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MARIAN CZARNOWSKI

SPEKTRALNA WYDAJNOSC FOTOSYNTEZY ROSLIN WYZSZYCH

Wstep

Efektywno$¢ oddzialywania réznych dlugoéci fali promieniowania w zakresie
fotosyntetycznie czynnym (400—700 nm) na natezenie wiazania CO, przez roéliny
zielone jest okreSlana jako spektraina wydajnos¢ fotosyntezy. Spektrum dzialania
fotosyntezy (widmo czynne) jest to wydajno$¢ tego procesu odnoszona do jednostki
gestodci strumienia energii promienistej (natgzenia napromieniowania), wzglednie
do jednostki gesto$ci strumienia fotonéw (kwantéw) w roéznych dlugodciach fali
promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) padajacego na organa asymila-
cvjne roslin. Spektralna gesto$é strumienia energii promienistej (spektralne nateze-
nie napromieniowania) wyrazamy w W-m~2-nm~!, natomiast spektralng gestos¢
strumienia fotonow (kwantéw) wyrazamy w E-m~2-nm~' (E, 1 ajnsztajn = 1 mol =
6,022-10% kwantow). Energia kwantu jak i energia ajnsztajna zmniejsza si¢ ze
wzrostem dlugodci fali i tak w zakresie od 400—700 nm zmniejszenie¢ to wynosi
1,75 razy [10].

Wydajno$¢ fotosyntezy, podobnie jak i innych procesow fotochemicznych jest
proporcjonalna do liczby zaabsorbowanych kwantéow, a nie do zawartej w nich
engrgii [34]. Dlatego tez zapotrzebowanie na promieniowanie biorace udzial w fo-
tosyntezie poprawniej jest wyraza¢ w jednostkach gestodci strumienia kwantow
(E-m~2-s71), a nie w jednostkach gestosci strumienia energii promienistej (W-m~2).
Jeden ajnsztajn (E) monochromatycznego promieniowania niesie energi¢
119,778 -108/2 J. Strumien energii promienistej 1 W jest rownowazny strumieniowi
kwantow 8,35-1079-2 (nm) E-s' [44].

Wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy jest to stosunek liczby zw1qzanych czasteczek
CO, do liczby zaabsorbowanych kwantéow (wzglednie stosunek liczby zwigzanych
moli CO, do liczby zaabsorbowanych ajnsztajnow), [43, 44]. Teoretyczna warto$¢
wydajnoéci kwantowej fotosyntezy miesci si¢ w granicach od 0,36 mol CO,-E*
przy diugoéci fali 700 nm do 0,63 mol CO,-E-! przy 400 nm [9], podczas gdy prak-
tycznie u roslin wyzszych jest ona 6—8 razy mniejsza [4]. Wydajnos¢ energetyczna
reakcji fotochemicznych jest zazwyczaj nizsza niz wydajno$¢ kwantowa [47].

Odwrotno$¢ wydajnosci kwantowej, czyli stosunek liczby zaabsorbowanych
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kwantow (lub ajnsztajnow) do liczby zwiazanych czasteczek (lub moli) CO, jest
okre$lana jako zapotrzebowanie kwantowe. Teoretyczna warto$¢ zapotrzebowania
(wymogu) kwantowego przy diugosci fali 400 nm wynosi 1,6 ajnsztajnéw na zwia-
zanie 1 mola CO,, a przy 700 nm 2,8 E-mol CO,". Jednakze do$wiadczalnie stwier-
dzono, ze zapotrzebowanie kwantowe roslin wyzszych jest kilka razy wieksze (np.
u kukurydzy 16 E-mol CO;"), gdyz znaczna cze$¢ zaabsorbowanej energii PAR
zostaje rozproszona w postaci ciepta [9].

Absorpcja promieniowania fotosyntetycznie czynnego przez zielone rosliny jest
pierwszym etapem procesu fotosyntezy. Dlatego tez zajmiemy si¢ glownie przed-
stawieniem zaleznosci spektralnej wydajnosci fotosyntezy od spektrum absorpcyj-
nego organdw asymilacyjnych ro$lin wyzszych.

