Transmisja promieniowania w zakresie PAR wynosi okoto
10-20%.

W zakresie NIR zaréwno transmisja, jak i refleksja promieniowania sg
bardzo duze w poréwnaniu z PAR i wynoszg ponad 45%, natomiast absorpcja
jest bardzo mata, osiggajac kilka procent. Za absorpcje promieniowania w tym
zakresie odpowiada woda, dlatego grubsze liscie, bardziej uwodnione, absor-
bujg go wiecej. Absorpcje promieniowania i zmiany jego sktadu w zakresie PAR
i NIR w czasie transmisji przez tkanki roslinne ilustrujg wyniki zestawione na
rysunku 4.
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Wzgledny gradient transmisji (%)

Gibokoit | 400-700 nm | 700-1100 nm  400-500nm  [500-600 nm  |600-700 nm
(nm

A_820 54,75 R6,81 13,37 68,65 3890
B- 0,35 10,26 82,12 17,83 56,13 43,51
C-8,70 30,31 78,35 9,51 46,43 32,12
D- 115 21,32 70,74 4,36 35,28 22,12
E- 1,70 18,00 66,89 2,91 30,58 1823
F-21,40 14,49 60,76 1,74 25,84 14,34
G- 2,80 12,16 55,46 1,20 22,09 11,88
H-3,30 10,77 51,55 0,92 19,89 10,36
I-3,70 9,86 43,80 0,74 18,40 9,39
J- 4,25 8,26 44,23 0,45 15,72 7.74
K- 5,25 6,23 36,86 0,27 12,10 5,69
L- 590 516 32,68 0,22 10,14 4,62
M - 6,90 4,79 30,48 0,18 9,42 4,28
N - 7,30 3,98 26,96 0,11 7,93 3,50
0-7,70 347 24,43 0,08 6,97 3,03
P - 5,05 3,32 23,56 0,11 6,68 2,86
Q-8,70 2,73 20,81 0,10 5,53 2,30
R-930 149 14,49 0,03 3,10 1,21

Rys. 4. Zmiany w ilosci i jakos$ci promieniowania w wyniku absorpcji przez $ciane owocu
papryki
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Zaabsorbowane promieniowanie PAR bierze udziat w réznych procesach
fizjologicznych w roslinie:

e 90% ulega rozproszeniu jako ciepto utajone — transpiracja lisci, ciepto
odczuwalne;

e 2% to emisja w postaci fluorescenc;j;

e 3-7% bierze udziat w roznych procesach, takich jak: fotooddychanie,
synteza barwnikéw fotosyntetycznych, modyfikacja rozwartosci apara-
tow szparkowych, transformacja strukturalna chloroplastow, fotomorfo-
geneza, fototropizm, fotoindukcja rozwoju generatywnego roslin.

Pomimo bardzo duzej — prawie 90% absorpcji promieniowania w zakre-
sie PAR przez liscie, tylko niewielka jego czeS¢ zostaje chemicznie zwigzana:
w roslinach rosngcych w warunkach naturalnych — okoto 1,5-3%, a w roslinach
uprawowych do 7%.

Promieniowanie w zakresie fotosyntetycznie czynnym (PAR) petni dwie
podstawowe role:

1. stanowi zrédto energii w procesie fotosyntezy;

2. jest czynnikiem niezbednym, warunkujgcym powstanie i budowe apara-
tu fotosyntetycznego, tj. jego ultrastrukture oraz budowe anatomiczng
lisci.

Powstajgce w ciemnosci prekursory chloroplastéw — etioplasty — przeksz-
tatcajg sie w chloroplasty pod wptywem Swiatta w zakresie PAR, a proces ten
zwany jest deetiolacja.

Promieniowania w zakresie czerwonym lub bialym powoduje synteze
chlorofilu oraz zmiany w ultrastrukturze chloroplastow. Pod wptywem Swiatta
nastepuje synteza barwnikow fotosyntetycznych oraz enzymu katalizujgcego
asymilacje CO,; — RuBisCo (karboksylaza bisfosforybulozy), a takze utworzenie
pozostatych enzyméw i biatek tworzacych aparat fotosyntetyczny i ultrastrukture
chloroplastow.

