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Wykaz skrótów użytych w tekście
List of abbreviations used in the text

B – niebieski, Blue
C – czerwień, red
cry1 – kryptochrom 1, cryptochrom 1
cry2 – kryptochrom 2, cryptochrom 2
cry3 – kryptochrom 3, cryptochrom 3
CRY1 – gen kryptochromu 1, gene of cryptochrom 1
CRY2 – gen kryptochromu 2, gene of cryptochrom 2
CRY3	 – gen kryptochromu 3, gene of cryptochrom 3
CWSI – indeks stresu wodnego roślin, Crop Water Stress Index
DC – daleka czerwień, far red
DVI – indeks zróżnicowania wegetacji, Difference Vegetative Index
FKF1 – fotoreceptor, photoreceptor Flavin-binding, Kelch repeat, F-box 1
FR-HIR – reakcja wysoko energetyczna w dalekiej czerwieni, Far Red – High 

Irradiance Response
GNDVI – znormalizowany indeks zieloności roślin, Green Normalised 

Difference Vegetation Index
GPP – produktywność pierwotna, Gross Primary Production
GSRI – prosty indeks zieloności, Green Simple Ratio Index
HIR – reakcja wysoko energetyczna, High Irradiance Response
IAA – kwas indolilo3-octowy, Indole-3-Acetic Acid
IRT – transmisja podczerwieni, Infrared Transmittance
LFR – reakcja nisko energetyczna, Low Fluence Response
LAI – indeks powierzchni liści, Leaf Area Index
LOV – domena (światło, tlen, napięcie), domain (Light, Oxygen, Voltage)
MCARI – zmodyfikowany indeks absorpcji odbicia chlorofilu, Modified 

Chlorophyll Absorption in Reflectance Index
MTZ – masa tysiąca ziaren, thousand grain weight
NDVI – znormalizowany indeks wegetacji, Normalised Difference 

Vegetation Index
NIR – bliska podczerwień, Near Infrared Radiation

PAR – promieniowanie fotosyntetycznie czynne, Photosynthetically 
Active Radiation

Pfr

Ptot

–

–

forma fitochromu absorbująca daleką czerwień, form of phytochrome 
absorbing far red
całkowita zawartość fitochromu; total phytohrome

PFT1 – gen indukujący kwitnienie, Phytochrome and Flowering Time1
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phot1 – fototropina 1, phototropin 1
phot2 – fototropina 2, phototropin 2
phyA – fitochrom A, phytochrome A
phyB – fitochrom B, phytochrome B
phyC – fitochrom C, phytochrome C
phyD – fitochrom D, phytochrome D
phyE – fitochrom E, phytochrome E
PHYA – gen fitochromu A, gene of phytochrome A
PHYB – gen fitochromu B, gene of phytochrome B
PHYC – gen fitochromu C, gene of phytochrome C
PHYD – gen fitochromu D, gene of phytochrome D
PHYE – gen fitochromu E, gene of phytochrome E
Pr – forma fitochromu absorbująca czerwień, form of phytochrome 

absorbing red
SAS – syndrom unikania zacienienia, Shade Avoidance Syndrom
SIPI – indeks niewrażliwej struktury pigmentu, Structure Insensitive 

Pigment Index
SPAD – Indeks zieloności liścia, Soil Plant Analysis Development
SRI – prosty indeks, Simple Ratio Index

TCARI – indeks absorpcji odbicia chlorofilu, Transformed Chlorophyll 
Absorption in Reflectance Index

TMV – wirus mozaiki tytoniowej, Tobacco MosaicVirus
UV-A – Ultra fiolet zakres A (315–400 nm), Ultra Violet - A
UV-B – Ultra fiolet zakres B (290–315 nm), Ultra Violet - B
VLFR – reakcja bardzo nisko energetyczna, Very Low Fluence Response
WUE – wskaźnik wykorzystania wody w fotosyntezie, Water Use 

Efficiency
ZTL – fotoreceptor, photoreceptor ZEITLUPE



Monografie i Rozprawy Naukowe 9

1. WSTĘP I CEL BADAŃ

Promieniowanie słoneczne odgrywa ogromną rolę w świecie roślin, będąc jedno-
cześnie źródłem energii i informacji o środowisku. Jednym z głównych czynników 
pełniących informacyjną i sygnalizacyjną rolę w rozwoju roślin jest skład spektralny 
promieniowania słonecznego. Rośliny monitorują zmiany ilości, jakości i kierun-
ku promieniowania, co pozwala im na optymalizację pochłaniania energii świetlnej 
niezbędnej do procesu fotosyntezy. Za pomocą fotoreceptorów wykrywają obecność 
innych osobników, kreują odpowiednie reakcje konkurencyjne, pozwalające na uzy-
skanie przewagi nad sąsiednimi roślinami i przeżycie w niekorzystnych warunkach 
środowiska. Rośliny mogą unikać zacienienia lub je tolerować.

Unikanie zacienienia jest jedną z ważniejszych konkurencyjnych strategii. Umie-
jętność detekcji i odpowiedzi na zbliżające się zacienienie jest ważną cechą roślin 
rosnących w naturalnym środowisku. Konkurencja pomiędzy pojedynczymi osobni-
kami jest wynikiem reakcji na niedobór światła i skład spektralny promieniowania. 
Reakcje unikania zacienienia inicjowane są przez sygnały pochodzące z środowi-
ska.

Jednym z najważniejszych sygnałów jest wzrost stosunku dalekiej czerwieni do 
czerwieni (DC/C) w promieniowaniu transmitowanym i odbitym od pobliskich ro-
ślin (Ballaré i in. 1990, Smith 2000, Smith i Whitelam 1997). Reakcje unikania za-
cienienia (ang. shade avoidance syndrome, SAS) (Ballaré 1999, Smith 1982, Smith 
i Whitelam 1997), są często wywoływane przez DC odbitą od roślin sąsiadujących. 
Rekacja ta może rozpocząć się jeszcze przed wzrostem łanu; co oznacza, że rośli-
ny mogą wykryć i zareagować na potencjalną przyszłą konkurencję jeszcze przed 
zacienieniem (Ballaré i in. 1987, Ballaré i in. 1990, Ballaré i in. 1997, Smith i in. 
1990). Już Hendricks i Borthwick (Hendricks i Borthwick 1963) stwierdzili, że listo-
wie może modyfikować rozwój wegetatywny innych roślin poprzez zróżnicowanie 
pędów i liści. Efektem zacienienia są liczne zmiany fotomorfogeniczne: wydłuża-
nie pędów, ograniczanie krzewienia i rozgałęzień, mniejsza sucha masa, cieńsze i 
mniejsze liście, przyśpieszenie rozwoju (Aphalo i in. 1999, Ballaré i in. 1991, Casal 
i Sánchez 1994, Franklin i Whitelam 2005, Franklin 2008, Pierik i in. 2004, Smith 
1992, Smith 1995).

Detekcja roślinnych sąsiadów możliwa jest poprzez promieniowanie z zakresu 
widma niebieskiego (Aphalo i in. 1999, Ballaré 1999, Vandenbussche i in. 2005), 
które w dużym stopniu redukowane jest w wyniku absorpcji przez rośliny konku-
rencyjne. Ważnym sygnałem w unikaniu zacienienia jest też niskie napromienienie 
zwłaszcza w zakresie PAR (Ballaré 1999, Ballaré i in. 1991, Franklin i Whitelam 
2005).

Promieniowanie słoneczne, odgrywa ważną rolę w życiu roślin, inicjując wiele 
procesów życiowych. Wysokie napromienienie pełni dla rośliny informacyjną rolę 
świadczącą, że znajduje się ona w otwartej przestrzeni. Za pomocą sygnałów świet-
lnych roślina określa odległość do rośliny sąsiadującej, kreując reakcje polegające 
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na adaptacji do zacienienia. Sygnały świetlne odbierane są przez rośliny za pomo-
cą wyspecjalizowanych fotoreceptorów. Do najważniejszych fotoreceptorów roślin 
wyższych należą: fitochromy absorbujące promieniowanie DC/C, kryptochromy 
(Cashmore i in. 1999) i fototropiny (Briggs i Huala 1999, Briggs i Olney 2001) ab-
sorbujące promieniowanie B/UV-A, oraz odkryte niedawno LOV domeny (Devlin  
i in. 2007). Fotoreceptory w niezwykle precyzyjny sposób informują rośliny o ota-
czającym je środowisku świetlnym, co wykorzystywane jest do optymalizacji proce-
sów fotosyntetycznych oraz w kształtowaniu morfologii roślin.

Rośliny rosnące w naturalnych warunkach świetlnych otrzymują promieniowa-
nie bardzo zróżnicowane pod względem składu spektralnego, ulegającego zmianie 
w ciągu dnia, w zależności od wysokości słońca i stopnia zachmurzenia. Ponadto 
skład spektralny docierający do roślin, zróżnicowany jest w zależności od warun-
ków środowiska; rośliny rosnące w otwartej przestrzeni otrzymują znacznie więcej 
promieniowania w zakresie fotosyntetycznie czynnym niż rośliny rosnące w stano-
wiskach zacienionych.

Głównym celem przeprowadzonych badań było określenie wpływu zróżnicowa-
nego składu spektralnego promieniowania na rozwój, pokrój i plonowanie roślin 
zbożowych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych. Celem badań w natural-
nych warunkach promieniowania słonecznego było uzyskanie odpowiedzi, z jakiej 
odległości rośliny zbożowe odbierają sygnały o obecności roślin sąsiadujących i w 
jaki sposób na nie reagują. Natomiast celem badań prowadzonych w warunkach la-
boratoryjnych było określenie reakcji badanych gatunków zbóż na odmienny skład 
spektralny promieniowania, zwłaszcza w zakresie DC i C. Ponadto przeprowadzono 
badania w łanach pszenicy, których celem było uzyskanie informacji o stosunkach 
spektralnych promieniowania w zależności od gatunku, odmiany, gęstości siewu, 
oraz od usytuowania.

2. PRZEGLĄD LITERATURY

Architektura form roślinnych kształtowana jest przez sygnały świetlne pochodzą-
ce ze środowiska. Procesy kontrolowane przez fotoreceptory wpływają na wysokość 
roślin, długość międzywęźli, stopień rozgałęzień czy krzewienie u roślin jednoli-
ściennych, stosunek masy korzeni do masy pędu, wielkość, kształt, grubość i kąt 
ustawienia liści, wielkość chloroplastów (Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Hunt 
1992, Ballaré i in. 1991, Casal Sánchez 1994).

Podstawowymi zidentyfikowanymi receptorami promieniowania, biorącymi 
udział w fotomorfogenezie roślin są fitochromy, kryptochromy, fototropiny, LOV-
-domeny (Briggs i Olney 2001, Devlin i in. 2007). Poszczególne gatunki roślin po-
siadają zróżnicowaną liczbę fotoreceptorów. U rzodkiewnika pospolitego zidenty-
fikowano 7 receptorów światła niebieskiego; w tym 2 fototropiny (phot1 i phot2) 
(Ahmad i in. 2002, Elliot i in. 2004, Fankhauser 2001), 3 kryptochromy, oznaczane 
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jako: cry1, cry2, cry3 (Ahmad i in. 2002 i 1995, Banerjee i Batschauer 2005, Briggs 
1999, Briggs i in. 2001, Briggs i Olney 2001, Fankhauser 2001), 2 LOV-domeny, 
oznaczone jako białka FKF1 i ZTL (Devlin i in. 2007) oraz 5 fitochromów, kodo-
wanych przez 5 odrębnych genów (Fankhauser 2001, Sharock i Quail 1989, Clack 
i in. 1994, Whitelam i Devlin 1997). U roślin jednoliściennych wyodrębniono trzy 
geny kontrolujące reakcje fitochromowe: PHYA, PHYB i PHYC (Devlin i in. 2007, 
Mathews i Sharrock 1996, Mathews i Sharrock 1997).

Przypuszcza się, że rośliny mogą posiadać znacznie więcej fotoreceptorów niż 
dotychczas wykryto i opisano. Przez wiele lat uważano, że światło zielone nie powo-
duje żadnych niepożądanych reakcji fotomorfogenetycznych. Wyhodowanie mutan-
tów rzodkiewnika oraz zastosowanie promieniowania o dużej mocy z tego zakresu, 
spowodowało zmianę panującej dotychczas opinii. Wyniki badań fotochemicznych 
i fotofizjologicznych wykazały bowiem, że światło zielone wpływa na reakcje roślin 
(Devlin i in. 2007). Stwierdzono, że wywołuje ono elongację hypokotyla u rzod-
kiewnika (Folta 2004), bierze udział w regulacji transkrypcji plastydów (Dhingra  
i in. 2006), a nawet wpływa na wzrost biomasy (Sommer i in. 2001). Jednakże do tej 
pory nie został wyodrębniony fotoreceptor odpowiedzialny za reakcje na promienio-
wanie z tego zakresu (Devlin i in. 2007).

2.1. FITOCHROM

Reakcje fitochromowe jako pierwsi odkryli Borthwick i Hendricks (Borthwick  
i in. 1952 i 1954), jednak dopiero w 1983 roku doniesiono o oczyszczonym i niezde-
gradowanym fitochromie otrzymanym w laboratoriach Quaila i Lagarisa (Vierstra 
i Quail 1983). Pierwszą sekwencję genową fitochromu opublikowano w 2001 roku 
(Briggs i Olney 2001).

Fitochrom był pierwszym fotoreceptorem częściowo oczyszczonym z tkanek ro-
ślinnych (Butler i in. 1959). Jest on molekułą, występującą w dwóch formach, ozna-
czanych jako Pr i Pfr, zmieniających się odwracalnie w zależności od rodzaju trak-
towania jej promieniowaniem z zakresu czerwieni lub dalekiej czerwieni. Forma Pr 
absorbuje czerwień (600–700 nm) z maksimum 655–665 nm, a Pfr daleką czerwień 
(700–750 nm) z maksimum 725–735 nm. Stosunek DC/C określa stan fotostacjonar-
ny fitochromu (Pfr/Ptot) (Quail i in. 1995, Smith 1995). Koncentracja Pr i Pfr zależna 
jest od składu spektralnego promieniowania (Smith i Holmes 1977).

Naturalne zacienienie w łanach daje wysoki stosunek DC/C w porównaniu do 
naturalnego promieniowania słonecznego otwartej przestrzeni (Doroszewski i in. 
2007), ponieważ wysoka absorpcja chlorofilu i innych fotosyntetycznych pigmentów 
w zakresie widma niebieskiego i czerwonego sprawia, że absorpcja promieniowania 
w tym zakresie jest wysoka, a w zakresie ponad 700 nm relatywnie niska. Te natu-
ralne zmiany promieniowania są przyczyną odpowiedniego stanu fotostacjonarnego 
fitochromu, od 0,9 w promieniowaniu słonecznym otwartej przestrzeni do mniej niż 
0,1 w gęstym łanie (Holmes i Smith 1975).
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U rzodkiewnika pospolitego scharakteryzowano pięć fitochromowych genów 
(PHYA, B, C, D i E) (Clack i in. 1994, Sharrock i Quail 1989, Whitelam i Dev-
lin 1997), które potwierdzono poprzez homologię u kilku innych gatunków roślin 
(Adam i in. 1997, Smith 1995). W roślinach okrytozalążkowych zasadniczo wystę-
pują trzy główne fitochromy: phyA, phyB, phyC (Franklin i Whitelam 2005).

Formy Pfr i Pr są fotoodwracalne głównie w reakcji klasycznej LFR m.in. przy 
wydłużaniu liścia, regulacji kwitnienia, syntezie antocyjanin. W każdej z tych reak-
cji, działania czerwieni są negowane przez daleką czerwień (Briggs i Olney 2001, 
Kerckhoffs i Kendrick 1997, Ku i Mancinelli 1972, Mancinelli i Rabino 1975). 
Czynnikiem kształtującym poziom Pfr w reakcji VLFR i HIR jest fitochrom A, a w 
reakcji LFR - fitochrom B.

Duża zawartość fitochromu A (phyA) występuje przede wszystkim w etiolowa-
nych siewkach (Casal i in. 1997, Quail i in. 1995, Smith 1995) i gwałtownie spa-
da, kiedy są one eksponowane na działanie promieniowania światła białego (Furuja 
1989, Somers i Quail 1995a i 1995b). W de-etiolowanych roślinach występuje na 
bardzo niskim poziomie (Casal i in. 2002, Casal i Sánchez 1994, Smith i in. 1993), 
a w siewkach owsa zwyczajnego rosnącego na świetle stwierdzono nawet brak tego 
fitochromu (Johnson i in. 1994).

Forma Pfr nie jest stabilna, powstaje w wyniku degradacji całkowitej zawartości 
fitochromu po ekspozycji promieniowania z zakresu czerwieni lub promieniowania 
widzialnego z niskim stosunkiem DC/C (Schmitt i in. 1999). Działanie ciągłe DC 
przyczynia się do dużego spadku formy Pfr, powodując w ten sposób niski stosunek 
Pfr/Pr, a jednocześnie prowadzi do powstania bardzo stabilnej formy Pr. Niemniej 
bardzo niski stosunek Pfr/Pr, z ok. 3% Pfr jest wystarczający do wywołania odpowied-
niej reakcji fotomorfogenetycznej (Mc Nellis i Deng 1995).

PhyA pośredniczy w reakcjach niskoenergetycznych VLFR, powstałych po krót-
kim impulsie naświetlenia lub po impulsie o ekstremalnie niskim natężeniu (Casal 
i in. 1997) oraz w reakcjach wysoko energetycznych HIR, wymagających przedłu-
żonego czasu z wysokim napromienieniem, zwłaszcza w dalekiej czerwieni (Ca-
sal i in. 1996, Casal i in. 2002, Smith 1995). PhyA inicjuje deetiolację wzrastają-
cych siewek poniżej baldachimu w gęstym łanie (Nagatani i in. 1993, Parks i Quail 
1993, Yanovsky i in. 1995). Tak zdecydowanie różniące się reakcje VLFR i HIR, 
regulowane przez phyA, łączy niski poziom Pfr (Casal i in. 1996). PhyA reaguje na 
zmiany w natężeniu promieniowania, wynikające z obecności sąsiadujących roślin  
(Yanovsky i in. 1998), a także na zmiany związane z fotoperiodem (Johnson i in. 
1994). Fitochrom A promuje kwitnienie roślin po napromienieniu daleką czerwienią 
(Lin 2000a), a nie reaguje na działanie promieniowania z zakresu czerwieni (Casal 
2000, Neff i Chory 1998).

Z pewnością phyA jest fotoreceptorem rejestrującym obecność DC w środowi-
sku, a następnie pośredniczącym w reakcjach fotomorfogenetycznych, jako odpo-
wiedź na sygnał z tego zakresu widma (Mc Nellis i Deng 1995).

Fitochrom B (phyB), występuje w małych ilościach w etiolowanych tkankach. 
Posiada bardziej stabilną formę Pfr (Somers i in. 1991), silnie reaguje na zmiany 
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stosunku DC/C (Mc Nellis i Deng 1995, Yanovsky i in. 1995). Nawet bardzo małe 
zmiany ilości tego fitochromu powodują duże efekty fotomorfogenetyczne (Casal 
i Kendrick 1993). Pośredniczy on w deetiolacji siewek w reakcji na ciągłą czer-
wień, uzupełniając reakcję dalekiej czerwieni w fitochromie A i promuje deetiolację 
wschodzących siewek w szerokim zakresie promieniowania o zróżnicowanym sto-
sunku DC/C, począwszy od zacienienia liści, aż po pełne promieniowanie słoneczne 
(Quail i in. 1995, Smith i Whitelam 1997). W warunkach promieniowania o wyso-
kim stosunku DC/C następuje redukcja phyB (Pfr), a jednocześnie następuje inicjacja 
reakcji określanej jako „syndrom unikania zacienienia”. PhyB odgrywa dominującą 
rolę w wykrywaniu sąsiedztwa innych roślin (Ballaré 1999), w unikaniu zacienienia 
(Franklin i Whitelam 2005), odpowiada za przyśpieszenie kwitnienia (Motomu i in. 
2007), liczebność i powierzchnie liści, wydłużanie pędów (Ballaré i in. 1991 i 1995, 
Devlin i in. 1999, Franklin i Whitelam 2005) i ogonków liścia (Pierik i in. 2009). 
Istnieje hipoteza, że phyB kontroluje krzewienie i rozgałęzienia roślin w interakcji  
z genem SbTB1 (Kebrom i in. 2006, Kebrom i Brutnell 2007).

Fitochrom B pośredniczy w odwracalnych reakcjach niskoenergetycznych LFR 
(Botto i in. 1995, Casal i in. 1998, Smith 1995). Odgrywa dominującą rolę u roślin 
rosnących w białym świetle (Mc Nellis i Deng 1995), uważany jest za fotoreceptor 
odpowiedzialny za odbiór sygnałów w „szczelinach” łanu (Schmitt i in. 1999).

Fitochromy A i B uzupełniają się w regulacji kiełkowania i deetiolacji siewek,  
w reakcjach unikania zacienienia, w reakcjach fotoperiodycznych i kwitnienia 
(Franklin i Whitelam 2005, Johnson i in. 1994). W siewkach rosnących w świet-
le zachodzą interakcje pomiędzy phyA i phyB, powodując wzrost hypokotyla jako 
reakcję na wczesne ostrzeżenie pochodzące z sygnału od sąsiednich roślin (Casal 
1996, Yanovsky i in. 1995). Gdy zawartość fitochromu A spada wskutek ekspozycji 
na promieniowanie w deetiolowanych siewkach, to zawartość fitochromu B wzrasta 
– odgrywając główną rolę w unikaniu zacienienia w reakcji na DC/C (Quail i in. 
1995, Smith 1995, Smith i Whitelam 1997). Fitochrom B po naświetleniu czerwie-
nią hamuje kwitnienie roślin (Lin 2000a). Ostatnio odkryto, że fitochromy A i B peł-
nią bardzo ważną funkcję polegającą na pośredniczeniu promieniowania w zakresie 
czerwonym w promocji wytwarzania aparatów szparkowych (Kang i in. 2009).

Fitochrom C (phyC), podobnie jak fitochrom B (phyB) początkowo określany 
był jako fitochrom typu II, stabilnej formy Pfr (Somers i in. 1991). Rosnące w cią-
głym czerwonym świetle mutanty rzodkiewnika pozbawione phyC, wykazują elon-
gację hypokotyla, co świadczy o udziale tego fitochromu w modulacji wzrostu roślin 
(Franklin i in. 2003a i 2003b, Monte i in. 2003).

Rolą fitochromu D (phyD) jest określanie zmian w stosunku DC/C. W warunkach 
promieniowania o wysokim stosunku DC/C, bierze on udział w reakcjach unikania 
zacienienia, polegających na przyśpieszeniu kwitnienia, zmniejszeniu liczby liści, 
wydłużeniu międzywęźli i pędów (Aukerman i in. 1997, Devlin i in. 1998 i 1999, 
Franklin i in. 2003b, Halliday i in. 1994).
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Fitochrom E indukuje kiełkowanie nasion w świetle białym, a zwłaszcza w za-
kresie czerwieni. Stwierdzono, że phyE odgrywa ważną rolę w inhibicji kiełkowaniu 
nasion w dalekiej czerwieni (Hennig i in. 2002) oraz pośredniczy w reakcji unikania 
zacienienia i reaguje na DC/C (Aukerman i in. 1997, Davlin i in. 1998, Franklin  
i in. 2003b).

Oprócz pełnienia roli detekcji promieniowania, fotoodwracalny fitochrom jest 
kluczem odgrywającym zdecydowanie najważniejszą rolę w procesie unikania za-
cienienia. Smith w 1982 roku wysunął hipotezę o percepcji stosunku DC/C jako 
fundamentalnej funkcji fitochromu (Smith 1982). Charakterystyczną reakcją mor-
fologiczną na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C jest wydłużanie pędu, 
hypokotyla, międzywęźli (Ballaré i in. 1990, Robin i in. 1994), ogonków liściowych 
(Pierik i in. 2009), liści i liścieni (Robin i in. 1994), redukcja stosunku suchej masy 
liścia do suchej masy pędu (Casal i in. 1987a). U traw promieniowanie o wysokim 
stosunku DC/C hamuje krzewienie roślin (Casal i in. 1990). W gęstych stanowi-
skach redukowane są rozgałęzienia, wzrasta wysokość rośliny, rozwijają się liście  
w górnych partiach baldachimu łanu.