Spektralne wlasciwosci absorpcyjne barwnikéw fotosyntetycznych

0/

Promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR) stanowi przecigtnie 459, cat-
kowitego promieniowania stonecznego (s.). Absorpcje (A) promieniowania obliczamy
z roznicy pomigedzy gestoscia strumienia kwantow czy tez energii promienistej
docierajacej do organow asymilacyjnych rosliny (I) a jej refleksja (R) i transmisja
(T), [29].

A=1-(R+T)

Ross [48] podaje, ze wlasciwosci optyczne ,.Sredniozielonego™ liScia przedstawiaja
si¢ nastepujaco: A, = 507 (Apar = 85%), Ry = 3075 (Rppr = 97) i T, = 207,
(Tear = 69%) gestosci strumienia energii promienistej docierajacej do roéliny. Jed-
nakze u wigkszosci ro$lin wyzszych absorpcja PAR miesci si¢ w granicach od 70—
859, refleksja 5—209%, a transmisja 5— 159 energii docierajacej do blaszek liscio-
wych (ryc. 1). Natomiast w podczerwieni zmniejsza si¢ absorpcja, a zwigksza refleksja
i transmisja [11, 19, 36, 48, 49, 59]. Warto$§¢ absorpcji zalezy nie tylko od kata pa-
dania promieniowania stonecznego i stosunku promieniowania bezposredniego do
rozproszonego, ale rowniez od morfologii i anatomii liSci [2, 53, 54, 56, 57]. Stad tez
istnieja réznice w absorpcji promieniowania mi¢dzy gatunkami, a nawet odmianami -
roslin (tab. 1.). Mimo tak znacznej absorpcji energii PAR tylko 1—59, zostaje wy-
korzystane bezposreédnio w procesie fotosyntezy, natomiast reszta ulega zamianie na
cieplo i rozproszeniu, wzglednie jest zuzywana w innych procesach fizjologicznych.
Energia promienista jest absorbowana przez barwniki fotosyntetyczne roslin
wyzszych — chlorofile i karotenoidy. Zazwyczaj na 1 dm? liScia przypada 4—7 mg
chlorofilu, przy czym chlorofilu a jest 1-—3 razy wigcej niz chlorofilu 5. Karotenoidy
(karoteny i ksantofile) wystepuja w stezeniu 4—7 razy mniejszym od stezenia chlo-
rofilu [3, 9, 39, 40, 52, 58]. Wydajno$¢ przekazywania energii z chlorofilu 4 na chlo-
rofil @ wynosi 1,0, podczas gdy z karotenoidéw na chlorofil a tylko 0,2—0,5 [13].
U glonéw energia absorbowana przez (-karoten jest przekazywana na chlorofil
7z wydajnoscia zblizona do 1,0 [21]. Stosunek zawartosci f-karotenu do ksantofili
w liciach ryzu wynosi 0,47, natomiast 8-karotenu do ogolnej zawartosci karoteno-
idow 0,32 [29]. . :
Barwniki fotosyntetyczne wystgpujace w chloroplastach tworza systemy lub
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Rye. 1. Wzgledne wartosci refleksji (R), transmisji (T) i absorpcji (A) lisci topoli przy roznych zakresach

spektralnych promieniowania. UF — ultrafiolet, PAR — promieniowanie fotosyntetycznie czynne, PC
podczerwien [33]

TABELA 1

Refleksja (R), transmisja (T) i absorpcja (A) promieniowania slonecznego przez liscie drzew. Wartosci
sa podane w procentach [2]