Wyksztattowanie sie aparatu fotosyntetycznego uzaleznione jest od
intensywnosci i skltadu spektralnego docierajgcego promieniowania. W niskich
intensywnosciach swiatta stonecznego przewaza promieniowanie w zakresie
czerwonym, co prowadzi do rozbudowywania w aparacie fotosyntetycznym
systemu antenowego, absorbujgcego promieniowanie, przy jednoczesnym
spadku ilosci syntetyzowanego RuBisCo. Chloroplasty powstate w takich
warunkach charakteryzujg sie niewielkg iloscig gran, z przewagq tylakoidow
stromy. W btonach tylakoidéw gran zlokalizowane sg gtéwnie kompleksy PS /I
(fotosyntem Il), natomiast tylakoidy stromy obfitujig w PS I (fotosystem 1) oraz
kompleksy cytochromu b6f i syntazy ATP. Duzy rozmiar anten wynika z konie-
cznosci maksymalnej absorpcji i wykorzystania niewielkich ilosci docierajacego
promieniowania. Ponadto, w warunkach niskich intensywnosci $wiatta, maleje
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wartos¢ stosunku chlorofilu a/b, a takze PS [I/PS I. Chloroplasty powstate
w warunkach intensywnego promieniowania, charakteryzujg sie natomiast bar-
dzo rozbudowanym systemem lamellarnym bton z bardzo licznymi granami oraz
pojedynczymi tylakoidami stromy, co skutkuje wysokg wartoscig stosunku
chlorofilu a/b, a takze PS Il/PS |I.

Warunki swietlne wptywajg rowniez na zawartos¢ karotenoidow. Karo-
tenoidy w procesie fotosyntezy petnig dwie funkcje w zaleznosci od warunkow
Swietinych. W warunkach silnego $wiatta ochraniajg uktad fotosyntetyczny
przed fotodestrukcjg, natomiast w warunkach cienistych absorbujg pro-
mieniowanie w antenach fotosyntetycznych i przekazujg energie na chlorofil,
w ten sposéb wspomagajac energetycznie ukiad fotosyntetyczny.

Intensywnosc¢ fotosyntezy zalezy od intensywnosci promieniowania w za-
kresie PAR. Wzrostowi intensywnosci promieniowania towarzyszy zwiekszanie
intensywnosci fotosyntezy do wysycenia tego procesu. Wysycenie fotosyntezy
nastepuje w intensywnosci promieniowania okoto 800 um m?s™, a do okoto
600 pymol m? s obserwuje sie jej liniowa zalezno$¢ od intensywnosci na-
promieniowania. To wskazuje, ze do sprawnego przebiegu fotosyntezy nie
potrzeba tak wysokich intensywnosci promieniowania stonecznego. W letnie
dni w godzinach potudniowych intensywnos¢ docierajgcego promieniowania
stonecznego moze dochodzié¢ do 2000 ym m™? s™ i w wielu sytuacjach moze by¢
nadmierna i przez to szkodliwa. Moze ono dziataé destrukcyjnie na aparat
fotosyntetyczny.

Natezenia promieniowania ponizej wysycenia $wietlnego fotosyntezy
wptywajg ograniczajgco na intensywnos$¢ fotosyntezy, natomiast wysokie
intensywnosci swiatta moga dziata¢ destrukcyjnie na aparat fotosyntetyczny.
Zjawisko to moze by¢ zalezne od natezenia sSwiatta, a takze od innych
czynnikdbw zewnetrznych. Do inhibicji dochodzi czesto, kiedy reakcje foto-
chemiczne (zalezne od $wiatta) przebiegaja sprawnie, a reakcje enzymatyczne
fotosyntezy (niezalezne od swiatta) a zaleznie od temperatury sg ograniczone.

