Zasada pomiaru intensywnosci fotosyntezy netto i oddychania technika wymiany
gazowej, analizatorem gazu w podczerwieni

Pomiar wymiany gazowej do oceny intensywnosci fotosyntezy stosowany jest przez
fizjologdéw roslin, fizjologéw plonowania, ekofizjologéw roslin, ogrodnikdéw, rolnikdéw czy
hodowcoéw do badan poréwnawczych genetycznego potencjatu fotosyntetycznego gatunkow i
odmian oraz do badania wptywu r6znych czynnikoéw na intensywno$¢ procesu fotosyntezy.
Pomiar wymiany gazowej do oceny intensywnosci fotosyntezy dokonywany jest w dwoch
podstawowych systemach:

w systemie zamknigtym (np. stacjonarne analizatory gazu w podczerwieni na salach
laboratoryjnych i przeno$ny analizator gazu w podczerwieni Li 6200) i w

w systemie otwartym (np. przenosny analizator gazu W podczerwieni Li 6400)

Analizator gazu w podczerwieni jest czujnikiem, ktory rejestruje aktualne stezenie
przepltywajacego przez niego gazu np. CO,. Pomiar dokonywany jest w oparciu o zdolnos¢
gazow o czasteczkach zbudowanych z 2 pierwiastkéw (nazywanych tez gazami
,»cieplarnianymi”) do pochlaniania radiacji z r6znych zakreséw promieniowania
podczerwonego, zaleznych od rodzaju gazu. Akumulacji ciepta przez gaz towarzyszy wzrost
jego temperatury.

Prosty schemat typowego analizatora gazu w podczerwieni (IRGA- infrared gas analyzer)
przedstawia rysunek 1 ( http://www.azosensors.com/Article.aspx?ArticlelD=8,
zmodyfikowany).
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Rys.1 Schemat analizatora gazu w podczerwieni

Promieniowanie podczerwone z odpowiedniej lampy kierowane jest na kuwety w
jednakowym natgzeniu np. za pomoca luster. Kuweta referencyjna w systemie zamknigtym
nie zawiera CO, (zawiera N,) a w otwartym systemie dyferencjalnym przez t¢ kuwete
przechodzi powietrze atmosferyczne. Stezenie CO, W powietrzu atmosferycznym
kierowanym do kuwety probnej jest zmieniane na skutek wymiany gazowej rosliny obecnej w
pomiarowym uktadzie gazowym podtaczonym do kuwety probnej. Na swietle w wyniku
fotosyntezy zmniejsza si¢ a w ciemnosci w wyniku oddychania zwigksza si¢ stezenie CO,. W
efekcie czg$¢ promieniowania podczerwonego jest absorbowana w kuwecie probnej, w
stopniu zaleznym od aktualnego stezenia CO,. Z tego powodu przez kuwety przechodzi do
detektora r6zna ilo$¢ promieniowania, mniejsza przez kuwetg pomiarowa. Detektor stanowi¢
moze dwu (lub wigcej) komorowy pojemnik wypetniony CO,. Komory detektora
przedzielone sa membrana stanowiaca ruchoma oktadke kondensatora membranowego.
Potozenie membrany zalezy od tego, ile promieniowania dotarto do komory odbierajacej


http://www.azosensors.com/Article.aspx?ArticleID=8

promieniowanie z kuwety pomiarowej a ile z kuwety referencyjnej i naile gaz CO, w
komorach detektora rozszerzyt si¢ pod wplywem zaabsorbowanego ciepta. Zmiana odlegtosci
membranowej oktadki ruchomej od oktadki nieruchomej powoduj¢ zmiang pojemnosci
kondensatora. Rola detektora jest zamiana tej informacji na wskazanie stezenia CO, W
kuwecie pomiarowej w jednostkach wzglednych [ppm = pumolCO,/mol powietrza].