e S ——

i Liscie gornej , Liscie dolnej
czesci korony ' ézesci korony
Gatunek " hes = i
HEEREERE
Populus alba 1, 28 | 18 | 56 | a4 | 18 i 38
Populus tremuloides i 32 : 19 | 49 . 36 : 19 ' 45 |
Salix babylonica 28 22 i 52 31 20 I 49 I
Betula alba 30 | 2 | 48 | 33 | 24 | 43 |
Quercus rubra : 27 i 24 ! 49 29 t 25 46
[ Ulmus rubra ‘ 24 : 27 I 49 | 31 22 47
| Prunus serotina _ 24 19 | 57 |. 39 21 46
| Acer platancides |25 ‘ 24 | st | 29 25 46
| Acer negundo : 31 22 : 50 : 32 19 49
| Robinia pseudoacacia |2 ‘ 26 | 4 38 26 36
| Fraxinus pennsylvanica | 29 | 21 | 50 | 337 15 52
| Alocasia (= Canna) indica | © 21 ‘ 10 [ 69 | —_ — — |
| Pinus strobus | 11 0 89 | e | — — !
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uklady zlozone z licznych czasteczek chlorofilow, karotenoidow, biatek i innych
zwiazkow organicznych. U ro$lin wyzszych wyst¢puja dwa fotosystemy barwnikow,
tzw. PS-I (chlorifil @, forma P-700) i PS-II (chlorofil a, forma P-680 oraz chlorofil b).
Karotenoidy wystepuja w wigkszej ilosci w PS. 11 [22]. Grupa barwnikow obejmujaca
oba fotosystemy w jednym laricuchu transportu elektronéw jest nazwana jednostka
fotosyntetyczna. W jej sklad wehodzi od 300-—5000 drobin chlorofilu, jednakze
najwigcej jest jednostek zawierajacych okolo 2500 czasteczek tego barwnika [58].
Bezposredni udzial w transporcie elektronow biora tylko niektére barwniki (P-700
w PSI i P-680 w PS 1), natomiast pozostale wystepujace w znacznie wigkszych ilos-
ciach pelnia funkcje tzw. anten energetycznych, przekazujac zaabsorbowang ener-
gie do centrum reakcji. -

O istnieniu dwoch reakcji fotochemicznych w fotosyntezie $wiadczy tzw. efekt
Emersona. Otoz przy réwnoczesnym napromieniowaniu roslin  dlugosciami, fali
700 nm i 650 nm, wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy jest znacznie wyzsza niz fgczna
warto$¢ wydajnosci tego procesu dla kazdej dhugosci fali oddzielnie [34]. Gdy oba
centra fotochemiczne (PS I i PS II) zostana wzbudzone roéwnocze$nie, to szybkos¢
redukcji NADP* kosztem wodoru z wody bedzie najwigksza [58]. Promieniowanic
o dlugoséci fali 700 nm jest absorbowane przez chlorofil a form¢ P-700 w PS 1, na-
tomiast promieniowanie krotsze o dlugosci fali 650 nm jest absorbowane przez
chlorofil b, ktory gtéwnie wehodzi w sklad PS 11. Wzrost aktywnosci fotochemicznej
mozna roéwniez uzyskaé przez przemienne (ale w krotkich odstgpach czasu) napro-
mieniowanie roélin dtugo$ciami fali 700 nm i 650 nm, co nazwano efektem Blinksa.
Zatem poprzez oddzielne napromieniowanie roslin dlugosciami fali 700 nm i 650 nm
wzbudza sigtylko okreslone fragmenty larficucha transportu elektronéw, przez co
funkcjonowanie catoéci systemu jest gorsze [58].

Pierwszymi produktami reakcji fotochemicznych w fotosyntezie sa dwa zw1qzk|
zredukowany fosforan dinukleotydu niktynamidoadeninowego — NADPH (prze-
noénik wodoru) oraz adenozynotrifosforan — ATP (zwiazek wysokoenergetyczny).
NADPH i ATP odgrywaja bardzo wazng rolg w dalszych reakcjach ciemnych
(enzymatycznych) . fotosyntezy, jak rowniez w innych procesach fizjologicznych
ro$lin — syntezie biatek i tluszczow.