Roślina określa obecność sąsiada poprzez monitorowanie sygnału odbitego od 
zielonych tkanek, charakteryzującego się większym udziałem dalekiej czerwieni  
w stosunku do czerwieni. Zmiany w ilości dalekiej czerwieni są skorelowane z gę-
stością i bliskością sąsiednich roślin (Ballaré i in. 1991 i 1987, Kasperbauer 1987, 
Kasperbauer i Karlen 1986). Spektrum promieniowania w łanie modyfikowane jest 
głównie przez absorpcję i odbicie, które są zależne od zawartości chlorofilu w ro-
ślinnych organach. W łanie stosunek DC/C wzrasta wraz ze wzrostem gęstości zie-
lonych roślin (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Karlen 1986). 
Poprzez percepcję stosunku DC/C przez fitochrom, rośliny określają aktualny sto-
pień zacienienia. Jak wykazały przeprowadzone doświadczenia z komosą białą, gor-
czycą jasną oraz Datura ferox, zmiany stosunku DC/C odbierane są we wczesnym 
stadium rozwoju, jeszcze przed zacienieniem; wzrost stosunku DC/C sygnalizuje 
zatem nadchodzącą konkurencję (Ballaré i in. 1987 i 1990). Rośliny reagując na ten 
sygnał wszczynają reakcje unikania zacienienia. Stosunkowo niewielki wzrost ilości 
DC wywołuje zwiększony wzrost elongacyjny, a nawet negatywną fototropiczną 
reakcję (wyginanie się od sąsiadujących roślin) (Ballaré 1999). Za reakcję roślin 
na wysoki stosunek DC/C „shade avoidance response” (Smith 1982), odpowiada 
przede wszystkim phyB, w mniejszym stopniu udział w tej reakcji biorą fitochromy 
phyD i phyE (Franklin i in. 2003b, Franklin i Whitelam 2005, Mc Nellis i Deng 
1995). Szczególnie podkreśla się, że nawet niewielkie zmiany w stosunku DC/C 
– powodują znaczne zmiany w fotomorfogenezie (Brown i in. 1995).

Należy też zaznaczyć, że przy wysokim stosunku DC/C znacznie wzrasta ak-
tywność auksyn (IAA19), powodując wydłużanie ogonków liściowych. Przy czym 
auksyny również biorą udział w procesie unikania zacienienia działając w interakcji 
z białkiem DELLA (Pierik i in. 2009).
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2.2. REAKCJE BARDZO NISKO-, NISKO-, WYSOKO ENERGETYCZNE

Uważa się, że reakcje VLFR, LFR, HIR wynikają z relacji natężenia promie-
niowania i fitochromu. W reakcji VLFR pośredniczy fitochrom A (phyA); jest ona 
indukowana przez czerwień i daleką czerwień (Botto i in. 1996). Reakcja ta zachodzi 
przy ekstremalnie niskim natężeniu napromienienia, nawet przy 10-9 mol m-2, reakcje 
te powodowane są przez niską koncentrację Pfr i nie wykazują fotoodwracalności 
DC/C (Smith i Whitelam 1990).

Reakcje kontrolowane przez LFR to m.in. kiełkowanie nasion (Botto i in. 1995  
i 1996), przyśpieszenie zielenienia roślin (Yanovsky i in. 1997), inhibicja hypokoty-
la u etiolowanych siewek (Mazzella i in. 1997, Smith 1995), biosynteza antocyjanin 
zwłaszcza po naświetlaniu czerwienią (Kerckhoffs i Kendrick 1997). Reakcje LFR 
regulowane są przez fitochromy stabilne w Pfr: phyB, phyC, phyD, phyE, zachodzą 
przy napromienieniu 0,1-100 μmol m-2 s-1 i charakteryzują się odwracalnością.

W reakcji HIR zawodzi prawo odwracalności opisane jako: i x t = const (i – na-
tężenie napromienienia, t – czas). Promieniowanie ciągłe jest bowiem bardziej efek-
tywne niż promieniowanie krótkotrwałe - pulsacyjne o tych samych wartościach 
napromienienia całkowitego (Mancinelli i Rabino 1975). Najbardziej jest ono efek-
tywne pod wpływem działania ciągłej dalekiej czerwieni (Casal i in. 1998, Heim  
i Schäfer 1982, Smith 1995), reakcja ta nazywana jest FR-HIR (Smith 1995). Kon-
trolowane przez phyA reakcje HIR to m.in. hamowanie kiełkowania nasion (Smith 
1995) i inhibicja wydłużania hypokotyla (Mc Nellis i Deng 1995). Jest to reakcja 
antagonistyczna w stosunku do reakcji unikania zacienienia (Franklin i in. 2005), 
gdyż reakcja FR-HIR powoduje m.in., że liścienie roślin są bardziej otwarte i po-
większone (Mc Nellis i Deng 1995).

W zależności od stosunku DC/C, na który wpływ ma źródło promieniowania, 
kształtuje się odpowiedni stosunek Pfr/Ptot. Im więcej jest dalekiej czerwieni, a mniej 
czerwieni tym stosunek ten jest niższy. Determinuje on wiele fotomorfoz roślinnych, 
odzwierciedlając relacje pomiędzy daleką czerwienią i czerwienią. Relacja pomię-
dzy Pfr a Ptot waha się od 0,04 (w promieniowaniu DC) do 0,8 (w promieniowaniu C). 
W naturalnym promieniowaniu słonecznym w zależności od wysokości słońca  
i zawartości pary wodnej w atmosferze, stosunek ten wynosi 0,59–0,62, a w łanie 
pod liśćmi np. buraków 0,06-0,1 (Holmes i Smith 1975).

Reakcja VLFR zachodzi, gdy stosunek Pfr/Ptot jest bardzo niski, natomiast wyż-
szy stosunek Pfr/Ptot konieczny jest do indukcji reakcji LFR (Casal i in. 1998). Jak 
podkreślają Casal i in. (1998) w reakcji VLFR, bardzo wrażliwej na zmiany Pfr, małe 
zmiany mogą być wywołane nawet przez „bezpieczne” promieniowanie z zakresu 
zieleni.

W warunkach laboratoryjnych, a zwłaszcza w warunkach naturalnych występu-
ją efekty promieniowania ciągłego HIR. Casal i Smith (1988a i 1988b) sugerują, 
że miejscem percepcji fotoreceptora są raczej liście niż wzrostowe części między-
węźla. Zwrócili też uwagę, że nie tylko ostatnie napromieniowanie przed ciemnym 
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okresem ma wpływ na efekt fotomorfogenetyczny, ale poprzednie napromienienia 
również odgrywają znaczącą rolę w tych efektach.

2.3. FOTORECEPTORY ŚWIATŁA NIEBIESKIEGO

2.3.1. Kryptochrom

W reakcjach roślinnych na promieniowanie z zakresu widma niebieskiego  
(400–500 nm) i ultrafioletowego (UV-A – 315–400 nm, UV-B – 290–315 nm) po-
średniczą fotoreceptory – kryptochromy. Wykazując maksimum reakcji w zakre-
sie 390–480 nm, z nie ostrym pikiem przy 450 nm (Ahmad i in. 2002, Cashmore 
1997).

Jako pierwszy nazwy kryptochrom użył dla tego niebieskiego fotoreceptora  
Gressel w 1979 roku (Gressel 1979), a wyizolowany fotoreceptor otrzymali czterna-
ście lat później Ahmad i Cashmore (1993).

Kryptochromy cry1 i cry2 są zlokalizowane w jądrach komórkowych (Cashmore 
i in. 1999, Guo i in. 1999, Kleiner i in. 1999). Wykrycie kryptochromu było możliwe 
po otrzymaniu mutanta ogórka HY4, wykazującego wydłużony hypokotyl w warun-
kach promieniowania w zakresie niebieskim (Lin 2004). Został też zidentyfikowa-
ny kryptochrom cry3, zlokalizowany w chloroplastach, regulujący ekspresję genów 
(Banerjee i Batschauer 2005).

Kryptochrom u większości badanych gatunków zawiera zróżnicowaną liczbę ge-
nów. Występuje w trzech formach: cry1, cry2, cry3, kodowanych przez geny, CRY1, 
CRY2, CRY3 (Ahmad i in. 1995, Banerjee i Batschauer 2005, Cashmore i in. 1999, 
Lin i in. 1996a i 1996b, Lin i in. 1998). Kryptochromy są białkami obecnymi we 
wszystkich organach i tkankach roślin rosnących w ciemności i w świetle (Lin i in. 
1996a i 1996b, Lin i in. 1998).

Najbardziej znaną reakcją kryptochromu jest inhibicja wydłużenia hypokotyla 
(Ahmad i in. 1995, Ahmad i in. 2002, Cashmore i in. 1999, Christie i Briggs 2001, 
Libenson i in. 2002, Lin 200b i 2004, Lin i in. 1995, Mc Nellis i Deng 1995, Tretyn 
i Wiśniewska 1999). Kryptochromy stymulują reakcje roślin takie jak: ekspansja 
liści, otwieranie się liścieni (Lin 2004, Lin i Shalitin 2003, Mc Nellis i Deng 1995), 
fotoperiodyczne kwitnienie roślin (Ahmad 1999, Ahmad i Cashmore 1996 i 1997, 
Cashmore i in. 1999, Bagnall i in. 1996, Lin 2000b i 2004), regulują wytwarzanie 
antocyjanin (Cashmore i in. 1999), promują rozwój aparatów szparkowych (Kang  
i in. 2009) oraz pośredniczą w ich zamykaniu (Negash i Björn 1986). Jak podkreślają 
Franklin i Whitelam (Franklin i Whitelam 2005), redukcja promieniowania foto-
syntetycznie czynnego oraz w zakresie niebieskim odgrywa ważną rolę w unikaniu 
zacienienia w gęstych zbiorowiskach, powodując wydłużanie hypokotyla m.in. po-
przez wzrost aktywności auksyn (IAA19) (Pierik i in. 2009).

Kryptochrom cry1 jest fotoreceptorem, który odgrywa bardzo ważną rolę zwłasz-
cza w deetiolacji, hamując wydłużanie hypokotyla oraz uruchamiając wewnętrzny 
zegar (Lin 2000b i 2004, Neff i Chory 1998).
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Jak podaje Lin (2000b) kryptochrom cry2 uczestniczy w reakcjach fotomorfo-
genetycznych, zwłaszcza przy niskim natężeniu promieniowania w zakresie niebie-
skim, we wczesnym rozwoju siewek w czasie deetiolacji roślin, działa jako inhibi-
tor elongacji hypokotyla, reguluje kwitnienie roślin (Christie i Briggs 2001, Guo  
i in. 1998, Lin 2000b i 2004, Motomu i in. 2007) i odbiera sygnały fotoperiodyczne 
(Christie i Briggs 2001). Przy wysokim natężeniu promieniowania ekspresja CRY2 
gwałtownie spada (Lin i in. 1998).

Cry1 i cry2 różnią się m.in. w reakcji na natężenie napromienienia z zakresu 
niebieskiego (Christie i Briggs 2001). Działania cry2 uwidaczniają się przy niskim 
natężeniu napromienienia (poniżej 10 μmol·m-2·s-1), a cry1 funkcjonuje podczas 
wyższego natężenia (Christie i Briggs 2001).

Zakres UV-B oraz czerwień wywołują reakcje otwierania liścieni, wykazując 
współpracę fitochromu B z cry1 i cry2 (Boccalandro i in. 2001).

Kryptochromy razem z fitochromami promują wytwarzanie aparatów szparko-
wych (Kang i in. 2009), regulują kwitnienie roślin (Tretyn i Wiśniewska 1999), rea-
gują na długość naświetlenia, przy czym jak podaje Somers i in. (Somers i in. 1998) 
wewnętrzny ich zegar charakteryzuje się bardzo dużą dokładnością.

2.3.2. Fototropina

Drugą grupą fotoreceptorów, które absorbują zakres widma niebieskiego i UV-A 
są fototropiny (phot1 i phot2), regulujące fototropizm roślin (Ahmad i in. 2002, 
Elliot i in. 2004). Promieniowanie niebieskie stymuluje wygięcie pędów roślin  
w kierunku światła (Briggs i Christie 2002, Lin 2000b). Fototropiny pośredniczą  
w kontroli ruchu chloroplastów, polegającej na unikaniu silnego napromienienia 
(Ahmad i in. 2002, Briggs i Olney 2001, Jarillo i in. 2001, Kagawa i Wada 2002, 
Libenson i in. 2002, Lin 2000b), uczestniczą w reakcji otwierania aparatów szparko-
wych (Libenson i in. 2002) oraz w ekspansji liścia (Takemiya i in. 2005). Wszystkie 
te reakcje optymalizują fotosyntezę, biorąc udział w efektywnym przechwytywaniu 
energii oraz w redukcji fotouszkodzeń. Przy niskiej intensywności promieniowania 
niebieskiego (0,1 μmol·m-2·s-1) odnotowano wzrost świeżej masy roślin rzodkiew-
nika, świadczący o efektach promujących wzrost przez fototropiny, przy bardzo ni-
skiej fotosyntetycznej aktywności (Takemiya i in. 2005).

Fototropina phot1 odpowiada za odpowiednie ustawienie liści, celem osiągnięcia 
optymalnej fotosyntezy i wzrostu roślin (Shinichiro i in. 2008). Phot1 jest senso-
rem działającym przy niskim natężeniu napromienienia, odgrywającym istotną rolę  
w przemieszczaniu chloroplastów (Lin 2002, Sakai i in. 2001). Jest receptorem za-
angażowanym w szybką inhibicję elongacji hypokotyla.

Fototropina phot2 działa w warunkach wysokiego natężenia napromienienia i po-
średniczy w reakcji unikania tego promieniowania przez chloroplasty, zapobiegając 
uszkodzeniom mechanizmu fotosyntetycznego (Jarillo i in. 2001, Kagawa i in. 2001, 
Lin 2002, Sakai i in. 2001).
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Fotomorfogenetyczną reakcją fototropin na promieniowanie niebieskie jest gwał-
towna inicjacja inhibicji hypokotyla (Folta i Spadling 2001).

Promieniowanie w zakresie niebieskim o wartości 100 μmol·m-2·s-1 osłabia fo-
totropizm poprzez antagonistyczne działanie fototropiny i kryptochromu, nato-
miast poniżej 1 μmol m-2 s-1 zachodzi interakcja wspierająca reakcje fototropiczne  
(Whippo i Hangarter 2003).

2.3.3. LOV-domeny

Trzecią klasą fotoreceptorów, których celem jest m.in. wykrywanie promienio-
wania niebieskiego i UV-A jest jedna z grup LOV-domen (Light, Oxygen, Voltage) 
zawierająca białka. Jeden z fotoreceptorów (Zeitlupe, ZTL), kieruje cyklami do-
bowymi oraz procesem kwitnienia, natomiast (FKF1) jest niezbędny do pomiaru 
długości dnia, wykazuje aktywność w detekcji dnia długiego, co stwierdzono u rzod-
kiewnika (Devlin i in. 2007, Imaizumi iin. 2003, Kim i in. 2007, Thomas 2006).

2.4. REAKCJE ROŚLIN NA NAPROMIENIENIE

Stosując kombinacje różnych źródeł promieniowania, uzyskuje się zróżnicowa-
ny skład spektralny, a tym samym różne efekty fotomorfogeniczne. Zwiększenie 
udziału DC w promieniowaniu fotosyntetycznie czynnym	powoduje, że rośliny są 
wyższe, powierzchnie liści mniejsze, zmniejsza się liczba liści i stosunek masy liści 
do masy pędu (Brown i in. 1995, Górski i in. 1988, Inada i Matsuno 1985).

Oprócz efektów fotomorfogenicznych wywołanych promieniowaniem z zakresu 
DC, istotną rolę w fotomorfogenezie odgrywa również promieniowanie z zakresu 
niebieskiego. Promieniowanie to (np. świetlówek) sprawia, że powierzchnia liści 
jest mniejsza w porównaniu do liści roślin otrzymujących promieniowanie emitowa-
ne z lamp sodowych, ze stosunkowo dużą ilością promieniowania w zakresie żółtym 
i czerwonym (Brown i in. 1995). Korzystny efekt można uzyskać poprzez dodanie 
małej dawki promieniowania z zakresu niebieskiego do promieniowania żółtego  
i czerwonego. Niewielka bowiem ilość promieniowania z tego zakresu determinu-
je wiele reakcji fotomorfogenetycznych: wywołuje inhibicję hypokotyla, stymuluje 
ekspansję liścieni, reguluje kwitnienie roślin i otwieranie aparatów szparkowych, 
wywołuje reakcje fototropiczne, wpływa na ekspresję genów (Casal i Smith 1988b, 
Lin 2000b).

Promieniowanie z zakresu C pochłaniane jest przez chlorofil, natomiast pro-
mieniowanie z zakresu DC jest odbijane i transmitowane przez liście, powodując 
znaczny wzrost ilości DC w otoczeniu roślin (Doroszewski i Kozyra 2001, Merzlyak  
i Gitelson 1995). We wczesnym stanie rozwoju łanu, kiedy wzajemne zacienienie 
roślin jest małe, stosunek DC/C na powierzchni horyzontalnej, jak i na otwartej prze-
strzeni jest niski. Pierwszy sygnał świadczący o obecności roślin sąsiednich powsta-
je z chwilą zwiększenia udziału DC. Wraz ze wzrostem roślin, wzrasta liczba liści, 
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następuje wzrost promieniowania odbitego w zakresie DC, w konsekwencji wystę-
puje wzrost stosunku DC/C. Te „wczesne ostrzeżenia” będące sygnałami wysyła-
nymi przez sąsiadów (wzrastający stosunek DC/C), odbierane są przez fitochrom, 
zlokalizowany szczególnie obficie w komórkach koleoptyla, co zaobserwowano  
u etiolowanych siewek owsa zwyczajnego (Verbelen i in. 1982).

Rośliny rywalizują przede wszystkim o jak najlepsze warunki promieniowania  
w czasie ontogenezy. Najpierw następuje wzrost wydłużeniowy organów najszyb-
ciej otrzymujących sygnały o sąsiedztwie, a więc umiejscowionych pionowo pędów, 
a następnie liści ułożonych horyzontalnie (Ballaré i in. 1987 i 1991,	Libenson i in. 
2002). Promieniowanie o wysokim stosunku DC/C powoduje, że poziom fitochromu 
w formie Pfr jest niski, a tym samym wywoływana jest reakcja unikania zacienienia, 
polegająca przede wszystkim na promocji wydłużania międzywęźli (Casal i Smith 
1989). Wzrost łanu powoduje wzrost stopnia wzajemnego zacienienia, wyrażającego 
się redukcją natężenia promieniowania; w większym stopniu fal krótszych, w mniej-
szym fal dłuższych. Występujący niski poziom promieniowania w zakresie niebie-
skim jest także czynnikiem zwiększającym reakcję unikania zacienienia. Główną 
rolę w detekcji sąsiadujących roślin odgrywa fitochrom B (Ballaré i in. 1991).

Zwiększenie gęstości roślin powoduje wzrost zacienienia, przede wszystkim 
zmniejsza się ilość promieniowania fotosyntetycznie czynnego, ale również zmia-
nie ulega stosunek DC/C (Holmes i Smith 1977a i 1977b). Im zagęszczenie roślin 
w łanie jest większe tym stosunek DC/C jest wyższy (Kasperbauer i Karlen 1986), 
zwłaszcza w dolnych partiach łanu.

W wyniku zmian składu spektralnego promieniowania poprzez zacienienie lub 
odpowiednie usytuowanie rzędów następują zmiany w morfologii roślin. Rośliny 
rosnące w rzędach zorientowanych w kierunku N-S oraz otrzymujące rano i wieczo-
rem promieniowanie ze stosunkiem DC/C kilkakrotnie wyższym, wykazują znaczne 
wydłużenie pędów niż rośliny rosnące w rzędach usytuowanych w kierunku W-E 
(Kasperbauer i in. 1984, Lecharny 1979, Morgan i Smith 1979 i 1976). Fasola zwy-
kła rosnąca w rzędach o orientacji N-S, w warunkach promieniowania o zwięk-
szonym stosunku DC/C, wytworzyła większą masę pędów i nasion w porównaniu 
do roślin rosnących w rzędach o kierunku W-E, o niższym stosunku DC/C (Kaul  
i Kasperbauer 1988).

Jęczmień, kukurydza i słonecznik otrzymujące promieniowanie o zwiększonym 
stosunku DC/C wytwarzały dłuższy pęd główny (Davis i Simmons 1994a, Kasper-
bauer i Karlen 1994, Libenson i in. 2002). W tych warunkach pędy kukurydzy wy-
tworzyły również mniejszą ich średnicę (Kasperbauer i Karlen 1994). Długość pędu 
jest ściśle skorelowana ze stosunkiem Pfr/Ptot i jest to zależność liniowa; im stosunek 
Pfr/Ptot jest niższy, tym tempo wydłużania pędu jest większe (Child i Smith 1987). 
Pęd gorczycy wydłuża się wraz ze wzrostem napromienienia do wartości 100 μmol 
m-2 s-1, natomiast dalszy wzrost natężenia napromienienia powoduje, że przyrosty są 
coraz mniejsze (Child i Smith 1987).
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Liście jęczmienia, pszenicy, kukurydzy, tytoniu i kostrzewy, otrzymujące promie-
niowanie o zwiększonym udziale DC były dłuższe niż roślin przy niższym stosunku 
DC/C (Davis i Simmons 1994a, Kasperbauer i Karlen 1986 i 1994, Kasperbauer  
i Peaslee 1973). Rośliny kukurydzy, tytoniu oraz kostrzewy trzcinowatej, otrzymu-
jące promieniowanie o zwiększonym stosunku DC/C wykształciły liście węższe  
i o mniejszej powierzchni (Kasperbauer i Karlen 1994, Kasperbauer i Peaslee 1973, 
Wherley i in. 2005). Kostrzewa trzcinowata w tych warunkach promieniowania za-
reagowała wykształceniem znacznie cieńszych liści w stosunku do roślin rosnących 
w pełnym świetle, natomiast nie stwierdzono różnic w procentowym udziale me-
zofilu i epidermy w liściach tych roślin (Wherley i in. 2005). Zdecydowanie niższy 
był też stosunek masy liści do masy pędu u kukurydzy i soi, rosnących przy wyso-
kim stosunku DC/C (Kasperbauer i in. 1984, Kasperbauer i Karlen 1994). Jęczmień  
w takich warunkach wytwarzał też mniejszą liczbę liści (Davis i Simmons 1994a).

Redukcję krzewienia przy dużym zagęszczeniu roślin obserwowano u kilku ga-
tunków z rodziny wiechlinowatych: pszenicy (Casal 1988, Kasperbauer i Karlen 
1986, Puckridge 1968), jęczmienia (Davis i Simmons 1994b, Kirby i Faris 1972), 
rajgrasu (Casal i in. 1986 i 1987b, Deregibus i in. 1983, Kays i Harper 1974) i ko-
strzewy (Liddle i in. 1982, Wherley i in. 2005). W kontrolowanych warunkach wy-
kazano, że wzrost stosunku DC/C może istotnie zmniejszyć krzewienie życicy (Casal  
i in. 1985, Deregibus i in. 1983 i 1985), rozgałęzienie koniczyny (Robin i in. 1994). 
Zwiększanie gęstości siewu życicy wielokwiatowej i Paspalum dilatatum, powodo-
wało znaczne ograniczenie krzewienia, liczby liści oraz przyspieszenie kwitnienia, 
natomiast dodatkowe dodawanie czerwieni nie powodowało zwiększenia liczby pę-
dów (Casal i in. 1986).