Moze miecC to miejsce przy stonecznej pogodzie i niskiej temperaturze
np. u roslin zimozielonych w okresie zimy, wiosng w czasie przymrozkow
nocnych, podczas ograniczonego dostepu CO,, np. spowodowanym przymk-
nieciem aparatéw szparkowych. Zjawisko to obserwuje sie réwniez w mo-
mencie ekspozycji roslin lub lisci zaadaptowanych do niskich intensywnosci
Swiatta na intensywne promieniowanie, np. w uprawach szklarniowych, w tu-
nelach, komorach hodowlanych, a takze w czasie suszy lub przy zasoleniu
gleby. Gtowng przyczyng inhibicji fotosyntezy sg uszkodzenia fotosystemu Il
i zwigzane z tym zaburzenia w liniowym transporcie elektronéw od fotosys-
temu Il poprzez fotosystem | do utlenionego akceptora, w wyniku czego po-
zostajg trwale zredukowane. Dochodzi w tedy do uszkodzenia biatka w PS /I.
Powoduje to, ze anteny energetyczne nie moga przekazaC zaabsorbowanej



Adaptacja ro$lin do sktadu spektralnego i intensywnoS$ci promieniowania 231

energii do centrum reakcji, co moze prowadzi¢ do tripletowych stanéw
wzbudzenia chlorofilu, do wytwarzania reaktywnych form tlenu, np. tlenu
singletowego, anionorodnika ponadtlenkowego, nadtleneku wodoru, czy tez
rodnika hydroksylowego. Mogg one powodowacé uszkodzenia fotosystemu Il.
Powstawanie reaktywnych form tlenu wptywa na ekspresje genéw kodujgcych
biatka enzymow usuwajgcych je, takich jak katalazy, peroksydazy, dyzmutazy
ponadtlenkowe. Usuwanie reaktywnych form tlenu przeprowadzajg réwniez
drobnoczagsteczkowe antyutleniacze, takie jak: glutation, kwas askorbinowy
(witamina C), o-tokoferol (witamina E), a takze karotenoidy. Ochronna rola
karotenoidéw w uktadach fotosyntetycznych polega na tym, ze majg one zdol-
nos$¢ przejmowania energii stanéw tripletowch chlorofilu i tlenu singletowego,
a poprzez cykl ksantofilowy rozproszenia energii w postaci ciepta. Obecny
w niewielkiej ilosci w centrum reakcji PS Il B-karoten takze zabezpiecza cen-
trum fotosystemu przed fotoinhibicjg pod wptywem tlenu singletowego, przej-
mujac energie stanu wzbudzenia z tlenu [18]. Podczas fotoinhybicji moze
dochodzi¢ rowniez do uszkodzenia kompleksu rozszczepiajgcego wode,
poprzez odtgczanie jondw manganu.

Fotoinhibicje aparatu fotosyntetycznego moze réwniez wywotywac duzy
udziat wysokoenergetycznego promieniowania w sktadzie promieniowania ab-
sorbowanego przez chlorofil, promieniowania ultrafioletowego. Powoduje ono
degradacje biatek w centrum PS /I, destrukcje plastochinonu, zahamowanie
transportu elektronow w obrebie PS /I, niszczenie bton tylakoidow, destrukcje
barwnikow. Zmiany w ultrastrukturze chloroplastow w postaci nabrzmienia bton
tylakoidéw, zniszczenia ich struktury, uszkodzenie bton otoczki chloroplastow,
nadmierne gromadzenie skrobi, prowadzg do smierci komorki.

Takze zanieczyszczenia atmosfery, jak ozon, dwutlenek siarki, tlenki
azotu, mogg powodowacC powstawanie reaktywnych form tlenu i uszkodzenia
chloroplastow.

llos¢ i jakos¢ promieniowania docierajgcego do powierzchni roslin pro-
wadzi do powstania aparatu fotosyntetycznego najlepiej przystosowanego do
danych warunkéw srodowiska — w przypadku stanowisk zacienionych — do
maksymalnego wykorzystania niewielkich intensywnos$ci promieniowania, gtow-
nie w zakresie dtugofalowym lub w przypadku stanowisk eksponowanych
na bezposrednie dziatanie stohca, zdolnych do korzystania z intensywnego
promieniowania w zakresie widm niebieskiego i bliskiej czerwieni. Zdolnos¢
adaptacyjna aparatu fotosyntetycznego do zmieniajacych sie warunkéw zew-
netrznych jest jednak ograniczona i czesto dochodzi do degradacji aparatu
fotosyntetycznego, niejednokrotnie inicjowanego przez samg rosline, w przy-
padku wystgpienia warunkow przekraczajgcych mozliwosci adaptacyjne. Wy-
daje sie wiec, ze bilans energetyczny degradaciji, remobilizacji i ponownego
wytworzenia aparatu fotosyntetycznego, dostosowanego do nowych warunkow,
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jest korzystniejszy dla rosliny, niz korzystanie z juz istniejgcego, ale powstatego
w innych warunkach aparatu fotosyntetycznego.

