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Swiatto ma podwéjna nature, ujawniajac whasciwosci falowe i zachowujac sie jak
strumien czastek, ktore nazywamy fotonami.

Wiasciwoscia falowa jest dlugosé fali swietlnej. Swiatlo biale jest widzialne dla cztowicka w
zakresie okoto 380 - 780nm. Zakres PAR jest nieco wezszy 1 obejmuje promieniowanie, od
dhugosci fali 400nm do 700nm. Wiasciwoscia opisujaca strumien fotonow jest energia
fotonu, odwrotnie proporcjonalna do dtugosci fali.

Cechy promieniowania PAR wazne biologicznie to ilo$¢, jako$¢ promieniowania,
czas napromieniowania i kierunek padania §wiatla.

Ilo$¢ promieniowania docierajacego do roslin wyraza intensywno$¢ napromienienia PAR,
ktora opisywana by¢ moze na dwa sposoby:

kwantowy - jako strumien fotonéw z zakresu 400-700nm, padajacy na jednostke powierzchni
w jednostce czasu [pmole PAR m™ s

energetyczny - jako energia niesiona przez fotony z zakresu 400-700nm, padajaca na
jednostke powierzchni w jednostce czasu [W m™ ] gdzie wat W = J s

Jako$¢ promieniowania rozumiana jest jako dlugos¢ fali i odpowiadajaca jej barwa
(fioletowa 400 - 450nm , niebieska 450 - 500nm, zielona 500-550nm, zo6ita 550-600nm,
pomaranczowa 600 — 650nm, czerwona 650 — 700nm).

Czas napromienienia decyduje o sumarycznej ilosci PAR pochlonigtej przez organy
fotosyntetyczne roslin w ciagu doby 1 wptywa na tempo przyrostu biomasy.

Kierunek padania swiatta wzglgdem powierzchni blaszki lisciowej wptywa na ilo$é
pochtanianego promieniowania. Ma takze znaczenie jako bodziec kierunkowy wywotujacy
ruchy roslin.

Radiacja stoneczna pelni w zyciu roslin rézne funkcje. W procesie fotosyntezy rolg
energetyczna, ale oprocz tego spetnia takze funkcje sygnalne w procesach fotomorfogenezy i
ruchach roslin. Fotomorfogeneza to regulacja sposobu wzrostu i rozwoju roslin przez $wiatto.
Radiacja stoneczna jest takze zrodtem dtugofalowego promieniowania cieplnego. Nadmierne
promieniowanie z zakresu ultrafioletu (UV) jak i PAR jest czynnikiem stresowym dla ro$liny
I moze dziata¢ fotodestrukcyjnie. Nadmiar dtugofalowego promieniowania cieplnego moze
powodowac stres termiczny. Pomiar ilo$ci 1 jakosci §wiatla docierajacego do roslin jest wazny
zarOwno ze wzgledu na proces fotosyntezy i przebieg proceséw wzrostu i rozwoju roslin.

Jako$¢ swiatta do fotosyntezy determinowana jest wlasciwosciami spektralnymi
barwnikow asymilacyjnych. Barwniki asymilacyjne sa odpowiedzialne za pochlanianie
promieniowania elektromagnetycznego z zakresu fotosyntetycznie czynnej radiacji (PAR),
jako energii do asymilacji dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy. Barwniki asymilacyjne
absorbujg radiacje PAR w sposob selektywny, w zakresie zaleznym od rodzaju barwnika.
Widmo optyczne inaczej spektrum promieniowania PAR to obraz uzyskany w wyniku
roztozenia §wiatla na sktadowe monochromatyczne o réznych dtugosciach fal (réznych
barwach). Cz¢$¢ widma PAR, odpowiadajaca wlasnej barwie, barwniki odbijaja i
przepuszczaja. Poznanie wlasciwosci spektralnych barwnikéw asymilacyjnych,
wptywajacych na widmo promieniowania wykorzystywanego do fotosyntezy, ma istotne
znaczenie przy doborze zrodel swiatla do sztucznego dos§wietlania roslin. Dostarcza tez
informacji o tym, jak absorpcja PAR przez listowie przyczynia si¢ do zmiany sktadu
spektralnego radiacji przepuszczonej przez listowie, w selektywnym cieniu lisci. Zmiana



ilosci 1 jakosci lokalnej radiacji stosunku do pelnego oswietlenia otwartej przestrzeni
obserwowana jest wewnatrz tanu ro$lin przy gruncie lub w dolnych warstwach lasu pod
baldachimem koron drzew. Zaznacza si¢ nawet w obrgbie korony pojedynczego drzewa na
zewnatrz 1 wewnatrz korony lub od strony potudniowej i poétnocne;.