Gazowy uklad pomiarowy, podiaczony do kuwety pomiarowej, obejmuje zwykle fragment
liscia zamknigty szczelnie w kamerze pomiarowej. Pomiar nie uszkadza blaszki liSciowej i
moze by¢ wykonany przyzyciowo. W zalezno$ci od wielkos$ci i typu kamery pomiarowe;j
mozliwy jest pomiar aktywnosci fotosyntetycznej catego liscia a nawet catej ro§liny. Kamera
umozliwia dostgp naturalnego lub sztucznego promieniowania PAR do fotosyntetyzujacych
tkanek. Kamera posiada tez wentylator, mieszajacy znajdujace si¢ w niej powietrze. Przeptyw
powietrza w uktadzie pomiarowym, z regulowana szybko$cia, jest wymuszany za pomoca
pompy. Sktadowa uktadu jest pochlaniacz pary wodnej stosowany ze wzgledu na
pochlanianie podczerwieni przez ten gaz i wptyw na odczyt detektora. Innym rozwiazaniem
moze by¢ zastosowanie filtra dla zakresu podczerwieni absorbowanego przez par¢ wodna lub
poprawka pomiaru st¢zenia CO; wyliczana na podstawie wilgotnos$ci powietrza, wzrastajacej
w kamerze na skutek transpiracji. Przy stosowaniu pierwszego rozwiazania technicznego
substancje higroskopijne z pochtaniacza musza by¢ odpowiednio czgsto wymieniane na suche.
Potrzebe wymiany sygnalizowa¢ moze zmiana barwy desykanta pod wptywem wody.
Stezenie CO, W powietrzu atmosferycznym jest zmienne w szerokich granicach, $rednio
przyjmuje si¢ 0, 035%v co odpowiada 350ppm lub pmolCO/mol powietrza. Uktad
zaopatrzony by¢ moze takze w pochlaniacz CO, wykorzystywany do zerowania aparatu lub
do zmniejszenia stgzenia CO, w uktadzie przed pomiarem. W czasie pomiaru pochtaniacz ten
jest oczywiscie odlaczony od drogi gazowej. Mozliwe jest takze zwigkszanie stezenia CO, W
uktadzie. Zrédtem dodatkowego CO, bywa czesto powietrze wydychane przez cztowieka do
uktadu przed pomiarem (st¢zenie CO2 moze w nim osiagna¢ 50 tysiecy ppm) . W duzych
kamerach pomiarowych CO; wyzwalany byt w reakcji chemicznej. W nowoczesnych
analizatorach gazu w podczerwieni istnieje mozliwo$¢ podtaczenia specjalnych naboi,
zawierajacych stgzony CO,. Na drodze przeplywu powietrza w uktadzie pomiarowym oprocz
czujnika stezenia CO, montowane by¢ moga inne czujniki np. szybkosci przeptywu,
temperatury powietrza i temperatury li$cia, wilgotnosci powietrza. Wiele aparatow rejestruje
takze nat¢zenie promieniowania PAR w kamerze pomiarowej i umozliwia jego regulacje.
Programy komputerowe nowoczesnych analizatorow gazu obliczaja dodatkowo takie
parametry jak przewodnictwo szparkowe gs [mmol m™2s™] i jego odwrotno$¢ czyli opornosé
szparkowa 1 migdzykomorkowe stezenie CO, wewnatrz liScia c; [ppm]. Znajomos¢ tych
parametrOw jest przydatna w ocenie ograniczenia asymilacji CO5 na etapie dyfuzji CO, do
liscia i jego dostgpnosci wewnatrz liscia w odroznieniu od ograniczen wigzania CO- na etapie
reakcji biochemicznych.