Zwiększanie zagęszczania łanu pszenicy powoduje u roślin istotne zmniejsze-
nie: liczby kłosów, ziaren, masy 1000 ziaren, masy słomy, stosunku masy ziaren do 
masy słomy (Kasperbauer i Karlen 1986). Podobnie na zwiększony stosunek DC/C 
reagował słonecznik, wytwarzając plon o zmniejszonej masie jak i liczbie ziaren 
(Libenson i in. 2002).

Rośliny tytoniu, traktowane DC wytworzyły mniejszą masę korzeniową w po-
równaniu do roślin traktowanych C (Kasperbauer 1971). Podobnie zareagowała 
kostrzewa rosnąca w stanowiskach zacienionych przez liście drzew w porównaniu 
do roślin rosnących w pełnym świetle (Wherley i in. 2005). Reakcją na dodawanie 
DC w ciągu dnia jak i w czasie przed okresem ciemnym u soi i pszenicy był wzrost 
stosunku masy pędów do masy korzeni w porównaniu do roślin traktowanych do-
datkową C (Kasperbauer i in. 1984, Kasperbauer i Karlen 1986). Podobne relacje 
stwierdzono u kukurydzy rosnącej w zróżnicowanej gęstości, gdzie w stanowiskach 
otrzymujących promieniowanie o wyższym stosunku DC/C obserwowano zwięk-
szenie udziału stosunku biomasy pędów względem korzeni (Kasperbauer i Karlen 
1994).

Zróżnicowany skład spektralny wpływa na procesy fizjologiczne roślin. Zarówno 
krótki błysk DC przed fazą ciemną jak i ciągła DC w ciągu dnia wraz ze światłem 
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białym, jak też DC zastosowana po C, powodowały redukcję koncentracji chloro-
filu w pełni rozwiniętych liściach tytoniu (Casal i in. 1990, Kasperbauer i Hamil-
ton 1984, Kasperbauer i Peaslee 1973). Zmniejszoną zawartość chlorofilu stwier-
dzono też u kostrzewy, rosnącej w stanowiskach zacienionych przez liście drzew  
w porównaniu do roślin rosnących w pełnym świetle (Wherley i in. 2005). Badania 
prowadzone na gorczycy z promieniowaniem monochromatycznym wykazały, że 
fitochrom kontroluje biosyntezę chlorofilu. Promieniowanie z zakresu C powodo-
wało znaczny wzrost biosyntezy chlorofilu a oraz w mniejszym stopniu chlorofilu b. 
Natomiast promieniowanie DC powodowało niewielki przyrost chlorofilu a oraz 
brak chlorofilu b. Promocja biosyntezy chlorofilu po naświetleniu C była znoszona 
po traktowaniu DC (Oelze-Karow i Mohr 1978).

Wzbogacanie promieniowania o dodatkową DC w ciągu kilku minut przed 
okresem ciemnym, zmniejszało liczbę aparatów szparkowych na dolnej i górnej 
powierzchni liści tytoniu w porównaniu do roślin doświetlanych dodatkową C  
(Kasperbauer i Peaslee 1973). Wpływ składu spektralnego na otwieranie się apa-
ratów szparkowych badano u grochu zwyczajnego, bobu i pelargonii. Największy 
stopień otwarcia aparatów obserwowano po napromienieniu B i C. Zastosowanie 
układu, w którym traktowano rośliny najpierw C lub B zakresem promieniowania 
a następnie DC, powodowało mniejszy stopień otwarcia aparatów szparkowych 
(Roth-Bejerano i Itai 1987).

Zróżnicowany skład spektralny promieniowania powodował też, że soja otrzy-
mująca promieniowanie o wyższym stosunku DC/C wskutek usytuowania rzędów 
w kierunku N-S, wytworzyła znacznie mniej brodawek korzeniowych, niż otrzy-
mująca promieniowanie o niższym stosunku DC/C, w rzędach zorientowanych  
w kierunku W-E (Kasperbauer i in. 1984).

Kilkuminutowa ekspozycja DC przed okresem ciemnym powodowała, że chlo-
roplasty w liściach tytoniu zawierały mniejsze grana oraz obserwowano większą 
zawartość cukru, niż po podobnym traktowaniu C (Kasperbauer i Hamilton 1984).  
U kostrzewy, rosnącej w zacienionych stanowiskach stwierdzono cieńsze grana 
chloroplastu w porównaniu do roślin rosnących w pełnym świetle (Wherley i in. 
2005).

Skład spektralny promieniowania odbitego od roślin zależy też od stanu ich 
zdrowotności. Refleksja promieniowania od zainfekowanych przez grzyb Pisolithus 
tinctorius roślin Pinus ellotti była o 4% niższa w zakresie zielonym (510–560 nm)  
i o 10% niższa w zakresie powyżej 700 nm w porównaniu do roślin zdrowych  
(Cibula i Carter 1992).

Oprócz badań związanych z reakcją pędów nadziemnych na promieniowanie  
z zakresu DC i C, prowadzono również badania nad wpływem zróżnicowanego pro-
mieniowania na korzenie. Wzrost stosunku DC/C w promieniowaniu docierającym 
do roślin ponad powierzchnią gleby, powodował u 12 klonów kostrzewy czerwonej 
zmniejszenie całkowitej masy korzeni. Liczba korzeni była także większa u roślin 
traktowanych promieniowaniem o niskim stosunku DC/C (Pecháčková 1999).
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W badaniach prowadzonych w kulturach in vitro nad korzeniami włośnikowy-
mi chrzanu pospolitego wykazano, że promieniowanie w zakresie bliskiego UV 
(350–400 nm), B (440–460 nm) i C (600–680 nm) indukowało powstawanie ko-
rzeni. Natomiast DC (730 nm) hamowała promocyjne efekty UV, B i C. Rezulta-
ty te świadczą o reakcjach fitochromowych w korzeniach włośnikowych chrzanu  
(Saitou i in. 1993).

Z przeprowadzonych doświadczeń w warunkach promieniowania naturalnego 
oraz w warunkach ze stymulowanym zacienieniem (z dodatkową DC) wynika, że 
rośliny z rodzaju: komosy, starca, gorczycy, pokrzywy, wierzbówki, wykazywały 
większe wydłużenie pędów oraz mniejsze stosunki suchej masy liści do masy pędów 
w porównaniu do roślin otrzymujących promieniowanie o niskim stosunku DC/C. 
W wielu przypadkach relacje pomiędzy tymi fotomorfozami a stanem fotostacjonar-
nym fitochromu można było opisać regresją prostoliniową (Morgan i Smith 1979, 
1976 i 1978).

Ocena wpływu zredukowanego krzewienia roślin na plon jest bardziej złożona. 
Na przykład u sorgo, plon ziarna z rozkrzewionych roślin jest niższy niż z roślin  
z pojedynczym pędem znajdującym się w gęstym łanie, przypuszczalnie z powodu 
energii zużytej na wyprodukowanie pędów (Lafarge i in. 2002). Podobnie u jęczmie-
nia, usunięcie wegetatywnych pędów zwiększa plon ziarna i słomy (Elalaoui i in. 
1988, Gu i Marshall 1988). Odwrotna relacja występuje u ryżu, wysokie krzewienie 
powoduje większy plon w porównaniu do roślin słabo krzewiących się (Wu i in. 
1998). U większości roślin syndrom unikania zacienienia (SAS) powoduje zmniej-
szenie liczby pędów w warunkach wysokiego zagęszczenia roślin oraz zmniejszenie 
plonu.

Krzewienie roślin jednoliściennych kodowane jest przez geny MAX1, MAX2, 
MAX3 i MAX4 a ich ekspresja może być regulowana przez auksyny (Johnson i in. 
2006). Niektóre auksyny wpływają na redukcję krzewienia (Foo i in. 2005, McSteen 
i Leyser 2005), podczas gdy u rzodkiewnika nie stwierdzono redukcji rozgałęzień 
(Bainbridge i in. 2005). Ponadto auksyny wpływają na zmiany architektury łanu po-
przez reakcje na zacienienie roślin (Morelli i Ruberti 2000 i 2002). Jest bardzo praw-
dopodobne, że sposób krzewienia odegrał ważną rolę w hodowli traw, w aspekcie 
selekcji pozytywnej jak i negatywnej, polegającej na ograniczeniu (np. u kukurydzy) 
bądź na wzroście krzewienia (np. ryżu) (Fellner i in. 2003, Kebrom i Brutnell 2007). 
Doust i in. (2004) stwierdzili, że wśród gatunków traw mogły wykształcić się wie-
lorakie mechanizmy regulacji krzewienia, tolerujące lub reagujące zmniejszeniem 
krzewienia na zacienienie wynikające z sąsiedztwa roślin.

Inną spektakularną reakcją SAS jest indukcja kwitnienia, która jest komplekso-
wym procesem, integrującym czynniki środowiskowe m.in. temperaturę i fotope-
riod (Tretyn i Kopcewicz 1999) z endogenicznymi regulatorami wzrostu i rozwoju 
roślin jakimi są gibereliny. Wysoki stosunek DC/C zwiększa wrażliwość roślin na 
kwas giberelinowy (GA) (López-Juez iin. 1995, Weller i in. 1994) oraz powoduje 
wzrost produkcji form bioaktywnych gibereliny (Beall i in. 1996). Wysoki stosunek 
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DC/C indukuje przyśpieszenie kwitnienia roślin (Thomas 2006). U rzodkiewnika 
skład spektralny przekazywany jest m. in. przez fitochrom B, a sygnał świetlny przez 
białka zlokalizowane w jądrze komórki. Białko jądrowe odpowiedzialne za proces 
kwitnienia określane jest jako PFT1. Jak wykazali Cerdán i Chory (Cerdán i Chory 
2003) w zacienionych warunkach mutanty pft1 kwitły znacznie później niż dzikie 
osobniki, natomiast u podwójnych mutantów phyBpft1 kwitnienie zostało całkowi-
cie zahamowane.

Wzrost stosunku DC/C w promieniowaniu otrzymywanym przez rośliny powo-
duje wzrost wielkości stężeń endogennych hormonów roślinnych giberelin i auksyn, 
co prowadzi do zwiększenia ich aktywności, przyczyniając się do wydłużenia mię-
dzywęźli (Beall i in. 1996, Kong i in. 2004, Kurepin i in. 2006b i 2007, Vandenbus-
sche i in. 2005 i 2003). Hormonom roślinnym przypisuje się też odgrywanie ważnej 
roli w unikaniu zacienienia (Morelli i Ruberto 2000), chociaż jak podkreślają Pierik 
i in. (2009) nie są to dowody dostateczne. Ważną rolę w procesie unikania zacienie-
nia stanowi etylen. Wzrost stężenia tego gazu w atmosferze świadczy o obecności  
w bliskim sąsiedztwie innych roślin.

2.4.1. Promieniowanie odbite

Ważną rolę w składzie spektralnym promieniowania odbitego od podłoża od-
grywają resztki roślinne, bądź materiały innego pochodzenia znajdujące się na po-
wierzchni gleby (Hunt i in. 1989, Kasperbauer i Hunt 1987). Poprzez dobór materiału 
pokrywającego glebę można uzyskać odpowiedni skład spektralny promieniowania 
odbitego.

Reakcją cebuli po zastosowaniu promieniowania o najwyższym stosunku DC/C 
(1,1:1) było wytworzenie największej liczby bulw. Proces ich tworzenia zachodził 
znacznie szybciej (Mondal i in. 1986).

Przeprowadzony eksperyment z roślinami rozłogowymi z wykorzystaniem zie-
lonych luster, umieszczonych po północnej stronie roślin, wykazał małe różnice  
w liczbie rozgałęzień, we wzroście stolonów, długości międzywęźli, kierunku wzro-
stu i w rozmieszczeniu biomasy. Nie było podstaw do stwierdzenia, że rośliny te 
unikały symulowanego sąsiedztwa. Tylko rośliny gajowca żółtego wyprodukowały 
mniejszą biomasę w reakcji na zwiększoną DC. Istotna różnica w liczbie rozgałęzień 
pomiędzy stanowiskiem z otwartą przestrzenią a stanowiskiem z lustrami wystąpiła 
u koniczyny białej i tojeści rozesłanej. Oba te gatunki wytworzyły mniej rozgałęzień 
od strony luster z wysokim promieniowaniem w DC. Na 6 gatunków rozłogowych 
wszystkie zareagowały wykrzywieniem o kilka stopni pierwszego międzywęźla od 
luster odbijających promieniowanie o wysokim stosunku DC/C, ale istotna różnica 
wystąpiła jedynie u tojeści rozesłanej. Wysoki stosunek DC/C nie zmienił długości 
międzywęźli oprócz koniczyny białej, które były nawet niższe przy lustrze od tych 
z otwartej przestrzeni z wysokim stosunkiem DC/C. Rośliny koniczyny białej i to-
jeści rozesłanej	wyprodukowały mniejszą biomasę od strony luster w porównaniu 
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do strony otwartej. Generalnie można uznać, że sześć rozłogowych gatunków nie 
wykazywało dużych zmian na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C. Przed-
stawione wyniki świadczą, że rozłogowe rośliny być może są mało wrażliwe na 
wysoki stosunek DC/C oraz, że percepcja promieniowania odbitego od luster przez 
horyzontalnie rozwijające się rośliny była zbyt mała (Leeflang 1999).

Wpływ promieniowania odbitego od pionowych płyt pokrytych barwnymi fo-
liami, aluminium oraz pomalowanych na czarno, badano u gryki. Stwierdzono wy-
dłużenie hypokotyla oraz I międzywęźla przy foliach z promieniowaniem o najwyż-
szym stosunku DC/C (Doroszewski i in. 1991).

2.5. PROMIENIOWANIE SŁONECZNE  
W WARUNKACH NATURALNYCH

Penetracja promieni słonecznych przez baldachim roślinny oraz absorpcja pro-
mieniowania przez liście i łodygi są kluczowym elementem w modelach opisują-
cych fotosyntezę w aspekcie wzrostu i rozwoju roślin.

Czynnikami kształtującymi rozkład promieniowania w łanie jest m.in. rozstawa 
rzędów (Stewart i in. 2003) i gęstość roślin w rzędzie (Górska 1975), a także kie-
runek rzędów (Kasperbauer i in. 1984). Próbę trójwymiarowego opisu określające-
go transmisję i absorpcję promieniowania słonecznego fotosyntetycznie czynnego 
przedstawiono za pomocą matematycznego modelu dla roślin kalafiora, rosnących 
w różnej rozstawie rzędów (Röhrig i in. 1999). Stewart i in. (Stewart i in. 2003) 
przedstawili rozkład promieniowania PAR w łanie kukurydzy – w poprzek rzędów, 
stwierdzając, że istotny wpływ mają LAI i kąt padania promieni słonecznych. Ba-
dania uwzględniające różną rozstawę roślin i pomiary typu wertykalnego wykazały, 
że wraz ze zmniejszeniem rozstawy promieniowanie PAR w łanie było mniejsze, 
osłabienie promieniowania nie wykazywało jednak zależności liniowej (Górska 
1975). Podobny efekt zmniejszający penetrację promieniowania PAR otrzymano  
w doświadczeniu z bawełną. W wierzchołkowych partiach (20 międzywęźle) reje-
strowano 100% tego zakresu promieniowania, a na wysokości ósmego międzywęźla 
jedynie kilka procent (Reta-Sánchez i Fowler 2002).

Promieniowanie PAR pochłaniane jest przede wszystkim przez roślinne bar-
wniki fotosyntetyczne – chlorofile i karotenoidy. Chlorofil a wykazuje spektralną 
absorpcje promieniowania głównie przy: 410, 430 oraz 660 nm, natomiast chlorofil 
b przy: 430, 455 oraz 640 nm. Karotenoidy wykazują maksymalne absorpcje pro-
mieniowania przy długości fali 450 nm (French 1961). Ze względu na absorpcję 
promieniowania przez te barwniki, zakres PAR dzielony jest na aktywne pasma: od 
400 do 500 nm (niebieski) i od 600 do 700 nm (czerwony). Zakres promieniowania 
od 500 do 600 nm (zielony) uważany jest za nieaktywny dla wzrostu i rozwoju ro-
ślin (Bell i in. 2000). Zakres 700–800 nm odgrywa ważną rolę w fotomorfogenezie 
(Casal i Sánchez 1994, McMahon i in. 1991).
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Jak przedstawiono uprzednio w rozdz. 2, rozwój roślin determinowany jest przez 
barwniki fotomorfogeniczne: fitochrom, kryptochrom, fototropinę czy LOV-dome-
ny. Zakres promieniowania fotosyntetycznego w znacznym stopniu pokrywa się  
z promieniowaniem odbieranym przez fotomorfogeniczne receptory. Jednakże 
absorpcja promieniowania przez krytochromy i fototropiny przesunięta jest nieco  
w kierunku fal krótszych, a fitochromu w kierunku fal dłuższych, nie biorących 
udziału w fotosyntezie. Baldachim roślinny redukuje promieniowanie fotosynte-
tycznie czynne jak również zmienia jego skład spektralny, a zatem jednocześnie 
wpływa na fotosyntezę i na fotomorfogenezę roślin. Skład spektralny oraz natężenie 
promieniowania pod baldachimem ulegają radykalnym zmianom, w zależności od 
gęstości, wysokości, ulistnienia, krzewienia, rozgałęzienia czy rozłożystości roślin.

W części widma słonecznego, szczególnie interesującej ze względu na reakcje 
fitochromowe (600-750 nm), występuje kilka pasm absorpcji (Kondrateev 1969, 
Robinson 1966): szerokie pasmo ozonu zwane pasmem Chappuis z maksymalnym 
pochłanianiem przy ok. 600 nm, pasmo pary wodnej z maksimum ok. 720 nm (pas-
mo α) oraz pasmo tlenu cząsteczkowego, gdzie wyróżnia się silne pasmo A, pochła-
niające promieniowanie ok. 760 nm i słabe pasmo B, pochłaniające promieniowanie 
ok. 690 nm.

Zakres absorpcji fitochromu w formie Pr (ok. 660 nm) znajduje się więc w ob-
szarze pochłaniania promieniowania przez ozon atmosferyczny, zaś w formie Pfr 
w paśmie absorpcji przez parę wodną. Pasma tlenu A i B położone są peryferyjnie 
względem absorbcji promieniowania przez fitochrom (Kondrateev 1969, Robinson 
1966). Najważniejszą rolę w kształtowaniu składu spektralnego promieniowania w 
przedziale 600–750 nm i tym samym występowania form fitochromu powinno od-
grywać pasmo ozonu (Chappuis) i pary wodnej (pasmo α).

Najważniejsze dla procesu fotomorfogenezy są zmiany zachodzące w atmosfe-
rze bezpośrednio przed zmrokiem, bowiem reakcje fotomorfogenetyczne przebiega-
ją stosownie do promieniowania, które wystąpiło jako ostatnie przed okresem ciem-
nym (Górski 1973, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i in. 1984). Należy zauważyć, 
że przy końcu dnia, wartości stosunku DC/C są zmienne (Górski 1973), co ma duży 
wpływ na morfologię roślin (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Smith 1982). 
Przy niskich położeniach Słońca różnice w składzie spektralnym są największe ze 
względu na duże masy optyczne gazów absorbujących promieniowanie (Doroszew-
ski i in. 2007).

Cykl roczny stosunku DC/C jest pochodną cyklu ozonowego i pary wodnej 
(Górski 1973 i 1976). Maksimum ozonu występuje na wiosnę, głównie w marcu, 
minimum notowane jest od sierpnia do listopada (Słomka 1975), natomiast w le-
cie występuje maksimum pary wodnej. Zatem najwyższy stosunek DC/C występuje 
wczesną wiosną, gdy zawartość ozonu jest duża, a ilość pary wodnej niewielka, naj-
niższy zaś późnym latem, gdy zawartość ozonu jest mała, a zawartość pary wodnej 
duża.
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W szczególnie interesujących ze względu na fotomorfogenezę zakresach, sto-
sunek DC/C w promieniowaniu całkowitym przy wysokości Słońca h = 5o wyno-
si ok. 1, przy większych wysokościach ok. 0,8 (Doroszewski 1993, Wherley i in. 
2005), natomiast w napromienianiu rozproszonym jest najniższy i wynosi ok. 0,7 
(Doroszewski 1993). Najwyższy stosunek ten występuje przy niskich wysokościach 
Słońca w promieniowaniu bezpośrednim osiągając wartość 1,2–1,3 (Doroszewski  
i in. 2007).

Stosunek transmisji promieniowania DC/C przez świeże, zielone liście winorośli 
właściwej, klonu zwyczajnego, bzu pospolitego i kukurydzy zwyczajnej zawarty 
był w przedziale od 6 do 12,5 (Doroszewski 1994). Oprócz głównego maksimum 
transmisji w DC występuje drugie, znacznie mniejsze, w zakresie zielonym, zielo-
no-żółtym i żółtym (520–590 nm). To drugie maksimum jest wynikiem stosunkowo 
mniejszej absorpcji promieniowania przez chloroplasty. W zależności od chemicz-
nej budowy cząsteczki chlorofilu (chlorofil a, b) jak i gęstości cząsteczek chlorofilu, 
pasma absorbcji promieniowania u poszczególnych liści są zróżnicowane (Merzlyak 
i Gitelson 1995). Młody jasnozielony liść, posiadający znacznie mniej chlorofilu 
niż liść dojrzały (Pilarski 1984), transmituje więcej promieniowania we wszystkich 
zakresach widma niż liście stare. Cechą charakterystyczną liści starych, zwłaszcza 
żółtych i czerwonych jest zwiększenie transmisji w zakresie czerwonym, co sprawia, 
że stosunek DC/C pod takimi liśćmi jest znacznie niższy niż pod liśćmi zielonymi 
(Doroszewski 1994). Pomiary transmisji promieniowania przez okap liści i przez 
pojedynczy liść, wykazały identyczny stosunek transmisji DC/C, mimo dużo mniej-
szej transmisji przez baldachim we wszystkich zakresach (Doroszewski 1994).

Rośliny rosnące pod baldachimem liści otrzymują znacznie zredukowaną ilość 
promieniowania oraz zmieniony skład spektralny charakteryzujący się wysokim sto-
sunkiem DC/C. Leicht i Silander (2006) obserwowali zróżnicowane reakcje u po-
szczególnych gatunków pnączy należących do rodziny dławiszowatych na wysoki 
stosunek DC/C. Dławisz okrągłolistny charakteryzował się wzrostem wysokości, 
masy nadziemnej i całkowitej masy liści w warunkach promieniowania o wysokim 
stosunku DC/C, ale niskim PAR, podczas gdy dławisz amerykański wykazywał 
wzrost średnicy łodygi, powierzchni pojedynczego liścia i wzrost stosunku masy liś-
cia do masy pędu. Obydwa gatunki wytworzyły mniej liści, o mniejszej powierzchni 
oraz mniejszą masę nadziemną, a więc zachowywały się jak typowe rośliny rea-
gujące na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C. Ale jednocześnie były one 
niższe i wytworzyły krótsze międzywęźla, a zatem można stwierdzić, że wykazały 
odmienną reakcje na wysoki DC/C niż większość roślin (Leicht i Silander 2006). 
Także Lee i in. (1997) donoszą, że populacja tropikalnych gatunków drzew Hopea 
wykazywała wzrost długości międzywęźli w wyniku wzrostu DC/C, gdy u innych 
nie obserwowano takiej reakcji. Dwa gatunki pięciornika także odmiennie zareago-
wały na promieniowanie o niskim stosunku DC/C, bowiem jeden z nich wytworzył 
znacznie większą powierzchnię liści (Stuefer i Huber 1998).
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Energia w zakresie ultrafioletowym stanowi zaledwie ułamek całkowitej energii 
słonecznej, jednakże odgrywa ona ważną rolę w biologii. Szczególnie duże zna-
czenie ma promieniowanie UV-B, które negatywnie wpływa na wegetację roślin, 
obniżając transpirację, fotosyntezę, wzrost roślin i kwitnienie, co w efekcie prowa-
dzi do obniżenia plonów (Caldwell 1998, Tevini i Teramura 1989). W atmosferze 
UV-B absorbowane jest głównie przez ozon, którego koncentracja w stratosferze 
w latach (1979-1997) malała, obecnie zaś proces ten został zatrzymany (Jones i in. 
2009). Jak przypuszczają Tevini i Teramura (1989) oraz Caldwell (1998), spadek 
zawartości ozonu, może spowodować wzrost tego zakresu promieniowania w ekosy-
stemach (Caldwell 1998, Tevini i Teramura 1989). Z przeprowadzonych pomiarów 
transmisji promieniowania w zakresie UV-B wynika, że możliwość penetracji pro-
mieniowania przez okap roślinny zależy od rodzaju roślin stanowiących tę pokrywę  
i wielkości indeksu LAI. Im większy LAI tym absorpcja promieniowania przez łan 
lucerny i kostrzewy była wyższa (Shulski i in. 2004).