Promieniowanie, oprécz funkcji czysto fotochemicznych, petni funkcje
fotomorfogenetyczne. Fotomorfogeneza jest to catoksztatt proceséw wzrostu
i rozwoju roslin indukowanych swiattem, a niezaleznych od fotosyntezy [17, 18]
Sposréd widma promieniowania docierajgcego do powierzchni rosliny najlepiej
poznany jest fotomorogenetyczny wptyw promieniowania niebieskiego i czer-
wonego, a takze promieniowania w zakresie zielonym.

W zakresie promieniowania UV-A i niebieskiego fotoreceptorami sg
kryptochromy i fototropiny [18, 8].

Kryptochromy wykazujg maksimum absorpcji w zakresie 390-480 nm,
z nieostrym pikiem przy 450 nm [1, 5]. Stymulujg one reakcje roslin, np.
ekspansje lisci, otwieranie sie liscieni, promujg rozwoj aparatow szparkowych
i posredniczg w ich zamykaniu [15, 22], przyspieszajg kwitnienie, hamujg
wydtuzanie hypokotyla (czesci podliScieniowej siewki) [6, 21]. Redukcja pro-
mieniowania fotosyntetycznie czynnego w zakresie niebieskim stymuluje wyd-
tuzanie hypokotyla przez wzrost aktywnosci auksyn, utatwiajgc roslinie wyjscie
Z zacienienia [24].

Fototropiny odpowiedzialne sg za fototropizm roslin (ruch roslin wywo-
tany sSwiattem) [1], stymulujg wygiecie todyg roslin w kierunku sSwiatta [3],
ustawienie lisci na roslinie ruchy chloroplastow i ich pozycje w celu osiggniecia
optymalnej absorpcji promieniowania w zakresie PAR i optymalnej fotosyntezy,
a takze regulujg wzrost roslin [14], otwieranie aparatow szparkowych [20], eks-
pansje lisci [30]. Promieniowanie niebieskie powoduje reakcje fototropin w pos-
taci gwattownej inhibicji wzrostu hypokotyla [9]. Silne Swiatto niebieskie ostabia
fototropizm, natomiast stabo stymuluje wzrost reakc;ji fototropicznej [33] (rys. 4).

UV-A Blue

Rys. 4. Charakterystyka

/\ spektralna fototropiny

Absorpcia (jednostki wzgledne)

L

— : ? : :
350 400 450 200
Dlugos¢ fali (nm)



Adaptacja ro$lin do sktadu spektralnego i intensywnoS$ci promieniowania 233

W zakresie sSwiatta czerwonego fotoreceptorami sg fitochromy, absor-
bujgce promieniowanie w zakresie 600-750 nm. Sg one odpowiedzialne za
reakcje roslin na zmiane czasu trwania okreséw ciemnosci i Swiatta w rytmie
okotodobowym i zakwitanie ros$lin dnia dtugiego oraz krotkiego przy odpowie-
dnio dtugim okresie swiatta i ciemnosci, za reakcje morfologiczne [8].

Czasteczka fitochromu wystepujgca w dwéch formach, oznaczonych jako
Pri Pfr, zmieniajgcych sie odwracalnie w zaleznos$ci od rodzaju traktowania jej
promieniowaniem z zakresu czerwieni (C) lub dalekiej czerwieni (DC). Forma
Pr absorbuje czerwien (600-700 nm) z maksimum 655-665 nm, a Pfr dalekg
czerwien (700-750 nm) z maksimum 725-735 nm. W ten sposob stosunek
daleka czerwien/czerwienn (DC/C) okresla stan fotostacjonarny fitochromu [26,
28]. Koncentracja Pr i Pfr zalezna jest od sktadu spektralnego docierajgcego
promieniowania [29].