Barwniki asymilacyjne zlokalizowane sa w btonach wewngtrznych chloroplastow,
wchodzac w sktad systemow zbierajacych swiatto. W roslinach wyzszych wystepuja barwniki
asymilacyjne z dwdch grup strukturalnych: chlorofili i karotenoidow.

Podstawe czasteczki chlorofili stanowi pierscien porfirynowy utworzony z czterech pierscieni
pirolowych. W centrum czasteczki znajduje si¢ Mg?* polaczony wiazaniami koordynacyjnymi
z dwoma atomami z pierScieni pirolowych i kowalencyjnie zwiazany z dwoma z czterech
atomow N. Pier$cien porfirynowy jest potaczony estrowo z fitolem- alkoholem 20-
weglowym, jednowodorotlenowym, nadajacym czasteczce chlorofilu silnie hydrofobowy
charakter. Chlorofil b ma przy drugim pierscieniu pirolowym, zamiast grupy metylowej
wystepujacej w chlorofilu a, grupe aldehydowa. Chlorofile pelnia podstawowa role w
pochtanianiu PAR do fotosyntezy.

Karotenoidy, zwykle maskowane w lisciach przez chlorofile, naleza do tetraterpenoidow
utworzonych z 4 jednostek izoprenowych. Pelnia w fotosyntezie rolg¢ pomocnicza i ochronna
w stosunku do chlorofili.

Widmo absorpcji promieniowania przez barwnik to zakres fal z catego widma
$wiatla, ktore pochtania dany rodzaj barwnika. Fale najlepiej pochtaniane wyznaczaja
maksima absorpcji. Chlorofil a r6zni si¢ nieco pod wzgledem widma absorpcji od chlorofilu b
a karotenoidy r6znia si¢ widmem absorpcji od chlorofili. Diugosci fal przypadajacych na
maksima absorpcji chlorofilu oznaczane w roztworze moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego rozpuszczalnika. Czastki chlorofilu w kompleksach z biatkami
wykazuja widmo absorpcji PAR dosy¢ znacznie rozniace si¢ od widma oznaczonego w
roztworze.

Zdolnos¢ barwnikow asymilacyjnych do pochlaniania §wiatla wiaze si¢ z ich budowa
chemiczna. Naprzemienne wystgpowanie wigzan pojedynczych i podwojnych w pierscieniu
chlorofilu 1 fancuchu karotenoidow wptywa na tatwos$¢ pochtonigcia kwantu promieniowania
odpowiedniej dtugosci fali i w efekcie wzbudzenia czasteczki barwnika.

Stan wzbudzenia, polegajacy na obecnosci w czasteczce barwnika elektronu
wysokoenergetycznego, jest stanem bardzo nietrwalym. Powr6dt do podstawowego stanu
energetycznego wiazac si¢ moze z przekazaniem energii wzbudzenia droga rezonansu
magnetycznego do kolejnej czasteczki barwnika w antenie fotosyntetycznej a docelowo do
centrum aktywnego fotosystemu. Moze sig takze wigza¢ z wypromieniowaniem zwrotnym
energii wzbudzenia w postaci $wiecenia i rozproszeniem w formie energii cieplnej. Oddajac
energi¢ wzbudzenia w formie fluorescencji chlorofil $wieci na czerwono. Pomiar
wskaznikow fluorescencji chlorofilu a stat si¢ szybka, nie destrukcyjna, przyzyciowa metoda
pozwalajaca na oceng aparatu fotosyntetycznego roslin za pomoca przyrzadéw pomiarowych
nazywanych fluorymetrami. Szczegodlnie szerokie zastosowanie pomiary fluorescencji
chlorofilu znalazty w badaniach stanu fizjologicznego roslin w warunkach stresowych.

Czasteczki chlorofilu a z centrum aktywnego fotosystemow, oddajac wysokoenergetyczny
elektron na przenos$niki elektronow fotosyntetycznego tancucha transportu elektronow 1
ulegajac utlenieniu, kontynuuja proces przemiany energii PAR w energi¢ chemiczng ATP i
potencjat redukcyjny NADPH w fazie fotochemicznej fotosyntezy. Nukleotydy ATP i
NADPH sa konieczne do asymilacji CO, w fazie biochemicznej fotosyntezy i z tego powodu

nazywane sg ,,sita asymilacyjna”.



Zawarto$¢ barwnikow w lisciach Zawarto$¢ barwnikéw w lisciach oznaczana jest
metodami destrukcyjnymi i nieinwazyjnymi.