Wyniki uzyskane w badaniach składu spektralnego promieniowania w cieniu 
drzew liściastych, iglastych, budynków oraz w promieniowaniu całkowitym Słońca 
wykazały, że stosunki pomiędzy zakresami: B, C i DC były efektem źródła i gęstości 
zacienienia (Bell i in. 2000). Najwyższy stosunek DC/C był wśród drzew iglastych 
(świerka pospolitego), niższy wśród liściastych (platanu zachodniego i orzecha czar-
nego), jeszcze niższy w całkowitym promieniowaniu słonecznym, a najniższy w cie-
niu budynku. Jak twierdzi Bell i in. (2000), z powodu odmiennych warunków pro-
mieniowania w tych obiektach, reakcje roślinne kontrolowane przez kryptochrom  
i fitochrom mogą się różnić, ze względu na źródło promieniowania, dające w każ-
dym przypadku inny skład spektralny, jak też ze wzglądu na natężenie promieniowa-
nia, które najwyższe było w cieniu drzew liściastych, mniejsze w cieniu budynków, 
a najniższe w cieniu drzew iglastych.

Obserwacje dotyczące stanu upraw w okresie wegetacyji prowadzone są również 
za pomocą zdalnych metod oceny roślin. Monitoring ten dostarcza m.in. informacji 
o wystąpieniu stanów krytycznych u roślin, pozwalając na podjęcie odpowiednich 
działań, zmniejszających negatywne skutki. Oceny te bazują na właściwościach od-
bicia i emitancji roślin, które uzależnione są m.in. od grubości pokrywy roślinnej, 
gatunku, wieku roślin, stanu odżywienia, zawartości wody. Spektralne indeksy we-
getacji obliczane są jako stosunki pomiędzy odpowiednimi zakresami długości fal 
odbitych od roślin lub jako kombinacje odpowiednich zakresów promieniowania 
odbitego.

Podstawowym elementem określającym stan roślin oraz decydującym o absorp-
cji i odbiciu promieniowania jest zawartość chlorofilu. Promieniowanie słoneczne 
jest absorbowane przez liście w zależności od zawartości tego barwnika w roślinach 
(Curran i in. 1990, Filella i in. 1995). Model przedstawiający plon kukurydzy wy-
kazał wysoką zależność plonowania od zawartości chlorofilu (Elwadie i in. 2005). 
Zawartość chlorofilu daje szacunkową ocenę stanu odżywienia roślin, zaś wzrasta-
jący udział promieniowania odbitego jest m.in. informacją o braku azotu w liściach 
(Blackmer i in. 1994 i 1996, Filella i in. 1995, Moran i in. 2000).
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Znaczne nagromadzenie antocyjanów w liściach świadczy często o efektach stre-
sów środowiskowych stresów, jak np.: wysokie napromienienie słoneczne (m.in.  
z zakresu UV-B), niska temperatura, susza, brak azotu, fosforu, działanie herbicydu 
czy występowanie patogenów. Antocyjany są dobrym wskaźnikiem stresu dla wielu 
gatunków roślin, ich wykrycie i ocena ilościowa dostarcza informacji o reakcji roślin 
na stresy środowiskowe (Chalker-Scott 1999).

Pomiary absorpcji chlorofilu oparte są na transmisji promieniowania o długoś-
ciach fal 660 i 940 nm przez liść (Markwell i in. 1995). W oparciu o promieniowanie 
odbite od liści skonstruowano wiele indeksów zawartości chlorofilu (Adams i in. 
1999, Curran i in. 1990, Datt 1998, Gitelson i in. 1996a i 1996b, Gitelson i Merzlyak 
1994 i 1996). Bazują one na odbiciu spektralnym promieniowania w zależności 
od biochemicznych składników liścia. Absorpcja promieniowania przez chlorofil, 
niezależnie od jego zawartości w liściu osiąga ponad 90% w zakresie niebieskim  
(400–500 nm) oraz czerwonym (ok. 670 nm) wskutek absorpcji obu form chlorofilu. 
Przy większych długościach fal absorpcja promieniowania drastycznie maleje i przy 
750 nm wynosi 6%. Największe różnice związane z zawartością chlorofilu wystę-
pują przy długościach fali 550 i 650 nm, co jest skorelowane ze stresem braku azotu 
(Blackmer i in. 1994 i 1996). 

W ciemnozielonych liściach kukurydzy absorpcja promieniowania wynosi 80%, 
w żółto-zielonych zawartość tego barwnika jest dużo mniejsza, a absorpcja zmniej-
sza się do 50% (Hatfield i in. 2008). Promieniowanie odbite od ciemnozielonych 
liści kukurydzy wynosi ok. 7%, od żółto-zielonych ok. 30% (Merzlyak i Gitelson 
1995). Wzrost zawartości chlorofilu w liściach kukurydzy powoduje spadek odbicia 
promieniowania w zakresie czerwonym (670 nm) i niebieskim (500 nm). Można 
stwierdzić, że absorpcja i odbicie promieniowania w zakresie niebieskim (400–500 
nm) i w bliskiej podczerwieni (powyżej 750 nm) są w małym stopniu uzależnione od 
zawartości chlorofilu, oraz że w zakresie czerwonym (670 nm) występuje silna ab-
sorpcja promieniowania przez chlorofil a. W zakresie zielonym (530-590 nm) oraz 
w dalekiej czerwieni (ok. 710 nm) występuje duże zróżnicowanie absorpcji i odbicia 
promieniowania w zależności od zawartości chlorofilu w liściach.

Zawartość chlorofilu w liściach można też przedstawić za pomocą indeksów op-
artych na odbiciu promieniowania w zakresie 540–560 nm, w DC (705–725 nm)  
i w bliskiej podczerwieni (ok. 750 nm) (Gitelson i in. 2003). Indeksem opisującym 
absorpcję promieniowania przez chlorofil jest MCARI (Daughtary i in. 2000) oraz 
TCARI (Haboudane i in. 2002). Dobrym indeksem określającym zawartość chloro-
filu w roślinach jest też GNDVI (Elwadie i in. 2005).

Na podstawie składu spektralnego promieniowania odbitego, można również 
określić zawartość karotenoidów w liściach. Interesujące wyniki otrzymano wyko-
rzystując stosunek R760/R500 (Chappelle i in. 1992). Blackburn (1998) stwierdził, że 
optymalną długością fali określającą zawartość tego barwnika jest 470 nm, a dobrze 
charakteryzującą wielkością jest stosunek R800/R470. Ilość karotenoidów można też 
określić za pomocą stosunku R800-R470/R800+R470 (Blackburn 1998) lub też jako SIPI 
(R800-R445/R800+R445) (Peñuelas i in. 1995).
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Zawartość antocyjanów określa się, jako stosunek pomiędzy promieniowaniem 
odbitym w zakresie czerwonym i zielonym R600-700/R500-600.

Za pomocą związków pomiędzy promieniowaniem odbitym od liści, można 
również określić zawartość celulozy, ligniny czy suchej masy (Jacquemound i in. 
1996).

Promieniowanie odbite od liści wykorzystano do opracowania wielu indeksów 
dotyczących wegetacji roślin i służących do oceny charakterystyki łanu. Wielkość 
promieniowana odbitego szybko wzrasta na wiosnę, osiągając w połowie lata mak-
simum, a następnie powoli maleje (Hatfield i in. 2008).

Znaczący wkład w opracowanie indeksów dotyczących cech wegetatywnych 
miał Jordan (1969), który powiązał stosunek odbicia promieniowania NIR/RED 
(800 i 675 nm), zwany SRI z LAI. Obecnie LAI jest często używany w teledetekcji 
do określenia stanu wegetacji roślin (Qi i in. 2000a i 2000b).

Według badań Elwadie i in. (Elwadie i in. 2005), uwzględniających różne za-
kresy spektralne, największa korelacja pomiędzy plonem kukurydzy a promienio-
waniem odbitym występowała przy 560 nm, a najmniejsza w bliskiej podczerwieni. 
Często jednak plony roślin są bardziej skorelowane z integrowanymi indeksami niż 
z pojedynczymi zakresami promieniowania odbitego od roślin. Jednym z najbardziej 
popularnych indeksów jest NDVI (R800-R660/R800+R660), określający intercepcję PAR 
oraz pokrycie roślinnością (Rouse i in. 1974). Wykazano wysoką korelację pomiędzy 
NDVI a plonem wielu roślin (Benedetti i Rossini 1993, Clevers 1997, Ko i in. 2006, 
Wiegand i in. 1991). Innym wskaźnikiem wykorzystywanym do określenia zmian  
w wegetacji oraz w ocenie stanu łanu roślin uprawianych na dużych powierzchniach, 
jest DVI (NIR-RED, 800–675 nm) (Tucker 1979).

Wiele wegetacyjnych indeksów bazuje na szerokich zakresach wykorzystywa-
nych przez wielospektralne skanery satelity LANDSAT (Hatfield i in. 2008). Indeksy 
te opierają się na promieniowaniu odbitym od liści i dostarczają informacji o stanie 
łanu. Zastosowanie algorytmu [(R840-R870/R720+R730) – 1] pozwala określić zawartość 
chlorofilu w liściach kukurydzy, soi, od którego uzależniona jest produktywność 
pierwotna (GPP) tych upraw (Gitelson i in. 2006). Wielu autorów sugeruje poprawę 
wyników poprzez zastosowanie hiperspektralnych technik oraz wykorzystania flu-
orescencji (Campbell i in. 2007, Zarco-Tejada i in. 2005). W ten sposób oceniono 
reakcje stresowe kukurydzy, soi i klonu czerwonego, na działanie azotu, dwutlenku 
węgla, ozonu i promieni UV. Stosowanie metod uwzględniających promieniowanie 
odbite i fluorescencję zwiększa możliwości wykrywania wielu stresów biotycznych 
i abiotycznych roślin.

Azot jest pierwiastkiem niezbędnym w odżywianiu roślin, jednakże jego nad-
miar może być szkodliwy i powodować ponadto degradację środowiska. Jedną  
z metod określania poziomu azotu w roślinach jest zastosowanie indeksu NRI, wy-
korzystującego promieniowanie odbite od łanu, w zakresie zielonym i w podczer-
wieni. Indeks ten jest skorelowany z chlorofilem skalkulowanym przez SPAD, któ-
ry z kolei uzależniony jest od dawki azotu (Bausch i Duke 1996). Dobre rezultaty  
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w określeniu zawartości azotu dają znane indeksy jak NDVI, SRVI, a przede wszyst-
kim odbicie promieniowania przy 735 nm (Lee i in. 2008).

Adamsen i Peng uważają, że metody oparte na teledetekcji dają lepszą ocenę sta-
nu odżywiania roślin, niż metody polegające na pomiarach chlorofilu w warunkach 
polowych (Adamsen i in. 1999, Peng i in. 1993). Natomiast Osborne i in. (Osborne 
i in. 2004) wykazali, że brak fosforu w tkankach roślinnych jest skorelowany z pro-
mieniowaniem odbitym w zakresie niebieskim i podczerwonym.

Stres związany z brakiem wody jest jednym z podstawowych problemów  
w rolnictwie. Indeksy przedstawiające stosunki wodne w łanach są najpowszechniej 
wykorzystywanymi w ocenie stanu uprawy (m.in. wskaźnik CWSI) (Gardner i in. 
1992a i 1992b). Carlson i in. (1994) przedstawili metodę, która uwzględnia zakre-
sy promieniowania w podczerwieni do określenia zawartości wody w glebie, oraz 
wykorzystuje wskaźnik NDVI. Ostatnie badania wykorzystują połączone wskaźniki 
CWSI z NDVI w celu określania stresu wodnego roślin (DeTar i in. 2006).

Odbicie promieniowania albo emitowanie sygnałów przez łan jest uzależnione 
od morfologicznych właściwości liści i ich rozmieszczenia, gałęzi, łodyg, procen-
towego pokrycia powierzchni gleby przez rośliny. Pozwala na identyfikację gatun-
ków roślin, dostarcza informacji o stanie ich odżywienia, zawartości wody, ilości 
wyprodukowanej biomasy bądź o wielkości plonów (Tucker i in. 1980). Stosowane 
metody teledetekcyjne pozwalają na wykrycie chorób roślin, stwierdzenie obecno-
ści owadów czy chwastów. Rozszerza się zakres i możliwości pomiarów. Używa-
jąc zatem narzędzi teledetekcyjnych można znacząco usprawnić zarządzanie polem  
i uprawą roślin (Hatfield i in. 2008), zwłaszcza że wzrasta liczba urządzeń sterują-
cych dozowanie nawozów, bądź środków ochrony roślin.

2.6. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE SKŁADU SPEKTRALNEGO  
W PRODUKCJI ROLNICZEJ

W wyniku zmian składu spektralnego światła występują zmiany w morfologii 
roślin i ich plonowaniu. Ulepszanie roślin w kierunku zwiększenia plonowania waż-
ne jest zarówno dla hodowców jak i dla konsumentów. Doskonalenie niektórych 
cech użytkowych plonu jest też możliwe m.in. za pomocą modyfikacji składu spek-
tralnego promieniowania. Regulacja morfologii roślin, możliwa jest przede wszyst-
kim poprzez odpowiednie kształtowanie reakcji fitochromowych, uzależnionych od 
otrzymywanych sygnałów, pochodzących od składu spektralnego promieniowania. 
Rośliny nie tylko reagują na bodźce świetlne odpowiednim pokrojem, ale także 
zmianami w wielkości i jakości plonu. Zabiegi polegające na kształtowaniu plo-
nowania i rozwoju roślin w wyniku reakcji na skład spektralny promieniowania, 
stosowane są najczęściej wśród upraw warzywniczych.

Niewątpliwie przy stosowaniu naturalnych czy sztucznych powierzchni (mulczy) 
odbijających promieniowanie w sposób selektywny, oprócz korzyści wynikających 
z otrzymania plonu o odpowiednich cechach, występują też i inne zalety takiej upra-
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wy. Korzyści z uprawy mulczowej to: oszczędność zużycia wody przy stosowaniu 
efektywnego kropelkowego nawadniania (nawet do 50%), ochrona pola przed chwa-
stami, zmniejszenie ilości herbicydów oraz oszczędności wynikające ze zmniejszo-
nego zużycia środków ochrony roślin i nawozów. Uprawa mulczowa przyczynia się 
do redukcji ubijania gleby, produkcji wcześniej dojrzałych owoców, a zwłaszcza, 
co jest najważniejsze (w obrocie handlowym) pozwala na otrzymywanie czystych 
owoców.

System ten pozwala na znaczny wzrost temperatury gleby po zastosowaniu czar-
nych mulczy - przyśpiesza początek wegetacji, co jest niezwykle ważne zwłaszcza 
na wiosnę w północnych strefach geograficznych, gdyż pozwala na wcześniejsze 
dojrzewanie upraw. Stosowanie tego systemu korzystne jest również w regionach 
cieplejszych, ponieważ pozwala na obniżenie temperatury po zastosowaniu białych 
folii, odbijających nadmiar niepożądanego promieniowania, przyczyniając się w ten 
sposób do przedłużenia okresu wegetacji. Największą zaletą metody jest osiągnięcie 
wyższej jakości plonów.

Na początku stosowania tej metody wykorzystywano czarne mulcze redukują-
ce zachwaszczenie, ogrzewające glebę w okresie wczesnej wiosny, zapobiegające 
zabrudzeniu owoców. Zastosowanie kolorowych mulczy poprzez dodanie odpo-
wiedniego pigmentu, dało dużo większe możliwości ich wykorzystania. Kolorowe 
mulcze odbijając promieniowanie podobnie jak zielone liście roślin sąsiadujących, 
powodują wzrost stosunku DC/C w tym promieniowaniu. Wykorzystanie zmodyfi-
kowanego promieniowania, w wyniku stosowania mulczy, polega przede wszyst-
kim na zmuszeniu rośliny do przeznaczenia większej energii na wzrost pędów niż 
korzeni.

W praktyce używane są mulcze w szerokim zakresie barw. Każde z nich cha-
rakteryzuje się innymi właściwościami optycznymi, specyficznym stopniem odbi-
cia promieniowania jak i składem spektralnym promieniowania odbitego, co skut-
kuje określonymi efektami wzrostu i plonowania roślin (Antonious i Kasperbauer 
2002, Decoteau i in. 1989 i 1993, Kasperbauer 1994, 1998, 1999, 2000a, 2000b  
i 2001, Kasperbauer i Karlen 1994, Lamont i in. 2003, Libenson i in. 2002, Loughrin  
i Kasperbauer 2001, Matheny i in. 1992, Niu i in. 1998, Orzolek i Murphy 1993).

Nowsza generacja mulczy – IRT, transmituje promieniowanie w podczerwieni 
(cieplne), a jednocześnie absorbuje w znacznej mierze promieniowanie widzialne 
(Loy i in. 1989). Mulcze IRT powodują znaczny spadek zachwaszczenia pola z po-
wodu zastosowania odpowiednich pigmentów, blokujących transmisję promienio-
wania w zakresie czerwonym i niebieskim (Hemphill 1990, Loy i Wells 1990). Brak 
promieniowania w czerwieni powoduje, że nasiona znajdujące się na powierzchni 
gleby lub w jej pobliżu nie kiełkują. Brak czerwieni oraz widma niebieskiego w pro-
mieniowaniu transmitowanym przez folie powoduje, że w roślinach znajdujących 
się pod folią, nie zachodzą procesy fotosyntezy.

Rośliny rosnące w otoczeniu czerwonych folii charakteryzują się większą masą 
części nadziemnych, szybciej osiągają dojrzałość i ich plon jest wyższy w stosunku 
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do części podziemnych, w porównaniu do roślin rosnących w otoczeniu czarnych 
i białych folii. Stwierdzono, że owoce roślin rosnących wśród czerwonych folii są 
znacznie większe, zjawisko to wystąpiło m. in. u truskawek, grochu, bawełny, pie-
przu, pomidorów (Kasperbauer 1994, 1998, 1999, 2000a i 2000b, Kasperbauer i in. 
1984).

Zastosowanie odpowiednich rodzajów mulczy pozwala nie tylko na zwiększenie 
rozmiaru owoców ale także na poprawienie ich walorów smakowych. Truskawki 
dojrzewające w otoczeniu czerwonych foli były większe, miały wyższy stosunek 
cukru do kwasów organicznych oraz emitowały zwiększone stężenie faworyzowa-
nych aromatycznych komponentów w porównaniu do roślin rosnących w sąsiedz-
twie czarnych foli (Kasperbauer 2001).

Wszystkie badane rośliny reagowały przede wszystkim na skład spektralny pro-
mieniowania odbitego od folii, a zwłaszcza na stosunek DC/C. Modyfikacja ekspre-
sji genów jest na tyle duża, że stosowanie mulczy zwiększających stosunek DC/C  
w promieniowaniu odbitym powoduje znaczne zmiany morfologii, tempa rozwoju 
czy składu chemicznego roślin. Od początku komercyjnej sprzedaży mulczy, ich 
kolory dobierane są bardzo precyzyjnie, niejednokrotnie powstają w wyniku mikso-
wania wielu barw, a skład ich strzeżony jest prawem patentowym.

Zaobserwowano również, że skład spektralny promieniowania ma wpływ na roz-
wój chorób roślin np. wirusa mozaiki tytoniowej u pieprzu czy mączniaka rzekome-
go u ogórka. Zastosowanie diod z promieniowaniem z zakresu czerwieni (660 nm), 
wykazało, że w tych warunkach obserwowano najmniejszą liczbę kolonii grzyba jak 
i powierzchnię zainfekowaną przez wirusa (Schuerger i Brown 1994).

Dokonanie zmian w morfologii roślin w wyniku usunięcia niektórych liści jest 
również sposobem pozwalającym na uzyskanie większych plonów. Wzrost pene-
tracji promieniowania fotosynetycznie czynnego do niższych partii roślin bawełny, 
zaowocował m.in. zwiększeniem plonu (masy nasion, wielkości i liczby owoców) 
(Reta-Sánchez i Fowler 2002).

Szczególnie duże możliwości w otrzymywaniu pożądanych rezultatów przy wy-
korzystaniu manipulacji składu spektralnego promieniowania istnieją w ogrodni-
ctwie. Jednakże należy zwrócić uwagę na fakt, że zastosowanie kolorowych mulczy 
może wpływać też na zwiększenie populacji szkodników, głównie nicieni czy owa-
dów (Decoteau i in. 1993).
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3. MATERIAŁ I METODY

W warunkach naturalnego promieniowania eliminowano wszystkie czynniki 
wpływające na konkurencję roślin. Jedynym odmiennym czynnikiem różnicującym 
poszczególne obiekty był skład spektralny promieniowania odbitego, docierają-
cego do roślin, uzależniony od rodzaju podłoża, od którego następowało odbicie 
promieniowania słonecznego. Głównym czynnikiem różnicującym skład spektralny 
promieniowania odbitego była ilość dalekiej czerwieni, pochodząca z odbicia od 
zielonych tkanek trawy.

3.1. MATERIAŁ BADAŃ

W celu lepszego poznania mechanizmów różnicujących wzrost i rozwój roślin  
w warunkach zróżnicowanego składu spektralnego promieniowania, zdecydowano 
na poznanie tych reakcji w warunkach sztucznych z pszenicą jarą. Natomiast w wa-
runkach promieniowania naturalnego z długim okresem rozwoju roślin, zadecydo-
wano przeprowadzić doświadczenie z pszenicą ozimą.

Materiałem badawczym prowadzonych w warunkach laboratoryjnych ekspery-
mentów była pszenica jara odmiany Opatka, a w warunkach naturalnych pszenica 
ozima odmiany Kobra.

W doborze materiału badawczego do badań składu spektralnego promieniowa-
nia słonecznego w łanach wykorzystano pszenicę ozimą odmiany Finezja oraz dwa 
rody: SZD 600 oraz STH 2000, które zostały zarejestrowane w rejestrze odmian 
w styczniu 2004 roku pod nazwami odpowiednio: Izyda, i Fregata. Dobór odmian 
był podyktowany ich zróżnicowniem pod względem krzewienia, wysokości roślin, 
wczesności terminu kłoszenia.

Odmiana Fregata charakteryzuje się późnym terminem kłoszenia, jest odmianą 
silnie krzewiącą się, wymaga małej gęstości siewu, rośliny są niskie (ok. 80 cm). Od-
miana Finezja charakteryzuje się średnią krzewistością, średnim terminem kłoszenia, 
wymaga średniej gęstości siewu, rośliny tej odmiany są dość wysokie (ok. 100 cm). 
Natomiast odmiana Izyda słabo się krzewi, charakteryzuje się najwcześniejszym ter-
minem kłoszenia spośród trzech rozpatrywanych odmian pszenicy, wymaga dużej 
gęstości siewu, rośliny o wysokości ok. 90 cm (Podolska i Zych 2006).