Spektrum abscrpeyjne roslin  wyzszych posmda dwa gtowne maksima, jedno
w zakresie promieniowania niebieskiego, a drugie mniejsze w zakresie promienio-
wania czerwonego. Minimum absorpcji przypada w zakresie Swiatla zielonego
(ryc. 2). O takim przebiegu krzywych decyduja glownie chlorofile @ i b, ktore roznia
si¢ miedzy innymi intensywnoscig i zakresem absorpcji promieniowania niebies-
kiego i czerwonego oraz karotenoidy absorbujace glownie w zakresie niebieskim.
Spektra absorpeyjne organdw asymilacyjnych moga by¢ modyfikowane przez obecnos¢
w lisciach réwniez barwnikow towarzyszacych, takich jak antocyjany i flawonoidy,
ktore nie biora udzialu w przekazywaniu energii do centrum reakcji fotochemicznych
[14]. U niektorych glondéw wystepuja rowniez fikoerytryny (czerwone) o podwyzszo-
nej absorpcji w zakresie zielonym oraz fikocyjaniny (niebieskie) o maksymalnej
absorpcji w zakresie zottopomaraficzowym [23, 51]. Bakteriochlorofile (bakterie.
purpurowe) absorbuja w zakresie od 300—400 nm i od 700—800 nm [30], (ryc. 3)
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yc. 2. Spektra absorpeyjne zawiesiny chloroplastéw pszenicy (P) i kukurydzy (K) [50]
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Ryc. 3. Spektra absorpeyjne roznych barwnikéw roslinnych. 1 — chlorofil @, 2 — chlorofil b, 3 — bakterio-
chlorofil a, 4 — B-karoten, 5 — fikoerytryna, 6 — fikocyjanina [34]
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Stosunek natezenia fotosyntezy do gestoSci strumienia kwantéw i energii PAR
Wydajno$¢ -fotosyntetyczna liScia jest proporcjonalna do ggsqoéci strumienia
zaabsorbowanych kwantéw w zakresie od 400—700 nm [15, 44], co mozna wyrazi¢

za pomocg rownania:
700

400
. 700
PPFD, — 8,35-10° [ I,a,ida
i © 400 .
700

P = 8,35- 10- ”j I,a,29,dA

= ¢ PPFD,, jezeli ¢ jest niezalezne od 2, jak podaje Gaastra [I5].
gdzie: PI — nat¢zenie napromieniowania fotosyntetycznego (W-m™2),
PPFD — zaabsorbowana gesto$¢ strumienia fotondw (kwantow) fotosyn-
tetycznych (E-m=2-s7%),
P — natezenie fotosyntezy (mol CO, -m2-s7%),
Il — spektralne nat¢zenie napromieniowania (W-m i-nm"i).
a, — spektralna absorpcja liscia, '
o, — spektralna wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy (mol CO. E-);
7 — dlugo$¢ fali (nm).
Z powyzszego roéwnania wynika, ze stosunek P/PI zalezy od I, i a,, podczas gdy
P/PPFD, nie wykazuje tej zaleznosci (jezeli ¢ jest niezalezne od 2). McCree [42]
obliczyt stosunek P/PPFD; (gdzie PPFD; nie jest gestoscig strumienia fotonéw
fotosyntetycznych padajacych na lis¢) stosujac rownanie:

700
PPFD, = 8,35:10~° [ I,AdA(E-m-2-s7)

400
Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli II, odchylenia w stosunku P/PPFD.
i P/PPFD, sa znacznie mniejsze niz w P/PI. Stad tez McCree [42, 44] dochodzi
do wniosku, ze pomiar ggstoéci strumienia fotosyntetycznych fotondéw docieraja-
cych do organdéw asymilacyjnych roélin (PPFD;), (E-m~2-s?) jest bardziej dokladny
dla okre$lenia natgzenia fotosyntezy niz pomiar gestosci strumienia energii promie-
nistej czyli, natgZzenia napromieniowania fotosyntetycznego (PI), (W-m™2).