W nowszych typach analizatorow gazu mozliwy jest rtOwnoczesny pomiar intensywnosci
transpiracji (a nie tylko jej kalkulacja) na podstawie wzrostu wilgotnosci powietrza w
kamerze pomiarowej z transpirujacym li§ciem. Analizatory przeno$ne znajduja zastosowanie
w warunkach laboratoryjnych, ale wykorzystywane sa szczeg6lnie w pomiarach terenowych,
w warunkach polowych.
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Rys. 2 Schemat zamknigtego uktadu pomiarowego do pomiaru fotosyntezy. Powietrze
znajdujace si¢ w ukladzie krazy podczas pomiaru i przechodzi przez kamer¢ pomiarowa nie
kontaktujac si¢ z powietrzem atmosferycznym, w zwiazku z czym stgzenie CO stale si¢
zmienia.

W przypadku wykonywania pomiaru Fn w zamknig¢tym ukladzie pomiarowym (rys.2), w
ktorym stgzenie CO, w powietrzu dochodzacym do kamery pomiarowej zmienia si¢ caly czas,
do obliczenia intensywnosci Fn trzeba zna¢ catkowita objgtos¢ powietrza krazacego w
uktadzie oraz wielkos$¢ liscia lub jego fragmentu, zamykanego w kamerze pomiarowe;.
Razem z odczytami zmniejszajacego si¢ stgzenia CO, z analizatora gazu w podczerwnieni,
wykonanymi w znanym odstgpie czasu, dane te umozliwiaja wyliczenie intensywno$ci Fn wg
nastgpujacego Wzoru:

(Cp-Ck) “Vn
FN = oo [umole CO; - m? - s

P -t
Gadzie:

Cp— stgzenie CO, w ukladzie zamknigtym na poczatku pomiaru [mol COy mol™ powietrza w
uktadzie]

Ck— stezenie CO, w uktadzie zamknigtym na koncu pomiaru

V\ —objetos¢ molowa powietrza w uktadzie [mol], wyliczona na podstawie objgtosci gazu w
uktadzie 1 objgtosci mola gazu doskonatego

P — powierzchnia liscia zamknigta w kamerze pomiarowej [mz]
t — czas pomiaru zmiany st¢zenia CO, w uktadzie od ¢, do ¢y [s]

Dopuszcza sig tez przeliczanie fotoasymilacji CO; na jednostke §wiezej masy liscia.



Wada pomiaru intensywnosci fotosyntezy w uktadzie zamknigtym jest state zmniejszanie
stezenia CO, w powietrzu wchodzacym do kamery z lisciem 1 jego niska wilgotnos¢. State
obnizanie st¢zenia CO, w zamknigtym uktadzie pomiarowym na skutek fotosyntezy moze by¢
jednak wykorzystane do badania zaleznosci Fn od stezenia CO; i wykreslenia tzw. ,,Krzywej
dwutlenkowej fotosyntezy”.

Pomiaru Fn w otwartym ukladzie pomiarowym (rys. 3), w ktorym stezenie CO,
dochodzacego do kamery pomiarowej jest utrzymywane na wzglednie stalym poziomie,
dokonuje si¢ technika dyferencyja i kompensacyjna. W systemie dyferencyjnym
(r6znicowym) utrzymywany jest staty przeptyw powietrza atmosferycznego kamereg
pomiarowy i referencyjna analizatora. Sktad powietrza atmosferycznego o okre§lonym
stezeniu CO; i pary H,O przed wejsciem do kamery jest zmieniany po przejsciu przez kamere
z fotosyntetyzujaca i transpirujaca roslina.
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Rys. 3 Schemat otwartego, dyferencyjnego uktadu pomiarowego do pomiaru fotosyntezy.
Powietrze dochodzace do kamery pomiarowej z roslina pobierane jest z zewnatrz systemu
pomiarowego i po przejsciu przez kamerg i kuwetg pomiarowa analizatora gazu usuwane jest
na zewnatrz. Przez kuwetg referencyjna analizatora gazu przechodzi powietrze o
atmosferycznym stezeniu CO», takie, jakie dochodzi do kamery pomiarowe;j.