3.2. UPRAWA ROŚLIN W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

3.2.1. Warunki promieniowania

Doświadczenia przeprowadzono w komorach wzrostowych firmy HERAEUS, 
określanych dalej jako komory. W każdej z komor zastosowano odmienny skład spek-
tralny promieniowania. Do napromienienia roślin zastosowano żarówki i świetlówki 
firmy Philips oraz żarówki halogenowe firmy Paulmann, typ PAR30 rosé (tab. 1).
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Komora;
Chamber

Rodzaj użytego źródła 
promieniowania;

Kind of radiation the used source

Odległość rośliny od źródła promieniowania;
Distance of the plant from radiation source (cm)

A 20 świetlówek (58 W) – Philips
20 fluorescent lamps (58 W) – Philips 55

B

20 świetlówek (58 W) – Philips
+ 4 żarówki (60 W) – Philips;

20 fluorescent lamps (58 W) - Philips
+ 4 light bulbs (60 W) – Philips

65

C

18 świetlówek (58 W) – Philips
+ 12 żarówek (75 W) – Paulmann;

18 fluorescent lamps (58 W) – Philips
+ 12 light bulbs (75 W) – Philips

55 – świetlówki; 55 fluorescent lamps
45 – żarówki; 45 light bulbs Paulmann

D

18 świetlówek (58 W) – Philips
+ 12 żarówek (75 W) – Paulmann;

18 fluorescent lamps (58 W) – Philips
+ 12 light bulbs (75 W) – Philips

45 – świetlówki; 45 fluorescent lamps
35 – żarówki; 35 light bulbs Paulmann

Tabela 1

Źródła promieniowania zastosowane w badaniach laboratoryjnych
Sources of the radiation applied in laboratory tests

Dobór źródeł promieniowania w warunkach sztucznych o odpowiednich charak-
terystykach spektralnych promieniowania prowadzono z wykorzystaniem pomiarów 
spektroradiometrycznych. Odległość między źródłem promieniowania a czujnikiem 
spektroradiometru wynosiła 20 cm (rys. 1 i 2). We wszystkich komorach wyko-
rzystano świetlówki firmy Philips (58 W). Ponadto w komorze B zastosowano do-
datkowo żarówki firmy Philips (60W), a w komorze C i D żarówki halogenowe  
(75 W) firmy Paulmann, typ PAR 30 rosé. Temperatura i wilgotność powietrza, 
długość dnia i nocy we wszystkich komorach była taka sama. W badaniach zasto-
sowano cykl dnia i nocy występujący w naturalnych warunkach. Doświadczenia 
rozpoczynano przy długości dnia występującym w Puławach w dniu 26 marca; każ-
dego kolejnego dnia zwiększała się długość dnia i zmniejszała długość nocy. W cią-
gu całego okresu prowadzenia doświadczenia zmieniano w komorach temperaturę 
powietrza, odpowiednio do temperatury, jaka występuje w warunkach naturalnych  
w Puławach w kolejnych dniach roku, po 26 marca.

3.2.2. Skład spektralny promieniowania

Skład spektralny promieniowania mierzono za pomocą spektroradiometru  
LI-1800, firmy LI-COR, pracującego w zakresie 350–1100 nm z szerokością po-
łówkową 4 nm. Promieniowanie pochodzące ze świetlówek, charakteryzowało się 
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występowaniem bardzo wielu pików (rys. 1). W zakresie fotosyntetycznie czynnym 
(400–700 nm) obserwowano trzy główne maksima: w ok. 430–440 nm (zakres fioł-
kowo-niebieski), 540–560 nm (zielono-żółty) i 610–620 nm (pomarańczowy) oraz 
trzy mniejsze: 480–490 nm (niebiesko-zielony), 580–590 nm (żółty) oraz w ok. 630 
nm (czerwony) (rys. 1 i 4).

Rys. 1. Skład spektralny promieniowania świetlówek (Philips, 20 sztuk) w komorach wzrostowych 
HERAEUS

Spectral composition of radiation fluorescent lamps (Philips, 20 pieces) in growth chambers  
(HERAEUS)

Skład spektralny promieniowania żarówek Philips i żarówek halogenowych 
Paulmann wykazuje duży udział promieniowania długofalowego (rys. 2). Te źród-
ła promieniowania charakteryzują się wzrostem napromienienia wraz ze wzrostem 
długości fali, począwszy od zakresu fioletowego po bliską podczerwień. Jednak-
że wzrost promieniowania powyżej 563 nm (w zakresie żółtym, pomarańczowym  
i czerwonym) jest znacznie większy dla żarówek halogenowych Paulmann niż żaró-
wek firmy Philips.

pr
om

ie
ni

ow
an

ie
; r

ad
ia

tio
n 

(µ
m

ol
·m

-2
·s

-1
·n

m
-1
)

28

0
2
4

6
8

10
12
14
16
18
20
22

26
24

350 1050900 950 1000850800750700650600550500450400 1100

długość fali; lenght of wave (nm)



Skład spektralny promieniowania jako czynnik kształtujący... – A. Doroszewski36

Po zastosowaniu odpowiednio dobranego zestawu świetlówek i żarówek oraz 
zróżnicowanej odległości rośliny od źródła promieniowania, otrzymano odmienny 
skład promieniowania w każdej komorze (rys. 3).

Objaśnienia: odległość czujnika spektroradiometru od źródła promieniowania wynosiła 20 cm
Explanations: distance of the sensor spectroradiometer from radiation source amounted to 20 cm

Rys. 2. Skład spektralny promieniowania żarówek Philips i żarówek halogenowych Paulmann
Spectral composition of light bulbs Philips and of halogen lamps of the Paulmann

Rys. 3. Skład spektralny promieniowania w komorach wzrostowych
Spectral composition of radiation in growth chambers
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Wartości zintegrowane promieniowania w wybranych zakresach spektralnych 
stosowanych w komorach wzrostowych, przedstawia tabela 2. Promieniowanie po-
niżej 400 nm było podobne we wszystkich komorach. Największe promieniowanie 
w zakresach spektralnych 400–499 i 500–599 nm występowało w komorze A i B, 
nieco mniejsze w komorze C i D. W miarę zwiększania długości fali powyżej 600 nm 
różnice w promieniowaniu pomiędzy poszczególnymi komorami były coraz więk-
sze; najniższe promieniowanie wystąpiło w komorze A, nieco większe w B, jeszcze 
większe w C i najwyższe w komorze D. Maksymalna różnica wystąpiła pomiędzy 
komorami A i D; w przedziale 1000–1099 nm wynosiła aż 302 μmol·m-2·s-1.

Aby otrzymać zbliżoną ilość promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR 
(400–700 nm) docierającego do roślin w czterech rozpatrywanych komorach (gę-
stość strumienia fotonów PAR ok. 300 μmol·m-2·s-1), świetlówki i żarówki umiesz-
czono w zróżnicowanej odległości nad roślinami (tab. 1). Charakterystykę spektral-
ną PAR w komorach przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Charakterystyka spektralna promieniowania w komorach wzrostowych w zakresie 
fotosyntetycznie czynnym

Spectral characterisation of radiation in growth chambers in the photosynthetically active range

Zastosowanie zróżnicowanych źródeł było przyczyną bardzo dużych różnic  
w wielkości promieniowania w przedziale 700–1100 nm, stanowiącego znaczną 
część promieniowania w bliskiej podczerwieni (780–1400 nm). Zdecydowanie naj-
większe promieniowanie w tym zakresie wystąpiło w komorze D, najmniejsze zaś 
w komorach A i B.

Różnice w wielkości promieniowania w zakresie widzialnym ok. 380–750 nm 
były stosunkowo małe, zwłaszcza w zakresie fal krótkich: fiołkowych, niebieskich, 
zielonych, żółtych i pomarańczowych. Największe wartości promieniowania z za-
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kresu widzialnego wystąpiły w komorze A oraz mniejsze odpowiednio w komorach 
B, C, i D. Na poniższych fotografiach widoczne są różnice w składzie spektralnym 
w komorach wzrostowych.

Fot. 1. Warunki spektralne w komorach wzrostowych
Spectral conditions in the growth chambers

Tabela 2

Charakterystyka promieniowania w komorach wzrostowych w wybranych zakresach  
spektralnych

Characterisation of radiation in growth chambers in chosen spectral ranges

Przedziały integracji (nm)
Ranges of integration

Wartości zintegrowane; Integrated value (μmol·m-2·s-1)
komora A;
chamber A

komora B;
chamber B

komora C;
chamber C

komora D;
chamber D

350–399 2 2 2 2
400–499 44 40 38 36
500–599 118 128 105 105
600–699 138 140 152 159
700–799 23 41 101 145
800–899 35 43 165 249
900–999 1 42 185 263
1000–1099 4 53 215 306
400–700 (PAR) 300 308 295 300
700–1100 64 181 677 973
350–1100 365 489 963 1265

Barwa; Colour 
380–429 (fiołkowa); (violet) 5,6 5,3 4,9 4,2
430–469 (niebieska); (blue) 19,2 18,4 16,8 13,7
470–499 (niebiesko-zielona); (blue-green) 19,1 17,8 16,6 14,8
500–529 (zielona); (green) 3,3 4,5 4,7 5,6
530–559 (zielono-żółta); (green-yellow) 74,2 69,4 61,0 51,8
560–589 (żółta); (yellow) 23,0 25,4 23,4 22,9
590–619 (pomarańczowa); (orange) 107,6 101,4 94,8 81,8
620–699 (czerwona); (red) 44,2 59,7 73,5 85,0
700–759 (purpurowa); (purple) 14,7 28,0 54,1 71,7
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Większe różnice wystąpiły w barwie czerwonej i purpurowej (daleka czerwień) 
niż w pozostałych barwach (rys. 3, tab. 2). W komorze A promieniowanie w zakre-
sie 620–699 i 700–759 nm było zdecydowanie najmniejsze, większe odpowiednio  
w komorach B, C i D. W czerwieni promieniowanie w komorze A było ok. dwukrot-
nie, a w dalekiej czerwieni prawie pięciokrotnie niższe niż w komorze D. Różnica 
ta spowodowana została bardzo niską emisją świetlówek w tych zakresach promie-
niowania, a jednocześnie bardzo wysoką emisją żarówek halogenowych Paulmann 
w długofalowej części widma.

Stosunek DC/C (720–740/650–670 nm) w promieniowaniu zastosowanym w ba-
daniach wynosił od 0,1 w komorze A, do 1,08 w komorze D (tab. 3). W zakresie 
promieniowania 650–750 nm wystąpił jeden wysoki pik z maksimum przy 710 nm  
i cztery mniejsze przy ok. 653, 666, 688 i 695 nm (rys. 5).

Tabela 3

Wartości stosunku DC/C w promieniowaniu stosowanym w komorach wzrostowych
Ratio of the FR/R in the radiation applied in growth chambers

720–740 nm/650–670 nm
Komora; Chamber A 0,10
Komora; Chamber B 0,48
Komora; Chamber C 0,98
Komora; Chamber D 1,08

Rys. 5. Charakterystyka promieniowania w komorach wzrostowych w zakresie czerwieni  
i dalekiej czerwieni

Characteristic of radiation in the growth chambers in the range of red and far red
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3.2.3. Warunki badań, ocena roślin

Ziarniaki pszenicy odmiany Opatka wysiewano po pięć sztuk do wazonów Mi-
tscherlicha, napełnionych substratem na bazie torfu wysokiego – sphagnowego o pH 
w zakresie 5,5–6,5 (w H20), zawierającym makroelementy N, P205, K20 odpowied-
nio w stosunku 14:16:18 i MgO oraz mikroelementy: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B. Sucha 
masa substratu stanowiła 35% a substancja organiczna 85%. Każdy wazon zawierał 
3 kg substratu. W piątym dniu po wschodach rośliny przerywano, pozostawiając po 
jednej w każdym wazonie. Rośliny podlewano w miarę potrzeb, nie dopuszczając 
do przesuszenia gleby. 

Zmiany w morfologii pszenicy były oceniane w sposób ciągły w celu zapew-
nienia liczbowego wyrażenia rozwoju roślin. Tempo rozwoju określono za pomocą 
skali Hauna (1973). Skala Hauna określająca tempo rozwoju roślin opiera się na 
porównaniu obecnego stadium rozwoju z poprzednim. Stan rozwoju roślin opisany 
jest jako całkowita liczba oznaczająca dotychczasowe stadium rozwoju wraz z ułam-
kową częścią następnego (nowego) stadium.

Pomiary fotosyntezy, wewnątrzkomórkowego stężenia CO2 oraz przewodnictwa 
szparkowego przeprowadzono za pomocą przyrządu LI 6400-02B (firmy LI-COR). 
Pomiar wykonano na liściach flagowych w fazie kłoszenia.

Do określenia transpiracji wykorzystano wskaźnik wykorzystania wody w fo-
tosyntezie – WUE, który charakteryzuje wymianę gazową w organach asymilacyj-
nych.

WUE = F/E
gdzie: F – fotosynteza (µmol CO2 m

-2·s-1), E – transpiracja (mmol H2O m-2·s-1)

Liczebność aparatów szparkowych określano przy użyciu mikroskopu biologicz-
nego firmy Nikon.

Indeks zawartości liścia określono za pomocą chlorofilometru SPAD 502 (Soil 
Plant Analysis Development) firmy Minolta 502 (w Europie przyrząd ten zwany 
jest HYDRO N-Testerem). Mierzy on różnicę (za pomocą dwóch fotodiod) pomię-
dzy absorpcją promieniowania przy długości fali 650 nm – średnia wartość maxi-
mum absorpcji promieniowania w zakresie czerwieni przez chlorofil a (662 nm) i b  
(642 nm) i 940 nm (promieniowanie transmitowane przez tkankę liścia poza wid-
mem absorpcji chlorofilu). Różnice te są wskaźnikiem zieloności liścia. Średnią 
zawartość chlorofilu wyliczana jest na podstawie 30 prawidłowo wykonanych po-
miarów na liściach rosnącej rośliny. Wynikiem pomiarów są liczby niemianowane 
określane jako jednostki SPAD w skali od 0 do 800 (Pecio i Fotyma 2001).

Pomiary cech morfologicznych obejmowały: wysokość roślin, liczbę pędów, 
długość pędów, międzywęźli i długość kłosa.

Wzrost roślin określano, jako wysokość najwyższego pędu mierzonego od pod-
stawy do wierzchołka najdłuższego liścia lub kłosa.
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Do obliczeń średnich i istotności różnic pomiędzy długościami międzywęźli  
i pędów, posłużono się danymi pochodzącymi z pomiarów wszystkich pędów roślin 
rosnących w komorach wzrostowych (tab. 4).

Tabela 4

Liczba pędów; Number of shoots
o 4 międzywęźlach;

with 4 internodes
o 5 międzywęźlach;

with 5 internodes
o 6 międzywęźlach;

with 6 internodes
A B C D A B C D A B C D
20 96 81 25 123 186 211 63 10 - - 1

Liczba pędów roślin w komorach wzrostowych uwzględnionych w pomiarach
Number of shoots of in growth chambers taken into consideration in the measurements

A, B, C, D – komory; chambers

Określono liczbę i masę ziaren, masę słomy oraz masę każdego pędu pszenicy. 
Analizowano tylko dane dotyczące pędów kłosonośnych, natomiast w obliczeniach 
z ziarnem uwzględniono tylko pędy z kłosami, które zawierały ziarna. Dane do-
tyczące liczebności pędów, na podstawie których dokonano stosownych obliczeń, 
zamieszczone są w tabeli 4.

3.3. UPRAWA ROŚLIN W WARUNKACH NATURALNYCH

Ziarniaki pszenicy ozimej odmiany Kobra wysiewano do wazonów o średnicy 
15 cm i głębokości 50 cm, wyposażonych w odpowietrzniki. Wazony wkopano  
w grunt w pięciu stanowiskach, po 12 sztuk w każdym stanowisku: w czarnym ugo-
rze (obiekt A), w trawie (obiekt E), w kołach z czarnym ugorem, poza którymi rosła 
trawa o wysokości 5-10 cm; średnice kół wynosiły 95 cm (obiekt B), 55 cm (obiekt 
C) i 35 cm (obiekt D) (rys. 7). Odległość od brzegu wazonu do trawy wynosiła  
w obiekcie z czarnym ugorem o śr. 35–10 cm, o średnicy 55–20 cm i o średnicy 
95–40 cm (rys. 7).
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a) obiekt A – czarny ugór;
object A – bare soil

b) obiekt B – czarny ugór o średnicy 95 cm;
object B – bare soil 95 cm in diameter

c) obiekt C – czarny ugór o średnicy 55 cm
object C – bare soil 55 cm in diameter

d) obiekt D – czarny ugór o średnicy 35 cm
object D – bare soil 35 cm in diameter

e) obiekt E – trawa;
object E – grass

Fot. 2. Obiekty z wazonami wkopanymi w grunt bez roślin
Objects with pots to sunk in the ground without plants
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Wazony napełniono glebą o dobrej zasobności (piasek gliniasty mocno pylasty, 
pH – 7,0). W jedenastym dniu po wschodach pozostawiono w każdym wazonie po 
1 roślinie. Rośliny podlewano w miarę potrzeb, nie dopuszczając do przeschnięcia 
gleby. Doświadczenie przeprowadzono jednocześnie w pięciu stanowiskach. Prze-
bieg faz rozwojowych określono wg skali Hauna (1973).

Określano: krzewienie, kwitnienie, pojawianie się kłosów, liczbę kłosków. Pomia-
ry cech morfologicznych obejmowały wysokość roślin, liczbę pędów, długość pędów 
i międzywęźli, długość kłosa. Określono liczbę i masę ziaren oraz masę słomy.

Proces krzewienia w warunkach naturalnych rozpatrywano w pierwszym etapie 
jako procentowy udział roślin wytwarzających pędy boczne, a następnie określano 
tempo pojawiania się kolejnych pędów. Za początek fazy krzewienia przyjęto okres, 
w którym po raz pierwszy obserwowano pędy boczne.

Badania tempa wzrostu pszenicy rozpoczęto 15 dni po wschodach roślin i pro-
wadzono w odstępach 10-dniowych w sezonie jesiennym i wiosennym. Pomiary 
uwzględniały wysokość roślin od podstawy do wierzchołka najwyżej usytuowanego 
liścia. Długość pędów określano odległością od podstawy pędu do podstawy kłosa.
Określając masę całkowitą roślin, uwzględniono masę słomy i ziarna.

Wyniki składu spektralnego promieniowania oraz stosunki DC/C w warunkach 
naturalnych przedstawiono w pracy Doroszewskiego i Kozyry (2001).

3.3.1. Pomiary składu spektralnego promieniowania słonecznego w łanach

Pomiary promieniowania prowadzono na poletkach doświadczalnych przy uży-
ciu spektroradiometru LI-1800 firmy LI-COR, wykorzystując trzy odmiany psze-
nicy ozimej: Fregata, Finezja, Izyda. Pomiary promieniowania całkowitego oraz 
promieniowania transmitowanego przez łan, wykonano w dzień bezchmurny przy 
wysokości Słońca h = 60,0o.

Badania promieniowania wykonywano na różnych wysokościach od powierzch-
ni gruntu. Informacje dotyczące warunków pogodowych w czasie wykonywania 
pomiarów spektroradiometrycznych, gęstości roślin, rodzaju pomiaru oraz fazy roz-
wojowej roślin zawiera tabela 5.

Tabela 4

Informacje dotyczące pomiarów transmisji promieniowania
Information concerning the measurements transmission of radiation

Gatunek; 
Gpecies

Odmiana; 
Varietes

Faza roślin;
Phase of plants

Obsada roślin 
na 1 m2;

Density of 
plants per m2

Data 
pomiaru;
Date of

measurement

Warunki
promieniowania;

Condition of 
radiation

pszenica 
ozima;
winter 
wheat

Fregata
Finezja,
Izyda

liść flagowy; flag leaf
początek kłoszenia; 
beginning of earing

kłoszenie; earing

300, 450, 600 02.06.2003 zachmurzenie;
cloudiness 0
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3.4. METODYKA OPRACOWANIA WYNIKÓW

Wartości średnie badanych cech roślinnych porównywano metodą analizy wa-
riancji wraz z przedziałami ufności. Na wykresach przedstawiono średnie wraz  
z ich przedziałami ufności. Jeżeli przedziały ufności dla porównywanej pary śred-
nich zachodzą na siebie - oznacza to brak istotnej różnicy między średnimi. W prze-
ciwnym przypadku - średnie różnią się statystycznie istotnie (na poziomie istotno-
ści α < 0,05). Długości tych przedziałów są różne, gdyż zależą one od liczebności 
(liczby obserwacji średniej) i od odchylenia standardowego. Obliczenia statystyczne 
wykonano za pomocą programu STATGRAPHICS Plus wersja 2.1 for Windows.

4. WYNIKI BADAŃ

4.1. PRZEBIEG ROZWOJU PSZENICY JAREJ  
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

4.1.1. Intensywność fotosyntezy

Intensywność fotosyntezy w pełni rozwiniętych liści flagowych pszenicy w fazie 
kłoszenia, rosnącej w komorze A z niskim (0,1) stosunkiem DC/C, była o 0,8% wyż-
sza niż w komorze B, o ponad 1/3 wyższa niż w komorach C i D (rys. 6).

Rys. 6. Intensywność fotosyntezy liści flagowych w fazie kłoszenia pszenicy jarej odmiany Opatka
Intensity of the photosynthesis of flag leaves of spring wheat cv. Opatka in the phase heading

Przedziały ufności średnich nie zachodzące na siebie oznaczają istotną statystycznie 
różnicę między średnimi na poziomie istotności α < 0,05
Confidence intervals of the average non-overlaping means a statistically significant 
difference between the average level of significance α < 0,05
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4.1.2. Wewnątrzkomórkowe stężenie CO2

W liściach flagowych pszenicy stwierdzono nieznaczne zwiększenie wewnątrz-
komórkowego stężenia CO2 wraz ze wzrostem stosunku DC/C (komory A, B, C); 
dalsze zwiększenie udziału dalekiej czerwieni (komora D) powodowało spadek stę-
żenia CO2 w liściach (rys. 7). Różnicę istotną statystycznie stwierdzono pomiędzy 
roślinami rosnącymi w komorach C i D.

Rys. 7. Wewnątrzkomórkowe stężenie CO2 w liściach flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Intracellular CO2 concentration in flag leaves of spring wheat cv. Opatka

4.1.3. Transpiracja i wskaźnik efektywności wykorzystania wody (WUE)

Przeprowadzone pomiary transpiracji wody w liściach pszenicy nie wykazały 
istotnych różnic między roślinami rosnącymi w warunkach zróżnicowanego składu 
spektralnego promieniowania (rys. 8).

we
wn

ąt
rz

ko
m

ór
ko

we
 s

tę
że

ni
e 

CO
2; 

in
tra

ce
llu

la
r C

o 2 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(µ

m
ol

 C
O

2 m
ol

-1
)

BA DC
komora; chamber

328

318

320

322

326

324

316

314

312

310

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6



Skład spektralny promieniowania jako czynnik kształtujący... – A. Doroszewski46

Inną wielkością opisującą transpirację jest wskaźnik wykorzystania wody w fo-
tosyntezie – WUE (water use efficiency), który charakteryzuje wymianę gazową  
w organach asymilacyjnych. Dla liści flagowych wartości wskaźnika WUE były 
wyższe w komorach, w którym stosunek DC/C był niski (0,1 i 0,5) (rys. 9).

Rys. 8. Transpiracja liści flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Transpiration of flag leaves of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 9. Wskaźnik WUE dla liści flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
WUE index for flag leaves of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.1.4. Przewodnictwo szparkowe i liczba aparatów szparkowych

Rośliny pszenicy rosnące w warunkach o niskim napromienieniu DC, przewo-
dziły znacznie więcej wody niż rośliny rosnące w warunkach o wyższym udziale 
promieniowania w tym zakresie widma (rys. 10). 

Rys. 10. Przewodnictwo szparkowe liści flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Stomatal conductance of flag leaves of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Przeprowadzono również pomiary liczby aparatów szparkowych w fazie liścia 
flagowego na górnej i dolnej powierzchni dobrze wykształconych liści podflagowych 
(rys. 11). Rośliny z komor A i B, rosnące w warunkach niskiego udziału DC wytwo-
rzyły więcej aparatów szparkowych zarówno na górnej jak i dolnej powierzchni liści 
niż rośliny rosnące w komorach C i D.