TABELA II

Zakresy ‘odchylen w natgzeniu fotosyntezy odnoszonej do: intensywnosci napromieniowania fotosynte-

tycznego — P/PI, gestosci strumienia fotosyntetycznych fotonéw zaabsorbowanych — P/PPFD, i gestosci

strumienia fotosyntetycznych fotonéw padajacych na liscie — P/PPFD); obliczone dla naturalnego i sztucz-
' nych zrédet $wiatta [42]

Rosliny P/PI | P/PPFD, 5 P/PPFD; ]

z warunkéw polowych +16% +8% +7%
z komor hodowlanych +11% +4% +4% }
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Charakterystyka krzywych spektralnych — dzialania i wydajnosci kwantowe] '
fotosyntezy

W szeregu publikacjach zajmowano si¢ spektrum dzialania fotosyntezy i spek-
tralng wydajno$cia kwantowa fotosyntezy roslin wyzszych, pochodzacych z warun-
kow polowych, szklarni i komér hodowlanych. Przedmiotem badan byly przede
wszystkim liScie pszenicy [7, 12, 16, 17, 24, 55] i szeregu innych gatunkow ro$lin
uprawnych [1, 6, 16, 17, 22, 31, 32, 38, 41—45, 60], dziko rosnace roéliny zielne
[4, 25—28] oraz drzewa lisciaste i szpilkowe [7, 8, 16, 17, 25—28, 35, 38].

Spektra dzialania fotosyntezy odnoszone do jednostki padajacego strumienia
energii promienistej moga mie¢ rozny charakter. Krzywe spektralne otrzymane dla
pszenicy przez Hoovera [24] maja dwa wyrazne wierzcholki, wigkszy w czerwieni
(wzgledna warto$¢ fotosyntezy 1,00) i mniejszy w zakresie niebieskim (0,78) oraz
obnizenie w zakresie zielonym (0,65). Natomiast krzywe otrzymane przez Gabriel-
sena [16—18] rowniez dla pszenicy sa jednowierzchotkowe i najwyzsza wzgledna
warto$¢ fotosyntezy (1,00) maja w czerwieni, nizsza w zieleni (0,61) i najnizsza
w zakresie niebieskim (0,43). Podobne jednowierzchotkowe krzywe otrzymal Gab-
rielsen [16—18] dla gorczycy, leszczyny i jesionu. Spektra dzialania fotosyntezy
uzyskane dla wielu gatunkéw roélin naleza do typu dwuwierzcholtkowego (Hoo-
vera) Jub jednowierzcholkowego (Gabrielsena). W oparciu o dane z literatury
Geutler i Krochmann [20] zestawili spektra dzialania fotosyntezy dla réznych
gatunkow roélin (ryc. 4), przy czym wigkszo$¢ z nich miala Lharakter krzywych
zblizonych do typu Hoovera.

1.0

0.5f

¢ 400 500 600 700 nm
Ryc. 4. Spektra dzialania fotosyntezy roznych gatunkéw roslin. W oparciu o literature zestawili Geutler
i Krochmann [20]
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McCree [41] wskazal na przyczyne roznic w przebiegu krzywych spektralnych
dziatania fotosyntezy lisci pszenicy uzyskanych przez Hoovera [24] i Gabrielsena
[16, 17]. Stwierdzil on, ze jezeli roSliny pszenicy pochodza z warunkéw polowych
i sa ciemnozielone, to charakteryzuja si¢ one wysoka absorpcja promieniowania
fotosyntetycznie czynnego, a krzywe spektralne dziatania fotosyntezy maja zblizone
do typu Gabrielsena. Natomiast jezeli pochodza z gorszych warunkéw Swietl-
nych (komér hodowlanych) i sa jasnozielone to charakteryzuja si¢ one slabsza
absorpcja PAR, a krzywe spektralne dziatania fotosyntezy maja podobne do typu
Hoovera (ryc. 5). '

1.0

0.5}

G P 1 . M " M M M

+00 500 600 700 nm

Ryc. 5. Spektra absorpeyjne (A) i spektra dzialania fotosyntezy (F) lisci pszenicy rosnacych w polu (n)
i jasnozielonych z komoér hodowlanych (z) [41]

Roéwniez Burns [7] uzyskat wyzsza wydajnos¢ fotosyntezy w zakresie promienio-
wania niebieskiego niz zielonego, w przypadku liczby padajacych kwantow na liscie
pszenicy, podczas gdy dla sosny i $wierka efektywno$¢ obu zakresow promieniowa-
nia byla prawie taka sama. Wyzsza wydajno$¢ fotosyntezy w zakresie promieniowa-
nia niebieskiego w poréwnaniu z zielonym byta rowniez obserwowana u soji, safa-
ty, fasoli, ogorka, kapusty i buraka [31, 60], zatem charakter krzywych spektralnych
dla tych roélin jest typu Hoovera. ‘