Intensywnos¢ fotosyntezy liScia zamknigtego w kamerze pomiarowej w uktadzie otwartym
obliczana jest z r6znicy st¢zenia gazu na wejsciu i wyjsciu z kamery wg nastgpujacego wzoru:

Ug - Ca— Uw * Cw
FN = - [umole CO, - m? - s
Pi-t
Gdzie
Ca- stezenie CO, atmosferycznego przed wejéciem do kamery [pmol CO; - mol™]

U, = szybko$é przeptywu powietrza atmosferycznego przed wejsciem do kamery [mol - s™]



Ca- stezenie CO, po wyjéciu z kamery [pumol CO, - mol™]
Ua = szybko$é przeptywu powietrza po wyjséciu z kamery [mol - s™]
pozostale symbole jak wyzej.

Analogicznie obliczy¢ mozna intensywnos¢ oddychania komorkowego, uwzgledniajac
odwrotny kierunek zmiany stgzenia CO; i odniesienie do masy tkanek oddychajacych.

Zaleta otwartego systemu pomiarowego jest wzglednie state stezenie CO, dochodzacego do
kamery pomiarowej i mozliwos¢ regulacji wilgotnosci powietrza, co przy utrzymaniu stalego
przeplywu powietrza przez kuwetg pomiarowa i referencyjna analizatora, daje warunki
przebiegu fotosyntezy bardziej zblizone do naturalnych.

Trudno$¢ techniczna pomiaru, zarowno w otwartym jak i zamknigtym systemie pomiarowym,
wynikajaca z bardzo zmiennego natezenia Swiatla (zachmurzenie, zacienianie) podczas
pomiaru w warunkach polowych, moze by¢ rozwiazana przez zastosowanie sztucznego zrodta
promieniowania PAR, o regulowanym natezeniu. Istotny jest wtedy rodzaj zastosowanego
zrodta swiatta, ktory zapewni odpowiedni do fotosyntezy sktad spektralny emisji. Mozliwe
jest w tym przypadku badanie zaleznos$ci intensywnosci Fn do nat¢zenia promieniowania
PAR i wykreslenie tzw. , krzywej Swietlnej fotosyntezy™.

Pomiar intensywnosci oddychania metoda fotometryczna

Oddychanie typu ciemniowego przebiega zarowno na $wietle jak i w ciemnosci.
Intensywno$¢ tego procesu analizatorem gazu w podczerwieni oznacza si¢ jednak w
warunkach ciemnosci, na podstawie ilosci wydzielonego w oddychaniu CO, Zasada pomiaru
jest identyczna jak w przypadku fotosyntezy z ta rdznica, ze stgzenie CO, w uktadzie
pomiarowym zwigksza si¢ w wyniku oddychania.

W przypadku wykonywania pomiaru oddychania komorkowego Ry w zamknigtym uktadzie
pomiarowym trzeba pamigta¢ o zaciemnieniu kamery lub uzyciu innego typu kamery, o
znanej objetosci. Miara ilosci oddychajacych tkanek moze by¢ zarowno powierzchnia (liscie)
lub $wieza masa fragmentow rosliny (np. nasiona), umieszczona w kamerze pomiarowe;.
Wz6r do obliczenia intensywnosci oddychania przyjmuje wtedy postac:

(Ck—Cp) "V
Rg = -----mmmmmmmmmmemeeee [umole CO; - kg™ - s™]

Pilubm -t
Gdzie:

Cp— stgzenie CO, w ukladzie zamknigtym na poczatku pomiaru [mol COy mol™ powietrza w
uktadzie]

ck— stezenie CO;, w uktadzie zamknig¢tym na koncu pomiaru



V\ —objetos¢ molowa powietrza w ukladzie [mol], wyliczona na podstawie objgtosci gazu w
uktadzie i1 objetosci mola gazu doskonatego

P, — powierzchnia li$cia zamknigta w kamerze pomiarowe;] [mz]
t — czas pomiaru zmiany st¢zenia CO, w uktadzie od ¢, do ¢ [S]

m - §wieza masa umieszczonej w kamerze pomiarowej nawazki oddychajacego organu [kg]