Rys. 11. Liczba aparatów szparkowych liści podflagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of stomatal apparates of the under flag leaves of spring wheat cv. Opatka

a) górna powierzchnia; upper surface area b) dolna powierzchnia; bottom surface area
objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.1.5. Wskaźnik zieloności liścia (SPAD)

Pomiary zawartości chlorofilu wykonano na szóstym i siódmym liściu. Rośliny 
przy zmniejszonej ilości DC, wytworzyły więcej chlorofilu niż rośliny w warunkach 
promieniowania z wysokim stosunkiem DC/C (rys. 12). Szczególnie mało chlorofilu 
wytworzyła pszenica przy stosunku DC/C = 1,1.

Rys. 12. Wskaźnik zieloności liścia w szóstym i siódmym liściu pszenicy jarej odmiany Opatka
Content of chlorophyll in the sixth and seventh leaf of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.1.6. Przebieg rozwoju roślin

Pszenica w komorach wzrostowych, z wysokim stosunkiem DC/C (1,0 i 1,1), 
wykazywała znacznie szybszy rozwój (mierzony skalą Hauna) niż rosnąca w warun-
kach, w których stosunek ten wynosił 0,1 lub 0,5 (rys. 13). Różnica w składzie spek-
tralnym promieniowania, a zwłaszcza w stosunku DC/C pomiędzy komorami C i D 
była stosunkowo niewielka; jednakże rozwój roślin w komorze D był przyśpieszony 
od 2 do 5 dni. Różnica pomiędzy rozwojem roślin w komorze A i B, a roślinami  
w komorze D wynosiła od 5 do 10 dni.
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4.1.7. Przebieg krzewienia

Na początku fazy krzewienia, stwierdzono istotnie więcej pędów bocznych u ro-
ślin rosnących w komorach, w których zastosowano promieniowanie z większym 
udziałem DC (komora C i D) (rys. 14). Po 20 dniach intensywność krzewienia uległa 
zmianie, najwięcej pędów wytworzyły rośliny w komorach o małym udziale DC, 
a najmniej rośliny rosnące w komorach o dużym udziale promieniowania w DC. 
Około czterdziestego dnia od początku tej fazy wystąpiła największa różnica między 
liczbą pędów roślin w komorze D, a liczbą pędów roślin w pozostałych komorach. 
W tym samym czasie obserwowano też powolny spadek liczby pędów u roślin we 
wszystkich komorach. W końcowej fazie rośliny w komorach A i B miały istotnie 
więcej pędów bocznych niż rośliny w komorach C i D, ponadto obserwowano róż-
nicę w liczbie pędów pomiędzy komorami C i D. Najwięcej pędów wytworzyła 
pszenica rosnąca w komorze B (fot. 3 i 6).

Rys. 13. Tempo rozwoju pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of the development of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Fot. 3. Krzewienie i kłoszenie pszenicy jarej odmiany Opatka
Tillering and heading of spring wheat cv. Opatka
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4.1.8. Przebieg kłoszenia

Kłoszenie pszenicy w obiektach o różnym składzie spektralnym promieniowania 
było zróżnicowane pod względem czasu rozpoczęcia fazy, długości jej trwania, jak 
i terminu zakończenia.

Największa różnica w tempie kłoszenia wystąpiła pomiędzy roślinami w komo-
rze D a roślinami w komorach A i B. Najszybciej kłoszenie następowało w komorze, 
w której stosunek DC/C był najwyższy (1,1); wystąpiło ono o 5 dni wcześniej niż 
w obiektach o niższym stosunku DC/C (komora A i B) i o 1 dzień wcześniej niż  
w komorze C (rys. 15). Faza ta w komorze D trwała najkrócej – 6 dni, w komorach A 
i C – 7 dni, a w komorze B najdłużej –10 dni. Należy jednakże zaznaczyć, że mimo, 
iż w komorach A i C długość okresu kłoszenia była taka sama, jego przebieg w roz-
patrywanych obiektach był różny; kiedy wśród roślin w komorze A obserwowano 
początek kłoszenia, to w komorze C było już wykłoszonych 78% roślin, a gdy faza 
ta została zakończona w komorze C, to w komorze A było wykłoszonych zaledwie 
30% roślin. Natomiast, gdy w komorze D faza kłoszenia została już zakończona, to 
w komorze B wykłoszonych było tylko 7% roślin, a w komorze A – 8%. Poza tym 
zróżnicowany był również termin zakończenia fazy, który w komorze D zakończył 
się o 3 dni wcześniej niż w komorze C, o 6 dni wcześniej niż w komorze A i o 9 dni 
wcześniej niż w komorze B. 

Rys. 14. Tempo krzewienia pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of tillering of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Zróżnicowany przebieg faz rozwojowych pszenicy w 58 dniu po wschodach 
przedstawia fotografia 4.

Rys. 15. Tempo kłoszenia pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of heading of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Fot. 4. Fazy rozwojowe pszenicy jarej odmiana Opatka w komorach wzrostowych, strzelanie  
w źdźbło (komora A, B), kłoszenie (komora C, D)

Developmental phases of the spring wheat cv. Opatka in growth chambers, shooting of culm  
(chamber A, B), heading (chamber C, D)

B ADC
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4.1.9. Przebieg kwitnienia

W drugim dniu fazy kwitnienia stwierdzono istotną różnicę pomiędzy roślinami 
z komór B i D (rys. 16). Od trzeciego do jedenastego dnia fazy zdecydowanie naj-
więcej roślin kwitnących było w komorze D i C. Istotna różnica pomiędzy roślinami 
z komór D i C wystąpiła między 3 a 6 dniem fazy, zaś pomiędzy roślinami z komór 
D oraz A i B od 3 do 11 dnia fazy. Największe różnice w zaawansowaniu kwitnienia 
pszenicy stwierdzono szóstego dnia; w komorze D kwitły już wszystkie rośliny,  
w komorze C – 45%, w komorze B – 10%, a w komorze A zaledwie – 8% roślin.

Tempo kwitnienia roślin rosnących w komorze C było także szybsze od roślin 
rosnących w komorach A i B, istotna różnica wystąpiła pomiędzy 5 a 11 dniem tej 
fazy.

Rys. 16. Tempo kwitnienia pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of flowering of spring wheat cv. Opatka

4.2. POKRÓJ PSZENICY JAREJ W WARUNKACH  
LABORATORYJNYCH

4.2.1. Cechy morfologiczne roślin

4.2.1.1. Wysokość roślin

Rośliny pszenicy wykazały zróżnicowane tempo wzrostu w poszczególnych 
obiektach, różniących się składem spektralnym światła. W początkowej fazie wzro-
stu (w piętnastym dniu od początku wschodów), najdłuższe pędy wytworzyły rośliny 
rosnące w komorach A i D, o 5 cm krótsze rośliny w komorze C, a najkrótsze pędy 
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miały rośliny w komorze B (rys. 17). Między 20 a 30 dniem od początku wschodów, 
najdłuższe pędy posiadały rośliny w komorze D, zaś w pozostałych komorach C, 
A i B pędy były krótsze, odpowiednio o 5, 11 i 14 cm. Różnice te utrzymywały się 
przez cały okres wegetacji pszenicy. Dłuższe pędy wytworzyły rośliny w komorze 
C i D, czyli w obiektach gdzie promieniowanie charakteryzowało się najwyższym 
stosunkiem DC/C, krótsze zaś w obiekcie, w którym stosunek DC/C wynosił 0,1  
i 0,5. Średnia długość pędów z komory C była większa o 9 cm względem pędów  
z komory B. W okresie dojrzałości pełnej najdłuższe pędy wytworzyły rośliny ros-
nące w komorze C (średnia długość najdłuższego pędu wyniosła 90 cm), a najkrót-
sze pędy wytworzyły w komorze B (81 cm) (rys. fot. 5). W komorze C najwyższa 
roślina osiągnęła wysokość 108 cm, a najniższa 87 cm; w komorze D najwyższa 
roślina osiągnęła 92 cm, a najniższa 83 cm; w komorze B wartości te wynosiły od-
powiednio: 89 i 71 cm; zaś w komorze A, o najniższym stosunku DC/C (0,1) odpo-
wiednio: 87 i 77 cm.

Rys. 17. Tempo wzrostu pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of growth of the spring wheat cv. Opatka
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4.2.1.2. Liczba pędów

Pszenica rosnąca w komorze z promieniowaniem o wysokim stosunku DC/C 
(komora D), wytworzyła o ponad połowę mniej pędów kłosonośnych niż rosnąca  
w pozostałych komorach (rys. 18). Między pszenicą rosnącą w obiektach A, B, C nie 
wystąpiły istotne różnice w liczbie pędów kłosonośnych.

Fot. 5. Wysokość pszenicy jarej odmiany Opatka w komorach wzrostowych D i B
Height of the spring wheat cv. Opatka in growth chambers D and B

Rys. 18. Liczba pędów kłosonośnych pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of fertile shoots of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Pszenica rosnąca w komorach A i D w ogóle nie wytworzyła niedogonów. Naj-
więcej (ponad pięć) wytworzyły ich rośliny w komorze B, a w komorze C rośliny 
wytworzyły średnio ponad dwa niedogony (rys. 19).

Ryc. 19. Liczba niedogonów pszenicy jarej odmiana Opatka
Number of unfertile shoots of spring wheat cv. Opatka

Całkowita liczba pędów (pędy kłosonośne + niedogony) pszenicy rosnącej  
w warunkach promieniowania o najwyższym udziale dalekiej czerwieni (komora D), 
była znacznie niższa niż w komorach z mniejszym udziałem DC (rys. 20). Natomiast 
rośliny rosnące w komorze A, w której następowało promieniowanie o najniższym 
stosunku DC/C, wytworzyły mniej pędów od roślin w komorach B i C. Najwięcej 
pędów wytworzyła pszenica w komorze B (fot. 6).

Rys. 20. Liczba wszystkich pędów pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of all shoots of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.2.1.3. Długość międzywęźli

W przeprowadzonych badaniach analizowano wpływ warunków promieniowa-
nia na długość poszczególnych międzywęźli, oddzielnie w pędach o czterech i o 
pięciu międzywęźlach.

Rozpatrując pędy pszenicy o czterech międzywęźlach istotnie dłuższe pierwsze 
międzywęźle stwierdzono u roślin rosnących w komorze C i D, w porównaniu do 
pędów roślin z komory A (rys. 21a). Pierwsze międzywęźle roślin z komory C było 
dłuższe niż u roślin z komory B. Nie odnotowano różnic w długości pierwszego 
międzywęźla u pędów o pięciu międzywęźlach (rys. 21b).

Fot. 6. Krzewienie pszenicy jarej odmiany Opatka w komorach wzrostowych
Tillering of spring wheat cv. Opatka in growth chambers
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Analiza pędów pszenicy o czterech międzywęźlach wykazała, że zdecydowanie 
najdłuższe drugie międzywęźla wytworzyły rośliny w komorze C (rys. 22a). Psze-
nica w komorze B wytworzyła drugie międzywęźla dłuższe niż w komorach A  
i D. Drugie międzywęźle w pędach o pięciu międzywęźlach roślin z komory C było 
istotnie dłuższe od analogicznych pędów roślin z pozostałych komór (rys. 22b).

Rys. 21. Długość pierwszego międzywęźla pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of first internodes of shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 22. Długość drugiego międzywęźla pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of second internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka

Analizując trzecie międzywęźla pszenicy o czterech międzywęźlach stwierdzono, 
że były one dłuższe u roślin w komorach C i D niż u roślin rosnących w komorach 
A i B (rys. 23a). Wystąpiła też istotna różnica w długości trzeciego międzywęźla 
pomiędzy roślinami w komorach A i B, dłuższe międzywęźla wytworzyła pszenica 
rosnąca przy wyższym stosunku DC/C (rys. 23a). Długość trzeciego międzywęźla 
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pędu o pięciu międzywęźlach roślin w komorze C była zdecydowanie większa od 
roślin w pozostałych komorach (rys. 23b).

Rys. 23. Długość trzeciego międzywęźla pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the third internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Długość czwartego międzywęźla pędu pszenicy, o czterech i pięciu międzywęź-
lach w komorach C i D była większa niż w komorach A i B, o niskim stosunku DC/C 
(rys. 24a). Poza tym wśród pędów o pięciu międzywęźlach wystąpiły istotne różni-
ce pomiędzy długością czwartego międzywęźla roślin z komory C i D oraz B i C  
(rys. 24b).

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 24. Długość czwartego międzywęźla pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the fourth internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka

Piąte międzywęźla pędu pszenicy o pięciu międzywęźlach były istotnie dłuższe 
w warunkach zwiększonej ilości DC (komora C i D) w stosunku do roślin rosnących 
w komorach o małej ilości DC (komora A i B) (rys. 25).
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4.2.1.4. Długość pędów

Najdłuższe pędy o czterech międzywęźlach, wytworzyły rośliny pszenicy w ko-
morze C, w której stosunek DC/C wynosił 1,0. W stosunku do pędów z komory 
C rośliny rosnące w komorze D wytworzyły o 4 cm krótsze pędy, w komorze B  
o ponad 6 cm krótsze i o prawie 12 cm krótsze w komorze A (rys. 26a). Również 
pędy o pięciu międzywęźlach były zdecydowanie najdłuższe u pszenicy rosnącej  
w komorze C, o 6,5 cm dłuższe niż w komorze D, o ponad 8 cm dłuższe niż w komo-
rze B i o 9,7 cm dłuższe niż w komorze A (rys. 26b). Długość pędów roślin w komo-
rze D, o pędach z pięcioma międzywęźlami, była większa niż w komorach A i B.

Rys. 25. Długość piątego międzywęźla pędu pszenicy jarej odmiany Opatka o pięciu międzywęźlach
Length of the fifth internode of the spring wheat cv. Opatka with five intrenodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
Rys. 26. Długość pędu pszenicy jarej odmiany Opatka

Length of the shoot of spring wheat cv. Opatka 
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4.2.1.5. Długość kłosa

Najdłuższe kłosy w pędach o czterech i pięciu międzywęźlach wykształciła psze-
nica rosnąca w komorze A (rys. 27). Również maksymalną długość kłosa stwierdzo-
no u roślin rosnących w komorze A. W pędzie o czterech międzywęźlach – 15,0 cm, 
a w pędzie o pięciu międzywęźlach – 15,5 cm (tab. 6). Średnia długość kłosów  
w pędach o czterech i o pięciu międzywęźlach była podobna (rys. 27).

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 27. Długość kłosa pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the spike of the spring wheat cv. Opatka

Maksymalne i minimalne długości kłosa pszenicy w komorach wzrostowych;
Maximum and minimal lengths of the spike of the wheat in growth chambers

Tabela 6

Pędy o czterech międzywęźlach;
Shoots with four internodes

Pędy o pięciu międzywęźlach;
Shoots with five internodes

A B C D A B C D
Max
Min

15,0
10,0

13,7
  9,8

14,5
  6,9

14,0
  8,5

15,5
  8,5

14,6
  9,0

14,9
  3,8

13,5
  9,0

A, B, C, D – komory; chambers

4.3. PLONOWANIE PSZENICY JAREJ W WARUNKACH  
LABORATORYJNYCH

4.3.1. Liczba ziaren

Pędy pszenicy o czterech międzywęźlach, rosnącej w komorach A i D, wytwo-
rzyły więcej ziaren niż pędy w komorach B i C (rys. 28a). Natomiast pędy o pięciu 
międzywęźlach z komory D, wytworzyły więcej ziaren niż rośliny rosnące w pozo-
stałych obiektach (rys. 28b). Poza tym rośliny z komory A i C wytworzyły więcej 
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ziaren niż rośliny z komory B. Maksymalna liczba ziaren pszenicy na pojedynczym 
pędzie o czterech międzywęźlach wynosiła 58 (komora D), zaś na pędzie o pięciu 
międzywęźlach 62 (komora D).

Rys. 28. Liczba ziaren z pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of grains of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

W przeciwieństwie do pojedynczych pędów pszenicy, całe rośliny wytworzyły 
najmniej ziaren w obiekcie z promieniowaniem o najwyższym stosunku DC/C (ko-
mora D), o połowę mniej niż rośliny rosnące w komorach A i C i o ponad 200 ziaren 
mniej niż w komorze B (rys. 29). Podobne relacje wystąpiły pomiędzy roślinami  
o maksymalnej liczbie ziaren w każdym z obiektów, roślina w komorze A wytwo-
rzyła ponad 700, a w komorze D – 500 ziaren.

Rys. 29. Liczba ziaren z rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of grains of the spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.3.2. Masa ziarna

Największą masę ziarna z pojedynczego pędu pszenicy o czterech i pięciu mię-
dzywęźlach wytworzyły rośliny rosnące w komorze D (rys. 30).

Rys. 30. Masa ziarna z pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of grains of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Uwzględniając plon ziarna z całych roślin, pszenica rosnąca w komorach A, 
B i C wytworzyła podobną masę ziaren, dwukrotnie wyższą od roślin rosnących  
w komorze D (rys. 31).

Rys. 31. Masa ziarna z rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the grain of the plant spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.3.3. Masa 1000 ziaren

Masa 1000 ziaren (MTZ) z pojedynczych pędów pszenicy o czterech między-
węźlach różniła się istotnie jedynie pomiędzy roślinami rosnącymi w komorach A 
i C (rys. 32a). MTZ z pędów o pięciu międzywęźlach roślin z komory A, była zde-
cydowanie niższa od pędów z pozostałych komór, natomiast MTZ z pędów roślin z 
komory B była mniejsza niż roślin z komór C i D, ale większa niż z roślin komory A. 
Największą MTZ osiągnęły pędy roślin rosnących w komorach C i D (rys. 32b).

Rys. 32. Masa 1000 ziaren z pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of 1000 grains of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Najniższa MTZ całej rośliny pszenicy, podobnie jak większości pędów, charak-
teryzowała rośliny rosnące przy niskim stosunku DC/C, a najwyższa wśród roślin  
z komor o najwyższym stosunku DC/C (rys. 33).

Rys. 33. Masa 1000 ziaren z pojedynczej rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of 1000 grains of the single plant of spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.3.4. Masa słomy

Masa słomy pędu o czterech międzywęźlach z komory B była najmniejsza ze 
wszystkich obiektów (rys. 34a). Masa słomy pojedynczego pędu o pięciu między-
węźlach, była największa z roślin w komorze C, istotnie większa w porównaniu do 
masy roślin z komór A i B (rys. 34b).

Rys. 34. Masa słomy pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the straw of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Masa słomy wszystkich pędów pojedynczej rośliny pszenicy była bardzo zróżni-
cowana, nie wykazując zależności od stosunku DC/C największa wystąpiła w komo-
rach C i A, a najmniejsza w komorach B i D (rys. 35).

Rys. 35. Masa słomy pędów pojedynczych roślin pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the straw of shoots of single plants spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.3.5. Masa niedogonów

Największą masę niedogonów wytworzyły rośliny z komory B i ponad dwukrot-
nie mniej z komory C (rys. 36). Rośliny z komór A i B, a więc rosnące w warunkach 
promieniowania o najwyższym i najniższym stosunku DC/C w ogóle nie wytworzy-
ły niedogonów.

Rys. 36. Masa niedogonów roślin pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the unfertile shoots of plants spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.3.6. Całkowita masa słomy 

Całkowita masa słomy (masa słomy pędów + masa niedogonów + masa resztek) 
pojedynczej rośliny pszenicy rosnącej w komorach A, B i C była bardzo podobna, 
natomiast rośliny rosnące w komorze D o najwyższym stosunku DC/C, wytworzyły 
masę słomy o połowę od nich mniejszą (rys. 37).
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4.3.7. Całkowita masa pędu

Całkowita masa pędu (słoma + ziarno) pszenicy zarówno o czterech jak i o pię-
ciu międzywęźlach z komory B, była mniejsza od masy pędów roślin z pozostałych 
komór (rys. 38a, 38b). Rośliny w komorze D o najwyższym stosunku DC/C wytwo-
rzyły największą całkowitą masę pędów.

Rys. 37. Całkowita masa słomy (masa słomy pędów + masa niedogonów +masa resztek) pojedynczej 
rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka

Total mass of straw (mass of the straw of shoots + mass of the unfertile shoots + mass of residues) of 
the single plant spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 38. Całkowita masa pojedynczego pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Total mass of the single shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Całkowita masa roślin pszenicy (słoma + ziarno) z komór A, B i C była bardzo 
podobna, natomiast zdecydowanie mniejsza roślin otrzymujących promieniowanie 
o największej ilości dalekiej czerwieni (komora D) (rys. 39).

Rys. 39. Całkowita masa pojedynczej rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Total mass of the single plant spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.3.8. Stosunek masy ziarna do masy słomy

Najwyższy stosunek masy ziarna do masy słomy charakteryzował rośliny w ko-
morze D (rys. 40a). Nieco niższa wartość tego stosunku wystąpiła dla pędów o pię-
ciu niż o czterech międzywęźlach (rys. 40b).

Rys. 40. Stosunek masy ziarna do masy słomy pędu pszenicy jarej odmiany Opatka
Ratio of mass of the grain to mass of the straw of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

a) pędy o czterech międzywęźlach;
shoots with four internodes

b) pędy o pięciu międzywęźlach;
shoots with five internodes

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Najwyższy stosunek całkowitej masy ziarna do całkowitej masy słomy rośliny 
wystąpił w komorze D (rys. 41). Poza tym istotna różnica w stosunku masy ziarna 
do masy słomy wystąpiła pomiędzy roślinami z komór C i B.

Rys. 41. Stosunek masy ziarna do masy słomy całej rośliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Ratio of the mass of the grain to the mass of the straw of a single plant spring wheat cv. Opatka

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.4. ROZWÓJ PSZENICY OZIMEJ W WARUNKACH NATURALNYCH

4.4.1. Przebieg rozwoju

Pierwszą istotną różnicą w tempie rozwoju pszenicy, mierzoną wg skali Hauna 
(1973), obserwowano już po 14 dniach od początku wschodów (rys. 48). Rozwój 
roślin rosnących w otoczeniu trawy (obiekt E) i w bliskim jej sąsiedztwie (obiekt 
C i D) był znacznie przyśpieszony w porównaniu do obiektów z czarnego ugoru 
(obiekt A) i czarnego ugoru, poza którym rosła trawa w odległości 47,5 cm (obiekt 
B). W następnych dniach zaznaczył się szczególnie przyśpieszony rozwój pszenicy 
w obiekcie E i w nieco mniejszym stopniu w obiekcie D. Różnica w tempie rozwoju 
między roślinami rosnącymi w obiektach A i B, a roślinami z pozostałych obiektów 
dochodziła nawet do 10 dni i utrzymywała się do końca późnej jesieni.
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Rys. 42. Tempo rozwoju pszenicy ozimej odmiany Kobra w sezonie jesiennym
Dynamics of the development of the winter wheat cv. Kobra in the autumn season

Różnice w rozwoju roślin wystąpiły ponownie na wiosnę. W fazie siódmego liś-
cia, zdecydowanie szybsze tempo rozwoju wykazywały rośliny rosnące w najbliż-
szym otoczeniu trawy (rys. 43a).

Początek kłoszenia pszenicy zaobserwowano 19 maja (w 225 dniu od początku 
wschodów). Różnica dotyczące początku kłoszenia oraz oceny stanu roślin na po-
czątku fazy kwitnienia (27 maja, 233 dzień od pocz. wsch.) była istotna pomiędzy 
roślinami z obiektu E, a roślinami z pozostałych obiektów. Zdecydowane przyśpie-
szenie rozwoju pszenicy rosnącej w tym obiekcie nadal trwało w kolejnych fazach 
rozwojowych (rys. 43b); na rysunku 43c przedstawiony jest rozwój pszenicy w 254 
dniu od początku wschodów tj. w fazie wydłużania się źdźbła z kłosem.