Efektywno$¢ wykorzystania promieniowania fotosyntetycznie czynnego mozna
ocenié¢ przez poréwnanie spektrum absorpcyjnego lisci ze spektrum dziatania fo-
tosyntezy. W zakresie dtugosei fali od 550—700 nm istnieje wyrazna zgodnos¢ tych
krzywych spektralnych. Natomiast w cze¢dci niebieskiej spektrum, oddziatywanie
fotosyntetyczne jest mato poréwnywalne z absorpcja promieniowania przez lis¢ [35]
Wzgledne wartosci natezenia fotosyntezy sa zawsze nizsze od wzglednych wartosci
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absorpcji w tym zakresie (ryc. 5), co szczeg6lnie jaskrawo uwidacznia si¢ u drzew
szpilkowych (ryc. 6). Przyczyna znacznych rozbieznoséci miedzy absorpcja promie-
niowania niebieskiego a jego efektywnoscia fotosyntetyczna w tym zakresie spek-
tralnym moze byé miedzy innymi fotooddychanie, ktore u drzew szpilkowych jest
stymulowane przez promieniowanie niebieskie [46].

Clark i Lister [8] okreslili roznice w wysokosci oddzialywania promieniowa-

1.0 T T T - ; —

0.5}

0 i r i i
400 500 600 700 nm
Ryc. 6. Spektrum absorpeyjne (a) i spektrum dzialania fotosyntezy (b) szpilek sosny [35]

TABELA 111

Zwigzek migdzy aktywnoscia fotosyntetyczng drzew przy napromieniowaniu w zakresie niebieskim
a wizualng charakterystyka organow. asymilacyjnych [8]

R 2 R —
E | :
! | Fotosynteza przy Stosunek fotosyntezy .

G ) | napromieniowaniu przy naprimu?moxlva- (.?harlakterystyk'a ' ;:
i atune w ‘zakresie nicbies- | P9 Y zakresie nie- | wizualna organéw |
: Kim ° | bieskim (455 nm) do asymilacyjnych 5
! ' czerwonego (619 nm) '
| Olcha czerwona I wierzcholek i 0,72 ' ciemnozicloﬂe, !
| | szerokie liscie i
| Jodla | wyrownanie 0,60 jasnozielone, |
'. plaskie szpilki * |
| Swierk obnizone 0,43 zielonozolte, |

(Sitka) wyrownanie splaszczone szpilki |
i Swierk spadek | 0,21 - niebieskozielone, |

(Kolorado) — i 4-kanciaste szpilki |

Swierk | silny spadek | —0,28 niebieskobiale, ]

niebieski | ]| 4-kanciaste szpilki "