Oznaczanie ilosci barwnikow w tkankach roslinnych ma zaréwno aspekt naukowy jak i
praktyczny. Wynika to z kilku powodow. Po pierwsze ilo$¢ zaabsorbowanej przez 1is¢ energii
PAR jest w duzej mierze funkcja zawartosci w lisciu barwnikdéw asymilacyjnych, zatem
niskie stezenia chlorofilu moga bezposrednio ogranicza¢ intensywno$¢ fotosyntezy i
zmniejsza¢ pierwotna produkcje biomasy. Po drugie duza czg$¢ azotu lisciowego jest
wbudowana w czasteczki chlorofilu, stad oznaczanie zawarto$ci chlorofilu jest posrednia
miarg stanu odzywiania mineralnego rosliny azotem. Po trzecie zabarwienie liscia moze by¢
wskaznikiem jego stanu fizjologicznego. W warunkach stresowych i w trakcie procesu
starzenia zawarto$¢ karotenoidéw generalnie zwigksza sig a chlorofili zmniejsza. | w koncu
po czwarte zawarto$¢ barwnikoéw i1 ich wzgledne proporcje zmieniaja si¢ w zalezno$ci od
warunkéw o$wietlenia, na przyktad w lisciach z pelnego nastonecznienia i z zacienienia,
dostarczajac informacji o oddziatywaniu srodowiska na rosliny (Richardson, Duigan, Berlin,
2002. New Phytologist 153: 185-194).

Ilo$¢ chlorofilu w liSciu wyrazana jest zwykle jako jego stezenie (np. mg Chl x g $wiezej
masy liscia) lub jako zawarto$é (np. ug Chl x cm™), w zaleznosci od potrzeb. Stosuje si¢ takze
przeliczenie stezenia lub zawarto$ci chlorofilu na mole Chl na jednostkg masy lub
powierzchni liScia, przyjmujac masg czasteczkowa chla rowna 892 a chlb rowna 906.
Tradycyjne metody bezposredniego pomiaru ilosci chlorofilu w liSciu wymagaja ekstrakeji
barwnikow za pomoca rozpuszczalnikow nie polarnych, co wiaze sig ze zniszczeniem liscia, a
nastepnie spektrofotometrycznego oznaczenia absorbancji roztworu i wyliczenia na tej
podstawie zawarto$ci chlorofilu za pomoca standardowych réwnan, opublikowanych w
literaturze przedmiotu.

Nowe metody optyczne, oparte na pomiarze odbicia lub przepuszczenia swiatta przez
nienaruszony li$¢, pozwalaja na pomiar przyzyciowy, nie destrukcyjny. Dobrze sprawdzaja
si¢ w warunkach masowych pomiaré6w polowych. Wynik takich pomiaréw wyraza wzglgdna
zawarto$¢ chlorofilu jako wskaznik ilo$ci chlorofilu w lisciu.
Reczne mierniki oparte na absorbancji promieniowania dokonuja pomiaru absorbancji przez
1is¢ dwu dtugosci fal, zwykle 660nm (czerwien) i 730nm lub 940 nm (bliska podczerwien).
Fala czerwieni jest silnie absorbowana przez chlorofil a fala podczerwieni stuzy jako
odniesienie 1 pozwala uwzgledni¢ réznice w strukturze liscia.
Zdalnie mierzone wskazniki odbicia sg znacznie mniej doktadne niz mierzone miernikami
recznymi . Najwigksza doktadnos¢ stwierdza si¢ dla wskaznika Chl NDI (Richardson,
Duigan, Berlin, 2002. New Phytologist 153: 185-194) .

Flawonoidy nie biora udzialu w absorpcji $wiatta do fotosyntezy. Jest to
grupa barwnych zwiazkéw organicznych metabolizmu wtérnego roslin 0 zottym kolorze
(flavus z taciny oznacza zo6tty). Te polifenole (CeCsCg), zawierajace szkielet weglowy
flawonu, petnia ré6zna role fizjologiczna.
Rola fizjologiczna flawonoidow moze by¢ zwiazana z funkcja barwnego atraktanta w
ptatkach kwiatow, przywabiajacego organizmy zapylajace. Do tej grupy zwiazkow naleza
m.in. czerwone, niebieskie i purpurowe barwniki antocyjanowe.
Flawonoidy petnig funkcje komunikacyjna w nawiazaniu kontaktu ro§liny motylkowej z
bakteriami symbiotycznie wigzacymi azot atmosferyczny.
Funkcja ochronna flawonoidow jako filtru przeciw szkodliwemu promieniowaniu UV
wynika z absorpcji promieniowania w tym zakresie.
Niektore flawonoidy hamuja aktywno$¢ chorobotwoércza patogendw i odgrywaja istotng role
antyoksydacyjna. Moga by¢ toksyczne dla owadow i zabezpieczaé rosliny przed szkodnikami.
Odgrywaja zatem role w reakcjach obronnych roslin w warunkach stresowych.