2,5

3,0

3,5

4,0

2,0sk
al

a 
Ha

un
a;

 s
ca

le
 o

f H
au

n

liczba dni od początku wschodów; number of days from the beginning emergence

1,5
15 6555453525

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass



Monografie i Rozprawy Naukowe 71

a) w 177 dniu od początku wschodów; in the 177 day from the beginning of emergence

b) w 233 dniu od początku wschodów; in the 233 day from the beginning of emergence

c) w 254 dniu od początku wschodów; in the 254 day from the beginning of emergence

Rys. 43. Tempo rozwoju pszenicy ozimej odmiana Kobra w sezonie wiosennym
Dynamics of the development of winter wheat cv. Kobra in the spring season

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.4.2. Przebieg krzewienia

Początek krzewienia pszenicy rosnącej w obiektach z trawą, obserwowano znacz-
nie wcześniej niż w obiekcie z czarnym ugorem (rys. 44). Proces pojawiania się pę-
dów bocznych u roślin rosnących w wazonach umieszczonych w trawie rozpoczęło 
się o sześć dni wcześniej niż w pozostałych obiektach. Istotne różnice w krzewieniu 
pomiędzy roślinami rosnącymi w trawie a roślinami z pozostałych obiektów wystą-
piły dziewiątego i dziesiątego dnia fazy, więcej rozkrzewionych roślin obserwowa-
no w obiekcie z trawą. W kolejnych dniach (11 i 12 dnia) również rośliny rosnące  
w obiekcie z niewielką odległością do trawy (ok. 17 cm) wykazywały istotnie szyb-
sze pojawianie się pędów bocznych. W następnych dniach, aż do zakończenia fazy, 
zaznaczył się wolniejszy rozwój roślin w czarnym ugorze w porównaniu z roślinami, 
których sąsiedztwo stanowiła bliżej lub dalej rosnąca trawa.

Rys. 44. Procentowy udział krzewiących się roślin pszenicy ozimej odmiany Kobra  
w sezonie jesiennym

Percentage of tillering plants of the winter wheat of cv. Kobra in the autumn season

Oprócz różnic w początku wystąpienia fazy krzewienia, określanych procento-
wym udziałem roślin, które wytworzyły pędy boczne, obserwowano też zróżnico-
wany przyrost liczby tych pędów na roślinie. Pomiędzy 25 a 45 dniem krzewienia, 
rośliny w obiektach E i D, wytworzyły większą liczbę pędów niż w pozostałych 
obiektach (rys. 45). Po 55 dniach tej fazy istotnie mniej pędów wytworzyły rośliny 
rosnące na czarnym ugorze. Późną jesienią również istotnie mniej wytworzyły ich 
rośliny rosnące w obiekcie C. Po przezimowaniu, pomiędzy 120 a 170 dniem obser-
wowano istotną różnicę w liczbie pędów roślin rosnących w trawie, w porównaniu  
z roślinami z innych obiektów (rys. 46). Około 195 dnia fazy w obiektach A, B  
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i C obserwowano maksymalną liczbę pędów, podczas gdy w obiektach D i E pędy 
zaczęły już obumierać. W końcowej fazie badań, rośliny pszenicy rosnące w trawie, 
które wytworzyły najwięcej pędów, najbardziej zredukowały ich liczbę z 11,5 do 
5,5. Natomiast pszenica z czarnego ugoru w całym sezonie posiadała najmniej pę-
dów, jednocześnie w końcowej fazie również najmniej ich zredukowała, co spowo-
dowało, że w czasie zbiorów rośliny te miały więcej pędów od roślin z trawy.

Rys. 45. Tempo pojawiania się jesienią pędów pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of appearing of shoots of winter wheat cv. Kobra in autumn

Rys. 46. Tempo krzewienia się wiosną pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of tillering of winter wheat cv. Kobra in spring
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4.4.3. Przebieg pojawiania się kłosów

Już w pierwszych trzech dniach fazy kłoszenia, stwierdzono ok. 20–30% więcej 
wykłoszonych roślin w obiekcie z trawą w porównaniu z pozostałymi obiektami 
(rys. 47). Od trzeciego do piątego dnia, zaznaczył się istotnie niski udział wykłoszo-
nych roślin z czarnego ugoru. W następnych dwóch dniach różnica w liczbie wykło-
szonych roślin wystąpiła pomiędzy obiektem A a obiektami D i E. Od ósmego dnia 
fazy aż do jej końca, różnice w liczbie wykłoszonych roślin nie były już istotne.

Rys. 47. Tempo pojawiania się kłosów pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of winter wheat ear emergence cv. Kobra

4.4.4. Przebieg kwitnienia

Pszenica rosnąca w trawie rozpoczęła kwitnienie wcześniej niż w pozostałych 
obiektach, chociaż początkowo różnice te nie były istotne (rys. 48). W drugim dniu 
tej fazy, istotnie więcej zakwitło roślin pszenicy w trawie (42%) niż w pozostałych 
obiektach. Rośliny rosnące na ugorze rozpoczęły fazę kwitnienia z jednodniowym 
opóźnieniem względem roślin z obiektów z ugorem poza którym rosła trawa i z 
dwudniowym opóźnieniem względem roślin z trawy.
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4.5. WZROST ROŚLIN W WARUNKACH NATURALNYCH

W badaniach dotyczących morfologii zbóż uwzględniono: wzrost roślin, długość 
międzywęźli, pędów i kłosów oraz liczbę kłosków w kłosie.

4.5.1. Wzrost roślin

Po 15 dniach od wschodów obserwowano duże zróżnicowanie wysokości roślin 
w zależności od warunków promieniowania odbitego od gruntu (rys. 49). Już na po-
czątku wzrostu pszenica osiągnęła zdecydowanie największą wysokość w obiekcie  
z trawą a najmniejszą w obiekcie z czarnym ugorem. Cecha ta utrzymywała się przez 
cały okres badań w sezonie jesiennym. W początkowym okresie wegetacji (15–25 
dzień od początku wschodów) wystąpiło też zróżnicowanie pomiędzy wysokością 
roślin w bliskim otoczeniu trawy (obiekty D i E) a roślinami bardziej oddalonymi od 
trawy (obiekty B i C). Od 25 dnia od początku wschodów aż do końca jesiennego 
sezonu wegetacyjnego różnice w wysokości roślin między poszczrególnymi obiek-
tami były mniejsze.

Rys. 48. Przebieg kwitnienia pszenicy ozimej odmiany Kobra
Flowering of the winter wheat cv. Kobra
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Zróżnicowanie wysokości roślin obserwowano również w sezonie wiosennym. 
Najwyższa pszenica wyrosła w trawie, istotnie wyższa niż w pozostałych obiek-
tach, aczkolwiek różnice nie były tak duże jak w okresie jesiennym (ryc. 50). Więk-
sze różnice zaznaczyły się pod koniec okresu wegetacyjnego (235 dni od początku 
wschodów); najwyższe rośliny wyrosły w obiektach D i E.

Rys. 49. Wysokość roślin pszenicy ozimej odmiany Kobra w sezonie jesiennym
Height of the winter wheat of cv. Kobra in the autumn season

Rys. 50. Wysokość roślin pszenicy ozimej odmiany Kobra w sezonie wiosennym
Height of the winter wheat cv. Kobra in the spring season
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4.5.2. Długość pędu

Najdłuższe pędy pszenicy o czterech międzywęźlach wykształciły rośliny rosną-
ce w obiekcie z bliższym bądź dalszym sąsiedztwem trawy (rys. 51).

Rys. 51. Długość pędu pszenicy ozimej odmiany Kobra o 4 międzywęźlach
Length of the shoot of the winter wheat cv. Kobra with four internodes

Rys. 52. Długość pędu pszenicy ozimej odmiany Kobra (do podstawy kłosa) o 5 międzywęźlach
Length of the shoot of the winter wheat cv. Kobra (up to the base of the spike) with five internodes

Pędy pszenicy o pięciu międzywęźlach były również najdłuższe w obiektach  
z trawą (rys. 52). Istotna różnica wystąpiła pomiędzy obiektem D a obiektami A i B.

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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4.5.3. Długość międzywęźli

Pszenica wykształciła najwięcej pędów o czterech i pięciu międzywęźlach, dlate-
go zostały one uwzględnione w dalszych badaniach. Ze względu na znaczne różnice 
w ich długości, porównywano je jako dwie niezależne grupy.

Istotnie najkrótsze wszystkie międzywęźla w pędach pszenicy o czterech mię-
dzywęźlach wytworzyły rośliny z obiektu z czarnym ugorem (rys. 53).

Natomiast wśród pędów o pięciu międzywęźlach wystąpiło duże zróżnicowanie 
w długości międzywęźli roślin z poszczególnych obiektów (rys. 54). Pierwsze mię-
dzywęźle pszenicy rosnącej w trawie było zdecydowanie dłuższe od międzywęźli 
roślin z obiektów A i B. Długość drugiego międzywęźla nie różniła się w poszcze-
gólnych obiektach, trzeciego zaś była najmniejsza w obiekcie B; istotnie mniejsza  
w porównaniu z pozostałymi obiektami, których sąsiedztwo stanowiła trawa. Róż-
nica w długości trzeciego międzywęźla wystąpiła także pomiędzy obiektami A i D. 
Długość czwartego i piątego międzywęźla była największa w obiekcie D.

Rys. 53. Długości poszczególnych międzywęźli pędu pszenicy ozimej odmiany Kobra  
o czterech międzywęźlach

Individual lengths internode of shoot of the winter wheat cv. Kobra about four internodes

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o śr. 95 cm otoczony trawą; bare soil 95 cm in diam.surrounded with grass
C – cz. ugór o śr. 55 cm otoczony trawą; bare soil 55 cm in diam.surrounded with grass
D – cz. ugór o śr. 35 cm otoczony trawą; bare soil 35 cm in diam.surrounded with grass
E – trawa; grass
objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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4.5.4. Długość kłosa

Badania długości kłosów pszenicy prowadzono na pędach o czterech i pięciu 
międzywęźlach (tab. 7). Kłosy pszenicy pędów o czterech międzywęźlach pocho-
dzące z różnych obiektów nie różniły się pod względem długości.

Rys. 54. Długość międzywęźli pędów pszenicy ozimej odmiany Kobra o pięciu międzywęźlach
Length internode of shoots of the winter wheat cv. Kobra about five internodes

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o śr. 95 cm otoczony trawą; bare soil 95 cm in diam.surrounded with grass
C – cz. ugór o śr. 55 cm otoczony trawą; bare soil 55 cm in diam.surrounded with grass
D – cz. ugór o śr. 35 cm otoczony trawą; bare soil 35 cm in diam.surrounded with grass
E – trawa; grass
objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
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Pędy o pięciu międzywęźlach wykształciły nieco dłuższe kłosy, z wyjątkiem ro-
ślin rosnących w trawie. Kłosy z tego obiektu były krótsze w porównaniu do obiek-
tów, w których występował czarny ugór.

Średnia długość kłosów pszenicy w badanych obiektach
The average length of ears of wheat in examined objects

*liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie różnią się istotnie;
numbers of columns marked with the same letters do not differ significant

Tabela 7

Obiekt; Object

Długość pędów pszenicy (cm);
Length of the wheat shoots (cm)
o czterech 

międzywęźlach;
with four internodes

o pięciu 
międzywęźlach;

with five internodes
A – czarny ugór; bare soil 7,54 a* 8,16 a
B – czarny ugór o średnicy 95cm w otoczeniu trawy;
bare soil about the diameter of 95 cm surrounded with 
grass 7,54 a 8,10 a

C – czarny ugór o średnicy 55cm w otoczeniu trawy;
bare soil about the diameter of 55 cm surrounded with 
grass 7,81 a 8,25 a

D – czarny ugór o średnicy 35cm w otoczeniu trawy; 
bare soil about the diameter of 95 cm surrounded with 
grass 7,66 a 8,18 a

E – trawa; grass 7,77 a 7,59 b

4.5.5. Liczba kłosków

Pojedyncze pędy roślin pszenicy w badanych obiektach wytworzyły bardzo po-
dobną liczbę kłosków (min. 17,5, max. 17,7). Większe różnice odnotowano w licz-
bie kłosków biorąc pod uwagę całą roślinę, pszenica rosnąca w obiekcie z czarnym 
ugorem wytworzyła ich najwięcej (rys. 55).
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4.6. PLONOWANIE PSZENICY W WARUNKACH NATURALNYCH

4.6.1. Liczba ziaren

Liczbę ziaren określono dla pojedynczych pędów i całych roślin pszenicy. Po-
jedyncze pędy pszenicy rosnącej w pięciu badanych obiektach wytworzyły bardzo 
zbliżoną liczbę ziaren, od 44,6 w obiekcie A i B do 46,1 w obiekcie D. Podobnie nie 
odnotowano różnic w liczbie ziaren z całej rośliny (rys. 56).

Rys. 55. Liczba kłosków całej rośliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Number of spikelets of the whole plant of the winter wheat cv. Kobra

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 56. Liczba ziaren z pojedynczej rośliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Number of grains of the whole plant of winter wheat cv. Kobra

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
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4.6.2. Masa ziarna

Masa ziarna z pojedynczego pędu pszenicy uzyskana z poszczególnych obiektów 
różniła się istotnie i wynosiła od 1,76 g dla roślin rosnących w trawie, a 1,81 g dla 
roślin rosnących na czarnym ugorze. Natomiast dla całych roślin różnica w masie 
ziarna z tych dwu obiektów, najbardziej różniących się składem spektralnym pro-
mieniowania odbitego, była znacząca, chociaż nieistotna statystycznie (rys. 57).

Rys. 57. Masa ziarna z pojedynczej rośliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Mass of the grain of the whole plant of winter wheat cv. Kobra

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.6.3. Masa 1000 ziaren

Masa 1000 ziaren pojedynczych pędów pszenicy pochodzącej z poszczegól-
nych obiektów nie była istotnie zróżnicowana i wynosiła od 38,1 g w obiekcie D do  
40,3 g w obiekcie B. MTZ z całych roślin na ogół była podobna, największa różnica 
wystąpiła pomiędzy pszenicą z obiektu B i D (rys. 58).

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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4.6.4. Masa słomy

Masa słomy pojedynczych pędów pszenicy była mało zróżnicowana i wahała się 
od 2,16 g w obiekcie D do 2,27 g w obiekcie E. Istotne różnice wystąpiły natomiast 
w masie słomy całej rośliny, pomiędzy pszenicą z czarnego ugoru, a obiektami C  
i E (rys. 59).

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 58. Masa 1000 ziaren pszenicy ozimej odmiany Kobra
Mass of 1000 grains of the winter wheat cv. Kobra

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 59. Masa słomy jednej rośliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Mass of the straw of whole plant of the winter wheat cv. Kobra

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
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4.6.5. Masa całkowita

Największą całkowitą masę pojedynczych pędów wytworzyły rośliny psze-
nicy rosnące na czarnym ugorze (4,06 g), najmniejszą zaś rośliny w obiekcie D  
(3,96 g). Różnica ta podobnie jak i inne dotyczące masy z pozostałych obiektów 
nie były istotne. Uwzględniając natomiast masę całej rośliny stwierdzono różnice 
pomiędzy pszenicą z czarnego ugoru, a pszenicą rosnącą w trawie (rys. 60).

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

4.6.6. Stosunek masy ziarna do masy słomy

Wartości stosunku masy ziarna do masy słomy pojedynczego pędu oraz masy 
ziarna do masy całej rośliny pszenicy ozimej były do siebie bardzo zbliżone  
(rys. 61). Różnice w wartości tych wskaźników pomiędzy badanymi obiektami nie 
były istotne.

Rys. 60. Masa całkowita jednej rośliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Total mass of the plant of winter wheat of cv. Kobra

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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4.7. SKŁAD SPEKTRALNY PROMIENIOWANIA SŁONECZNEGO  
W ŁANIE PSZENICY

Gęstość strumienia fotonów promieniowania całkowitego w dzień bezchmurny 
(2 kwietnia 2003 roku) przy wysokości Słońca h = 60,0o, w zakresie od 350 do  
1100 nm osiągnęła wartość 3946 μmol·m-2·s-1, a w zakresie promieniowania fotosyn-
tetycznie czynnego 1751 μmol·m-2·s-1 (rys. 62). Spektrum promieniowania całkowi-
tego wykazało stosunek DC/C (720-740/650-670) wynoszący 0,92.

Promieniowanie całkowite docierające do pszenicy zostało częściowo zaabsor-
bowane przez zielone tkanki roślin, a częściowo ulegało odbiciu. Liście, źdźbła, kło-
sy pełniąc rolę naturalnego filtru promieniowania, przepuszczały promieniowanie 
o zupełnie zmienionym składzie spektralnym. Charakterystyczną cechą promienio-
wania transmitowanego przez zielone tkanki jest szczególnie mała gęstość strumie-
nia fotonów w zakresie promieniowania fotosyntetycznie czynnego (pochłanianego 
przez chlorofil i inne barwniki) oraz wysoka gęstość strumienia fotonów w promie-
niowaniu długofalowym (powyżej 700 nm).

Najniższa transmisja promieniowania występowała w zakresie fioletowym  
(350–430 nm) (rys. 63). Powolny wzrost transmisji promieniowania następował  
w zakresie niebieskim (430–470 nm), niebiesko-zielonym (470–500 nm) oraz zie-
lonym (500–530 nm), a nieco większy w zielono-żółtym, osiągając maksimum 
przy 550 nm. Następnie obserwowano ponowny powolny spadek, aż do transmisji 
minimum w czerwieni. W bliskiej podczerwieni, od 700 do 750 nm zaznaczał się 
gwałtowny wzrost promieniowania transmitowanego przez pszenicę, ale już przy  

Rys. 61. Stosunek masy ziarna do masy słomy pszenicy ozimej odmiany Kobra
Ratio of mass of the grain to mass of the straw of winter wheat cv. Kobra

objaśnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

A – czarny ugór; bare soil
B – cz. ugór o szer. 95 cm otoczony trawą, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C – cz. ugór o szer. 55 cm otoczony trawą, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D – cz. ugór o szer. 35 cm otoczony trawą, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E – trawa; grass
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760 nm występował gwałtowny jego spadek. Przy wartości 770 nm transmisja po-
nownie wzrasta. W bliskiej podczerwieni występowało jeszcze kilka znacznych 
spadków transmisji promieniowania, będących konsekwencją pochłaniania promie-
niowania głównie przez parę wodną (rys. 63).

Pszenica odmiany Izyda o gęstości siewu 300 roślin/m2 i o wysokości roślin  
80 cm transmitowała promieniowanie całkowite w większym stopniu niż o gęsto-
ści 450 roślin/m2 i wysokości 90 cm, a ta z kolei w większym stopniu od pszenicy  
o gęstości 600 roślin/m2 i o wysokości 95 cm (rys. 62), (tab. 8).

Transmisja promieniowania fotostyntetycznie czynnego przez pszenicę o gę-
stości siewu 300 roślin/m2 wynosiła 39,5 μmol m-2·s-1, o gęstości 450 roślin/m2 –  
28,0 μmol m-2·s-1 i o gęstości 600 roślin/m2 – 13,6 μmol m-2·s-1. Natomiast w promie-
niowaniu transmitowanym długofalowym, w zakresie od 700 do 1000 nm, gęstość 
strumienia fotonów była od 13 do ponad 30 razy większa niż w zakresie fotosynte-
tycznie czynnym. Przy zagęszczeniu 300, 450 i 600 roślin/m2 wynosiła odpowied-
nio: 529,3, 469,6 oraz 416,5 μmolm-2·s-1.

Pomiar na wysokości 25 cm od powierzchni gruntu;  
Measurement at 25 cm level above ground surface

Rys. 62. Promieniowanie całkowite nad łanem i transmitowane przez pszenicę ozimą odmiany Izyda
Global radiation above the canopy and transmitted by the winter wheat cv. Izyda
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Tabela 8

Transmisja promieniowania w zakresie 350–1100 nm (%) pszenicy ozimej  
na trzech wysokościach od powierzchni gruntu

Transmission of radiation in the range 350–1100 nm (%) in winter wheat canopy on three 
levels above ground surface

Tabela 9

Transmisja promieniowania fotosyntetycznie czynnego (%) pszenicy ozimej,  
na trzech wysokościach od powierzchni gruntu

Transmission of the photosynthetically active radiation (%) in winter wheat canopy,  
on three levels above ground surface

Odmiana;
Varietes

Wysokość wykonywanych pomiarów od powierzchni gruntu;
Height of measurements  above ground surface

0 cm 25 cm 50 cm
Liczba roślin na 1 m2; number of plants on 1 m2

300 450 600 300 450 600 300 450 600
Izyda 2,1 0,9 0,7 2,3 1,7 1,3 4,3 3,0 2,7
Finezja 1,6 0,8 0,7 2,1 2,0 1,3 5,1 2,9 2,5
Fregata 1,0 0,7 0,5 1,9 1,5 0,9 2,0 1,8 1,7

Odmiana;
Varietes

Odległość wykonywanych pomiarów od powierzchni gruntu;
Distance of measurements above ground surface

0 cm 25 cm 50 cm
Liczba roślin na 1 m2; number of plants on 1 m2

300 450 600 300 450 600 300 450 600
Izyda 14,7 10,2 9,0 19,5 16,9 15,4 22,8 22,7 22,2
Finezja 10,4 10,0 8,6 18,5 16,1 16,1 22,6 22,3 21,9
Fregata 9,9 8,8 8,3 18,1 15,9 14,8 21,6 21,4 21,3

Różnice w promieniowaniu krótkofalowym transmitowanym przez pszenicę od-
mian Finezja i Fregata o trzech gęstościach siewu nie były duże, znacznie większe 
wystąpiły w części długofalowej (rys. 63). W transmitowanym promieniowaniu fo-
tosyntetycznie czynnym, różnice pomiędzy odmianami i gęstościami siewu na wy-
sokości 25 cm wynosiły od 0,05 do 0,10 μmol m-2·s-1·nm-1 (rys. 65b), nieco większe 
wystąpiły na wysokości 0 cm (rys. 65a), a największe na wysokości 50 cm (0,20–
0,26 μmol m-2·s-1·nm-1) (rys. 65c). Natomiast w promieniowaniu długofalowym, naj-
większe różnice w promieniowaniu transmitowanym przez oba genotypy pszenicy 
odnotowano na wysokości 25 cm, a najmniejsze na wysokości 50 cm (rys. 65).

Bezpośrednio przy gruncie (0 cm) największe wartości strumienia gęstości fo-
tonów w promieniowaniu krótkofalowym wystąpiły dla obu odmian o gęstości sie-
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wu 300 roślin/m2, nieco niższe dla gęstości 450 roślin/m2, a najmniejsze dla roślin  
o gęstości 600 roślin/m2 (ryc. 65a). Na wysokości 25 cm największe wartości stru-
mienia fotonów odnotowano dla gęstości 300 i 450 roślin/m2 u odmiany Finezja, 
nieco niższe dla pszenicy odmiany Fregata o tych samych gęstościach siewu, a naj-
niższe na poletkach o gęstości 600 roślin/m2 (rys. 65b). Na wysokości 50 cm najwyż-
sze wartości strumienia fotonów zmierzono u pszenicy odmiany Finezja, a najniższe  
u odmiany Fregata, u obu pszenic największa liczba fotonów wystąpiła na poletkach 
o gęstości 300, nieco mniejsza na poletkach o gęstości 450 i najmniejsza na polet-
kach o gęstości 600 roślin/m2 (rys. 65c). Bardzo podobną kolejność stwierdzono  
w odniesieniu do wartości strumienia fotonów w promieniowaniu długofalowym 
(rys. 63).

Wszystkie rośliny o gęstościach siewu 300, 450 i 600 roślin/m2 absorbowały 
promieniowanie fotosyntetycznie czynne w bardzo dużym stopniu. Na wysokości 
0 cm, przy gęstości siewu 300 roślin/m2 transmisja promieniowania wyniosła zale-
dwie 1,0% (Fregata), 1,6% (Finezja) (rys. 64a, 64a, tab. 9) oraz 2,1% (Izyda) (tab. 
9). Jeszcze niższa transmisja promieniowania wystąpiła przy gęstości 450 roślin/m2 
(rys. 64b, 64b, tab. 9). Przy gęstości 600 roślin/m2 odm. Fregata transmitowała pro-
mieniowanie fotosyntetycznie czynne tylko w 0,5%, a Finezja (rys. 64c, 66c) oraz 
Izyda w 0,7% (tab. 9).