2 — Wiadomos$ci Botaniczne t. XXVIII, z. 1
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nia niebieskiego na jodle i 3 gatunki $wierka (tab. I11). Spektra dziatania fotosyntezy
szpilek $wierka (ryc. 7) sa zblizone do krzywych typu Gabrielsena, jednak roznia
si¢ zdecydowanie w zaleznosci do gatunku drzewa. Clark i Lister [8]stwierdzili,
ze u Swierka niebieskiego bardzo niska wzgledna wydajno$¢ fotosyntezy. w zakresie
promieniowania niebieskiego jest rezultatem selektywnej refleksji tego promienio-
wania, wywolanej obecnoécia epikutikularnej warstwy odkladanego wosku.
Bjorkman [4] stwierdzil, ze wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy lisci Solidago
virgaurea, Mimulus cardinalis 1 Plantago lanceolata wynosi 0,074 mol CO,-E-!
w zakresie dtugosci fali od 540—670 nm i zmniejsza si¢ ona do 0,062 mol CO,-E-!
w zakresie od 450—520 nm. Dane te nie obejmuja calego zakresu PAR. Dokladniej-
sze porownawcze dane w zakresie od 350—750 nm podaje McCree [41, 42] oraz
McCree i Keener [45] dla lisci 22 gatunkéw roslin uprawnych. Wyznaczone
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Ryec. 7. Spektrum dzialania fotosyntezy (A) i nat¢zenie fotosyntezy netto-(B) drzew przy $wietle bialym (400—
700 nm). O — olcha czerwona, J — jodla, Ss — $wierk (Sitka), Sc — $wierk (Kolorado), Sn — s$wierk
niebieski [8]
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przez nich krzywe spektralnej wydajnosci kwantowej fotosyntezy we wszystkich
przypadkach posiadaja dwa charakterystyczne maksima przy 620 nm 1 440 nm
oraz silny spadek powyzej 670 nm (ryc. 8). Gatunki roslin rosngce w naturalnych
warunkach polowych wykazuja stabsza wydajnos¢ fotosyntezy w zakresie niebies-
kim niz gatunki o liéciach jasnozielonych rosnace w komorach hodowlanych (ryc.5).
Charakteryzuja si¢ one niska absorpcja w zieleni i stosunkowo wysoka wydajnoscia
kwantowa fotosyntezy w zakresie niebieskim [44]. ‘
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Ryc. 8. Spektralna wydajnos¢ kwantowa fotosyntezy. Krzywe s $rednia 22 gatunkow rolin uprawnych
rosnacych w warunkach polowych (P) i w komorach hodowlanych (K) [41]

U roslin spotyka sie znaczne roznice w zawartosci chlorofilu w lisciach od 0,21
mg-dm * u Sambucus canadensis mutant aurea do 8,7 mg-dm 2 u Populus canaden-
sis [5, 17]. W zaleznoéci od ste¢zenia chlorofilu (a+b) do wartosci okoto 4 mg-dm™2
wzrasta rowniez wydajnos¢ kwantowa fotosyntezy osiagajac 0,06 mol CO, - E-".
Stezenia chlorofilu powyzej 4 mg-dm~2 nie wywieraja juz wplywu na wydajnos¢ tego
procesu [5, 17].

Spektra dzialania fotosyntezy i spektralne wydajnosci kwantowe fotosyntezy
dla 26 gatunkéw roélin zielnych i 7 gatunkow drzew (ryc. 9) przedstawit Inada
[25]. Efektywno$¢ oddziatywania promieniowania w zakresie niebieskim jest wyzsza
u roélin zielnych niz u drzewiastych. Spektrum dzialania fotosyntezy w odniesie-
niu do padajgcej energii promienistej ma nizsze warto$ci w zakresie niebieskim od
spektrum dzialania fotosyntezy w odniesieniu do padajacego strumienia kwantow.
Krzywe spektralnej wydajnosci kwantowej fotosyntezy w zakresie niebieskim po-
siadaja nieco nizsze warto$ci od krzywych spektrum - dzialania fotosyntezy w tym
samym zakresie (ryc. 9). Typowa krzywa Hoovera z podwojnym wierzchotkiem

%



20

0

400 500 600 700 nm

Ryc. 9. Spektra dziatania fotosyntezy w odniesieniu do jednostki padajacej energii promienistej (A) i liczby
kwantow (B) oraz spektralna wydajnosé kwantowa fotosyntezy (C). Krzywe sa srednia dla 26 gatunkow
" roslin zielnych (z) i 7 gatunkow roslin drzewiastych (d) [25]