Naturalne zacienienie w uprawach: w sadach, tgkach lasach, tanach
zbdz, daje wysoki stosunek DC/C w porownaniu do naturalnego promienio-
wania stonecznego w otwartej przestrzeni [8], z powodu wysokiej absorpcji
chlorofilu i innych fotosyntetycznych barwnikow w zakresie widma niebieskiego
i czerwonego. Natomiast absorpcja promieniowania w zakresie ponad 700 nm
jest relatywnie niska (rys. 1). Te naturalne zmiany promieniowania sg przyczyng
odpowiedniego stanu fotostacjonarnego fitochromu, od 0,9 w promieniowaniu
stonecznym w otwartej przestrzeni do mniej niz 0,1 w gestym tanie [12].
Charakterystyczng reakcjg morfologiczng na promieniowanie o wysokim
stosunku DC/C jest wydtuzanie pedu, hypokotyla, miedzywezli [27], ogonkow
lisciowych [24], lisci i liscieni [27], redukcja stosunku suchej masy licia do
suchej masy todygi [4]. Zmiany w ilosci dalekiej czerwieni sg skorelowane
z gestoscig i bliskoscig sasiednich roslin. Spektrum promieniowania roslinnosci
jest modyfikowane gtéwnie przez absorpcje i odbicie, a to zalezne jest od
zawartosci chlorofilu w organach roslin.

Réwniez zmiana kata padania promieniowania stonecznego wigze sie
z roznicami w stosunku DC/C. Rano oraz wieczorem przewaza promieniowanie
dtugofalowe, natomiast w ciggu dnia dominuje swiatto niebieskie i czerwone.
Podobnie jak pora dnia, takze pory roku odczytywane sg przez rosliny dzieki
stosunkowi DC/C. Na wiosne dochodzi do wydtuzania sie dnia, a tym samym
zmniejsza sie ilos¢ promieniowania DC na korzys¢ promieniowania krétkofa-
lowego. Jesienig obserwuje sie zjawisko odwrotne Rosliny odbierajg te sygnaty
i odpowiednio adaptujg aparat fotosyntetyczny oraz swojg wegetacje (rys. 5).

Promieniowanie w zakresie zielonym (505-550 nm) petni przede wszy-
stkim funkcje sygnalno-regulacyjne. Stymuluje synteze chlorofilu i karo-
tenoidow, aktywuje akumulacje biomasy w nadziemnych czesciach ro$liny,
a takze jest odpowiedzialne za wzrost intensywnosci metabolizmu weglowego
i azotowego [10].
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Rys. 5. Charakterystyka spektralna fitochromu

Skfad spektralny i natezenie promieniowania docierajgcego do rosliny

maja wiec fundamentalny wptyw na jej wzrost i rozwoj. Decydujg nie tylko
o mozliwosci przebiegu i wydajnosci proceséw fotochemicznych sktadajgcych
sie na fotosynteze, ale zawierajg informacje o otaczajacym $rodowisku, a takze
o porze roku, pozwalajg na jak najlepszg adaptacje do aktualnych warunkdéw
Srodowiska.
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PLANT ADAPTATION TO LIGHT SPECTRA
COMPOSITION AND INTENSITY

Jan PILARSKI, Krzysztof TOKARZ
Maciej KOCUREK

ABSTRACT Solar radiation reaching the earth surface is partially
reflected, partially absorbed and partially passes through, leading to
changes its spectral composition. Light quality and quantity reaching
the plant surface has a fundamental impact on plant’s growth and
development. It influences the efficiency of photosynthesis process,
as well as it provides information about environmental conditions and
seasons, leading to best adaptation to current conditions in photo-
morfogenesis process. The plant photomorfogenesis receptors are:
cryptochrome, phototropin and phytochrome.

Keywords: UV, PAR, NIR, cryptochrome, phototropin, phytochrome,
chlorophyll, carotenoids, photosynthesis