uzyskal Inada [25] dla liéci sataty, natomiast drzewa dawaly krzywe z pojedynczym
wierzcholkiem typu Gabrielsena. Po$redni charakter krzywych uzyskano dla
roslin uprawnych. Wyniki te sa tlumaczone zaleznoscia wydajnosci fotosyntezy
od stezenia chlorofilu. Jasnozielone liscie z niska zawartoscia chlorofilu dawaly
krzywe podobne do typu Hoovera, podczas gdy ciemnozielone z wysoka zawar-
toscia chlorofilu daja krzywe z pojedynczym wierzcholtkiem w czerwieni typu Gab-
rielsena [16, 41, 42, 44, 55]. Wzrost absorpcji promieniowania w zakresie zieleni
prowadzi do przejscia krzywej z typu Hoovera na typ Gabrielsena. Typowa
krzywa Hoovera wyznacza wzgledna warto$¢ absorpcji ponizej 0,6 przy 560 nm
w stosunku do maksymalnej wartosci (1,0) [25].
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Maksymalna wydajnos¢ fotosyntezy drzew w zakresie niebieskim stanowi
509, wartosci uzyskanych dla zakresu czerwonego [25], co laczy si¢ z absorpcja
kwantow przez fotosyntetycznie nieaktywne barwniki [37]. Zaréwno krzywe spek-
tralne dzialania fotosyntezy jak i wydajnosci kwantowej, w srodkowym zakresie
dtugosci fali (500—600 nm) byly silnie obnizone w liSciach o barwie purpurowej
w zwiazku z fotosyntetycznie nieaktywng absorpcja promieniowania przez antocy-
jany [44]. Promieniowanie barwne stcsowane w czasie wzrostu ro$lin nie wywierato
wplywu na przesuniecia w spektralnej wydajnosci kwantowej fotosyntezy [26].
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Rye. 10. Teoretycznie obliczone krzywe spektralnej zaleznosci fotosyntezy. (spektrum dzialania) (b), wydaj-

nosci kwantowej (c) i absorpcji (a) zawiesiny glonow (Scenedesmus acutus) od niskiej (0,1), $redniej (1,0)

i wysokiej (2,0) absorpcji (A) promieniowania. Obliczenia oparto na nat¢Zeniu wydzielania O, w zaleZnosci
od liczby zaabsorbowanych kwantow (d) [61]

Z szeregu badan wynika, ze zmniejszeniu efektywnosci fotosyntezy w zakresie
promieniowania niebieskiego towarzyszy wzrost wydajnosci fotosyntezy w zakresie
zielonym. Ciemnozielone liscie wykazuja wysoka wydajno$¢ fotosyntezy w zieleni,
jednakze nie zawsze laczy si¢ to z obnizeniem wydajnosci tego procesu w zakresie
niebieskim w poréwnaniu z li$émi jasnozielonymi. W wielu przypadkach krzywe
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obrazujace obnizenie w zielonej czgSci spektrum dzialania fotosyntezy, réwno-
cze$nie w tym samym zakresie wykazywaly wyzsza wydajnos¢ kwantowg. Natomiast
uzyskiwane nizsze wartoSci w niebieskiej cze$ci spektrum dziatania fotosyntezy
nie dawaly efektywniejszej wydajnoéci kwantowej w tym zakresie. Fakty te sugeruja,
7e przyczyny zmian w efektywnosci fotosyntezy w niebieskiej czgdci spektrum sa
rézne i niezalezne od modyfikacji wydajnosci fotosyntezy w zakresie promieniowania
zielonego. Stad tez wniosek, ze nizsze wzgledne wartosci fotosyntezy w zakresie
promieniowania niebieskiego sa wynikiem glownie wigkszej nieefektywnosci ab-
sorpcji w tym zakresie diugosci fali przez inne barwniki niz chlorofile, natomiast
nizsze wartosci fotosyntezy w zakresie zielonym moga by¢ odnoszone do obnizonej
zawartos$ci chlorofilu w organach asymilacyjnych roslin [29].

U roélin nizszych, a szczegolnie u glondw, spektra dziatania fotosyntezy i wydaj-
nosci kwantowej zmieniaja si¢ w zaleznosci od spektralnej intensywnosci absorpcji
promieniowania [61]. Przy niskiej intensywnosci absorpcji wszystkie 3 krzywe maja
podobny charakter z wyraznym obnizeniem w zakresie zielonym (ryc. 10). Nato-
miast ze wzrostem absorpcji promieniowania przez zawiesing glonéw wzrasta row-
niez wzgledna warto$¢ spektrum dzialania fotosyntezy, ale bardzo silnie zmniejsza
sie wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy we wszystkich zakresach spektralnych.
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