Na wysokości 25 cm transmisja promieniowanie fotosyntetycznie czynnego 
również była niewielka, wyniosła maksymalnie 2,3% (Izyda), 2,1% odmiana Fine-
zja przy gęstości siewu 300 roślin/m2 (rys. 64a, 64a, tab. 9), a najniższa wystąpiła  
u pszenicy odmiany Fregata przy obsadzie 600 roślin/m2 – 0,9% (rys. 64c, 66c,  
tab. 9).

Na wysokości 0,5 m nad powierzchnią gruntu transmisja promieniowania foto-
syntetycznie czynnego również była mała, wahała się od 1,7% u odmiany Fregata 
przy gęstości siewu 600 roślin/m2 (rys. 64c, 66c) do 5,1% u odmiany Finezja przy 
gęstości 300 roślin/m2 (rys. 64a, 72a, tab. 9).

Transmisja promieniowania całkowitego przez pszenicę, w części długofalowej, 
była zdecydowanie większa i bardziej zróżnicowana niż w części krótkofalowej. 
Na wysokości 0 cm pszenica (Fregata) przy gęstości 300 roślin/m2 transmitowała 
promieniowanie w tym zakresie w 20%, przy gęstości 450 roślin/m2 o 4,6% mniej,  
a przy gęstości 600 roślin/m2 mniej o 5,7% (rys. 64). Podobnie u odm. Finezja i Izy-
da obserwowano coraz niższą transmisję promieniowania wraz ze wzrostem gęsto-
ści siewu. Na wysokości 50 cm różnice wynikające z gęstości siewu u odm. Finezja 
były niewielkie, transmisja promieniowania we wszystkich gęstościach siewu u tej 
odmiany wynosiła ok. 40%. U pszenicy Fregata transmisja promieniowania długo-
falowego była zróżnicowana, od 33,9% przy gęstości 600 roślin/m2 do 39,0% przy 
gęstości siewu 300 roślin/m2 (rys. 64). Transmisja promieniowania długofalowego  
u pszenicy odmiany Izyda wynosiła od 38,0% przy gęstościach siewu 450 i 600/m2 
do 44,5% przy gęstości 300 roślin/m2.
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Największe różnice w transmisji promieniowania długofalowego na wysokości 
0 cm pomiędzy odmianami Finezja a Izydą i Fregatą wynosiły: 6,9 % dla gęstości 
300 roślin/m2 (pomiędzy odm. Finezją a Izydą), 3,2% dla gęstości 450 roślin/m2 
(pomiędzy Izydą i Fregatą) i 5,7% dla gęstości 600 roślin/m2 (pomiędzy Izydą i Fi-
nezją) (rys. 63a). Na wysokości 50 cm różnice te były nieco większe, dla gęstości 
300 roślin/m2 wynosiły 5,5% (pomiędzy Izydą a Fregatą), dla gęstości 450 roślin/m2 
wynosiły 4,3% (pomiędzy Izydą a Finezją) oraz 6,1% dla gęstości 600 roślin/m2 

(pomiędzy Izydą i Finezją) (rys. 63c).
Oprócz zróżnicowanej obsady roślin na 1m2, dodatkowym czynnikiem wpły-

wającym na wartość transmisji była różna wysokość roślin. Największą wysokość 
osiągnęły rośliny rosnące w warunkach największej gęstości, a najmniejszą wyso-
kość – przy najmniejszej gęstości łanu. Pszenica w warunkach gęstości 300 roślin/
m2 osiągnęła wysokość 82 cm (odm. Finezja) i 72 cm (odm. Fregata), o gęstości 
450 roślin/m2 odpowiednio 85 i 77 cm, a najwyższą wysokość osiągnęły rośliny 
w obsadzie 600 roślin/m2 – 92 cm (odm. Finezja) i 95 cm odm. Fregata. A zatem 
zagęszczenie roślin w łanie i ich wysokość były czynnikami różnicującymi dopływ 
promieniowania do poszczególnych poziomów łanu pszenicy (rys. 63, tab. 8).

Przeprowadzone badania wykazały, że odm. Izyda charakteryzująca się słabym 
krzewieniem oraz najszybszym tempem rozwoju w największym stopniu transmi-
towała promieniowanie całkowite (krótkofalowe jak i długofalowe). W mniejszym 
stopniu promieniowanie słoneczne transmitowała średnio krzewiąca się oraz charak-
teryzująca się nieco późniejszym rozwojem odmiana Finezja. W najmniejszym stop-
niu transmitowała promieniowanie odmiana Fregata, którą charakteryzuje wysoka 
krzewistość oraz późny rozwój (rys. 63, 64, 65, 66). Przy czym różnica w wielkości 
transmisji między odmianami pszenicy dotyczyła w większym stopniu promienio-
wania długofalowego, a w mniejszym krótkofalowego.
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Rys. 63. Napromienienie słoneczne w łanach pszenicy ozimej odmian Finezja i Fregata, 
na różnych wysokościach od powierzchni gruntu i trzech gęstościach siewu

Solar irradiation in the canopies of winter wheat cv. Finezja and the cv. Fregata, on different levels 
above ground surface and at three densities of sowing
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Rys. 64. Transmisja promieniowania całkowitego (%) w zakresie 350–1100 nm przez pszenicę ozimą 
odmiany Finezja, na trzech wysokościach od powierzchni gruntu przy zróżnicowanej gęstości siewu
Transmission of global radiation (%) by the winter wheat cv. Finezja in range 350–110 0 nm, on dif-

ferent levels above ground surface and at three densities of sowing
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Rys. 65. Promieniowanie słoneczne fotosyntetycznie czynne w łanach pszenicy ozimej na 
różnych wysokościach i trzech gęstościach siewu 

Photosynthetically active irradiation in the winter wheat canopies on different levels above 
ground surface and at three densities of sowing
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Rys. 66. Transmisja promieniowania fotosyntetycznie czynnego (%) dwóch odmian pszenicy ozimej, 
na trzech wysokościach pomiaru przy zróżnicowanej gęstości siewu

Transmission of photosynthetically active radiation (%) by two varieties of winter wheat on three dif-
ferent levels ground surface and three densities of sowing
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Stosunek DC/C w promieniowaniu transmitowanym przez pszenicę był bardzo 
zróżnicowany (ryc. 67). Różnice te wynikały z gęstości siewu i wysokości roślin, 
wysokości pomiaru, cech genetycznych. Dwukrotny wzrost obsady z 300 do 600 ro-
ślin/m2 pszenicy odmiany Fregata powodował wzrost stosunku DC/C na wysokości 
0 cm o 2,8, a na wysokości 25 cm nawet o 5,0 (ryc. 67a, 67b). Rośliny tej odmiany 
przy gęstości 600 roślin/m2 były o 20 cm wyższe niż przy gęstości 300 roślin/m2.

Dwukrotne zwiększenie gęstości siewu pszenicy Finezja z 300 do 600 roślin/m2, 
powodowało wzrost DC/C od 2,7 (na wysokości 0 cm) do 3,7 (na wysokości 25 cm). 
Wysokość roślin tej odmiany przy obsadzie 600 roślin/m2 była większa o 10 cm niż 
przy obsadzie 300 roślin/m2.

Zwiększenie gęstości siewu pszenicy odmiany Izyda z 300 do 600 roślin/m2 po-
wodowało wzrost stosunku DC/C o 3,5 na wysokości 0 cm, i o 1,7 na wysokości 
25 cm. Pszenica ta, rosnąca w zagęszczeniu 600 roślin/m2 była wyższa o 15 cm od 
rosnącej w zagęszczeniu 300 roślin/m2. Na wysokości 50 cm od powierzchni grun-
tu, wzrost obsady roślin, powodował mniejszy wzrost stosunku DC/C. Najwyższy 
stosunek DC/C, w promieniowaniu transmitowanym przez pszenicę, stwierdzono na 
wysokości 25 cm od powierzchni gruntu (oprócz gęstości 450 roślin/m2 u pszenicy 
odmiany Izyda, gdzie maksymalny stosunek DC/C wystąpił na wysokości 0 cm) 
(rys. 67b). Nieco niższy stosunek DC/C wystąpił na wysokości 0 cm (rys. 67a),  
a najniższy na wysokości 50 cm od powierzchni gruntu (rys. 67c).

Spośród wszystkich badanych obiektów najniższa wartość stosunku DC/C 
wynosząca 6,5 wystąpiła u pszenicy odmiany Izyda uprawianej w zagęszczeniu  
300 roślin/m2 na wysokości 50 cm. Natomiast najwyższy stosunek DC/C stwierdzo-
no u pszenicy odmiany Fregata rosnącej w zagęszczeniu 600 roślin/m2 na wysokości 
25 cm, był on ponad dwukrotnie wyższy i wynosił 14,0 (rys. 67).

Najwyższy stosunek DC/C w promieniowaniu transmitowanym przez łan cha-
rakteryzował odm. Fregata którą charakteryzuje wysoka krzewistość. Niższy stosu-
nek wystąpił w łanie z odmianą Finezja, która charakteryzuje się średnią krzewistoś-
cią, a najniższy włanie z odmianą Izyda, charakteryzujacą się niskm krzewieniem  
(rys. 67).
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Rys. 67. Stosunek dalekiej czerwieni do czerwieni (DC/C) w łanie pszenicy ozimej
Ratio of far red to red irradiation in the canopy of winter wheat
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5. DYSKUSJA

Wzrost i rozwój roślin determinowane są czynnikami genetycznymi, jednakże 
wpływ na ekspresję genów mają informacje środowiskowe, szczególnie przenoszo-
ne przez sygnały świetlne, które w znacznym stopniu modyfikują procesy fizjolo-
giczne. Jednym z najważniejszych bodźców środowiskowych wpływających na roz-
wój roślin w środowisku naturalnym jest promieniowanie słoneczne.

5.1. WPŁYW SKŁADU SPEKTRALNEGO NA ROZWÓJ  
I MORFOLOGIĘ ROŚLIN

Rośliny odbierają informacje o zróżnicowanych warunkach promieniowania za 
pomocą, fotoreceptorów, przekształcają je w sygnały biochemiczne, które z kolei 
ulegają transdukcji i w wyniku molekularnych i fizjologicznych zmian modelują 
odpowiedni wzrost i rozwój roślin.

Zastosowane w badaniach odmienne warunki promieniowania wywołały u psze-
nicy widoczne efekty fotomorfogenetyczne, m.in. odmienne tempo rozwoju. Rośli-
ny otrzymujące największe wartości promieniowania z zakresu DC w warunkach 
sztucznych i naturalnych rozwijały się szybciej niż te, które odbierały mniejsze pro-
mieniowanie w tym zakresie spektralnym. Świadczył o tym wcześniejszy początek, 
przebieg i zakończenie poszczególnych faz rozwojowych, zwłaszcza krzewienia, 
kłoszenia i kwitnienia.

W naturalnych warunkach promieniowania poszczególne fazy rozwojowe wy-
stępowały wcześniej w obiektach, w których sąsiedztwo stanowiła trawa, będąca 
potencjalną konkurencją dla roślin rosnących wokół niej. W komorach wzrostowych 
o zwiększonej ilości DC, rozwój roślin mierzony skalą Hauna (1973) również prze-
biegał szybciej, nawet o 5 dni, kłoszenie o tydzień, a kwitnienie o 10 dni. Rośliny 
rosnące w warunkach naturalnych w otoczeniu trawy oraz w komorach wzrosto-
wych z promieniowaniem o wyższym stosunku DC/C skracały konsekwentnie fazy 
rozwojowe względem roślin rosnących na ugorze i przy niższym stosunku DC/C. 
Zakończenie kwitnienia i kłoszenia miało miejsce kilka dni wcześniej w obiekcie  
z trawą.

Porównując długość fazy kwitnienia – najkrótsza była w obiekcie z trawą,  
a najdłuższa w obiekcie z ugorem, różnica długości tej fazy wynosiła ponad dwa 
tygodnie. Fazy rozwojowe roślin w obiektach w kształcie kół z czarnym ugorem, 
poza którymi rosła trawa, przebiegały tym szybciej im bliższa była trawa rosnąca 
poza kołami. Powodem tych reakcji było najprawdopodobniej „dążenie” do jak naj-
szybszego osiągnięcia fazy rozwoju generatywnego – wydania owoców, szybciej 
niż mogłyby to uczynić rośliny konkurencyjne. Takie zachowanie jest charaktery-
styczne dla roślin w warunkach unikania zacienienia. Podobne wyniki dotyczące 
szybszego tempa rozwoju roślin w otoczeniu trawy względem rozwoju roślin w oto-
czeniu ugoru obserwowano również w doświadczeniach z żytem, pszenicą ozimą  
i gryką (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003).
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Można zakładać, że czynnikiem różnicującym rozwój roślin, w warunkach pro-
mieniowania naturalnego był skład spektralny promieniowania odbitego od podłoża 
bądź promieniowania sztucznego, skomponowanego z udziałem żarówek i świetló-
wek emitujących zróżnicowane promieniowanie.

Na przyśpieszenie faz rozwojowych np. kwitnienia u rzodkiewnika, jako reakcję 
na unikanie zacienienia wskazywano już wcześniej (Halliday i in. 1994). Rośliny 
rzodkiewnika czy pomidora, otrzymujące promieniowanie o wysokim stosunku DC/
C, znacznie wcześniej zakwitały w warunkach białego światła z dodatkową DC niż 
w warunkach samego światła białego (Whitelam i Smith 1991). Podobnie rośliny 
szarłatu szorstkiego szybciej wchodziły w fazę kwitnienia w warunkach promienio-
wania o zwiększonym stosunku DC/C (Rajcan i in. 2002).

Jak stwierdzają Franklin i Whitelam (2005), warunki niekorzystne dla rozwoju 
roślin (duże zacienienie lub odbicie promieniowania od sąsiednich roślin) są czyn-
nikami powodującym przyśpieszenie kwitnienia. Takie zdarzenia określają oni mia-
nem „ostatniej szansy”, zapewniające przetrwanie gatunku, poprzez jak najszybsze 
wydanie nasion. Można zatem wnosić, że przyśpieszenie rozwoju występuje praw-
dopodobnie u wszystkich roślin unikających zacienienia.

Przyśpieszenie kwitnienia w warunkach zacienionych powoduje szybszą pro-
dukcję nasion, zwiększając prawdopodobieństwo reprodukcji, a w konsekwencji 
przyczynia się do uzyskania kolejnych pokoleń i zachowania gatunku. Genem re-
gulującym kwitnienie roślin jest m.in. phyB. Jednakże osiągnięcie fazy kwitnienia 
kontrolowane jest przez wiele innych regulatorów rozwoju roślin; u rzodkiewni-
ka stwierdza się istnienie merystematycznych regulatorów kwitnienia jak gen LFY 
(Simpson i Dean 2002), FT (72), białko ZTL (Devlin i in. 2007), ale główną rolę 
w tym procesie przypisuje się ptf1, który działa w interakcji z phyB, phyD i phyE 
(Cerdán i Chory 2003).

Przyśpieszenie kłoszenia, kwitnienia czy zawiązywania nasion w warunkach 
promieniowania o wysokim stosunku DC/C jest jednocześnie związane z redukcją 
liczby wyprodukowanych nasion, charakteryzujących się dużą masą pojedynczego 
ziarna, co obserwowano zwłaszcza u roślin rosnących w komorach wzrostowych. 
Taka strategia rozwoju, ukierunkowana jest na zachowanie gatunku; mała liczba, ale 
dobrze wykształconych nasion, z dużym materiałem zapasowym, daje szansę na ich 
wykiełkowanie i wydanie roślin o większych możliwościach konkurencyjnych.

Z badań przeprowadzonych przez innych autorów wynika, że siewki rzodkiewni-
ka, ogórka czy pomidora reagują szybszym rozwojem roślin na wczesne ostrzeżenia 
dostarczane przez promieniowanie odbite od sąsiednich roślin o wysokim stosunku 
DC/C (Ballaré i in. 1991, Smith i in. 1992, Whitelam i Smith 1991). Brak reakcji 
mutanta phyB na odbitą daleką czerwień przedstawiano wielokrotnie (Ballaré i in. 
1991, Smith i in. 1992, Whitelam i Smith 1991). Inną cechą świadczącą o szybszym 
rozwoju roślin w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C jest np. 
przyśpieszona ekspansja liści rzodkiewnika pospolitego (McNellis i Deng 1995) czy 
też bulwienie cebuli (Mondal i in. 1986). Fitochromowi przypisuje się kontrolę pro-
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cesu rozpoczęcia i trwania kwitnienia. Kontrolę kwitnienia przez fitochrom stwier-
dzono u sorgo (Childs i in. 1997), ryżu (Izawa i in. 2000) i jęczmienia (Hanumappa 
i in. 1999).

Oprócz konsekwencji związanych z przebiegiem rozwoju, odmienne warunki 
spektralne promieniowania odbitego od ugoru i trawy oraz zróżnicowanego promie-
niowania w komorach wzrostowych powodowały zmiany pokroju roślin w poszcze-
gólnych obiektach. Pszenica rosnąca w otoczeniu trawy, odbijającej więcej promie-
niowania DC niż czarny ugór oraz w komorach wzrostowych o promieniowaniu  
z większym udziałem DC, wytworzyła zdecydowanie najdłuższe pędy i międzywęź-
la, osiągając największą wysokość. Podobną reakcję wykazała gryka, wykształcając 
jednocześnie bardzo cienkie pędy (Doroszewski 1997 i 2003). W doświadczeniu 
przeprowadzonym przez Rajcana i in. (2002) w komorach wzrostowych o bardzo 
zbliżonych parametrach promieniowania i stosunkach DC/C do zastosowanych  
w badaniach własnych, osiągnięto taki sam efekt – zdecydowanie najwyższe rośliny 
szarłata szorstkiego wyrosły w komorze o wysokim stosunku (1,25) DC/C i były 
prawie dwukrotnie wyższe niż w komorze, w której stosunek DC/C wynosił 0,71 
(Rajcan i in. 2002). Podobnie w badaniach Davisa i Simmonsa (1994a) dłuższe pędy 
jęczmienia, otrzymano w warunkach promieniowania o zwiększonym stosunku  
DC/C. Uważa się, że za wydłużanie pędów roślin rosnących w łanie odpowiada fi-
tochrom, odbierający sygnał w postaci promieniowania o zróżnicowanym stosunku 
DC/C (Ballaré i in. 1987 i 1990).

W warunkach promieniowania o podwyższonym stosunku DC/C (1,17), w mię-
dzywęźlach i liściach słonecznika, stwierdzono wzrost zawartości gibereliny (GA1, 
GA8, GA19, GA20) oraz IAA, a więc fitohormonów będących silnymi promotorami 
wzrostu elongacyjnego roślin (Kurepin i in. 2007). Wzrost endogenicznej gibereliny 
GA1, GA19, GA20 pod wpływem wysokiego stosunku DC/C oraz wydłużenie mię-
dzywęźli stwierdzono również u fasoli (Beall i in. 1996). Podobne relacje wydłu-
żania pędów jako reakcję na zwiększony stosunek DC/C stwierdzono też u innych 
roślin, m.in. u pomidorów (Smith i in. 1993), niecierpka pomarańczowego (Schmitt 
i Wulff 1993), starca zwyczajnego, komosy białej, gorczycy jasnej, pokrzywy zwy-
czajnej (Morgan i Smith 1979), koniczyny białej (Robin i in. 1994), kukurydzy  
(Kasperbauer i Karlen 1994) i słonecznika (Libenson i in. 2002). Jak podają Smith  
i in. (1993) w ich badaniach najwyższe rośliny wyrosły w gęstym łanie (w warun-
kach konkurencyjnych, DC/C wynoszącym 5,0), niższe w neutralnym zacienieniu 
(DC/C równym 0,9), a najniższe w promieniowaniu słonecznym bez warunków 
konkurencyjnych. Wskazuje to, że waga efektów zacienienia, może być większa 
dla roślin zacienianych przez łan, niż przez neutralne zacienianie (Schmitt i Wulff 
1993). Również wydłużanie elongacyjne międzywęźli związane jest z obecnością 
roślin sąsiadujących; reakcje takie wystąpiły w wyniku zacienienia przez liście 
koniczyny białej (Marcuvitz i Turkington 2000) i słonecznika (Smith i Whitelam 
1997). Zjawisko elongacji w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C 
stwierdzono też u ogórka, pomidorów, rzodkiewnika (Whitelam i Smith 1991) oraz 
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soi rosnącej w łanach o zwiększonej gęstości siewu (Board 2000, Seiter i in. 2004). 
W warunkach laboratoryjnych siewki rzodkiewnika również zareagowały wydłuże-
niem hypokotyla na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C (McNellis i Deng 
1995). W ten sam sposób siewki rzodkiewnika zareagowały w warunkach szklar-
niowych, gdzie promieniowanie o wysokim stosunku DC/C pochodziło z odbicia 
od liści pszenicy. Natomiast najkrótsze hypokotyle stwierdzono u siewek rosnących  
w promieniowaniu słonecznym, bez udziału promieniowania odbitego od roślin są-
siadujących (Yanovsky i in. 1995).

Wyższe pędy główne soi rosnącej w łanach o zwiększonej gęstości, interpretowa-
ne jest również jako wpływ wyższych wartości stosunku DC/C w promieniowaniu 
występującym w gęstych łanach (Board 2000). W badaniach własnych takie same 
rezultaty osiągnięto z roślinami w warunkach naturalnych w otoczeniu trawy, które 
otrzymywały promieniowanie odbite o zwiększonym stosunku DC/C jak i z roślina-
mi z komór wzrostowych z promieniowaniem o wyższym stosunku DC/C. Rośliny 
te wytworzyły znacznie dłuższe międzywęźla i pędy.

Na rolę sygnału w postaci promieniowania o zwiększonym stosunku DC/C  
w łanie, który wyraźnie promuje wzrost pędu, zwracali uwagę już Ballaré i in. (1987 
i 1990). Wydłużanie międzywęźli oraz przyrost wysokości pędów roślin rosnących 
w środowisku o zwiększonym promieniowaniu z zakresu DC jest rezultatem za-
chowawczego unikania zacienienia, zwiększającego szansę na otrzymanie przez li-
ście dostatecznej ilości promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Rośliny „dążą” 
poprzez zwiększanie długości międzywęźli i wysokości pędów do wzniesienia  
i przebicia się ponad baldachim, w kierunku niefiltrowanego pełnego białego świat-
ła, dostarczającego energii niezbędnej do przetrwania. Dążenie roślin do otrzymania 
dostatecznej ilości promieniowania fotosyntetycznie czynnego (zbyt wybujałe pędy) 
w warunkach odpowiedniej ilości tego promieniowania, wydaje się być nieuzasad-
nione z punktu widzenia samego procesu fotosyntezy. Reakcje unikania zacienienia 
są typowymi dla roślin rosnących w gęstych, zamkniętych łanach – otrzymujących 
ograniczoną wielkość promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Niska trawa,  
o wysokości 5–10 cm, nie stanowiła żadnej konkurencji dla znacznie wyższych ro-
ślin zbożowych w zdobyciu energii potrzebnej do fotosyntezy. Taką reakcję zbóż, 
można wytłumaczyć przy pomocy reakcji fitochromowych; bowiem wysoki stosu-
nek DC/C oznacza bliskie sąsiedztwo roślin i wpływa na elongację pędu. Rośliny 
otrzymują sygnał w postaci DC, pochodzący z odbicia od zielonych tkanek roślin są-
siednich, lub też w wyniku zmodyfikowanego spektrum w komorach wzrostowych. 
Fitochrom rejestruje te zmiany promieniowania i umożliwia reakcje pozwalające na 
wydłużenie pędu, zapewniając roślinom egzystencję w zacienionym przez balda-
chim środowisku. W konsekwencji pozwala to na przerośnięcie okapu i na wzrost 
intercepcji niezbędnego promieniowania fotosyntetycznie czynnego w warunkach 
dużego zagęszczenia roślin. Po otrzymaniu potrzebnej ilości promieniowania foto-
syntetycznie czynnego, rośliny mogą zawiązać nasiona konieczne do wydania po-
tomstwa, a tym samym mogą spełnić rolę zachowania gatunku.
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W doświadczeniach z promieniowaniem odbitym od roślin sąsiednich, pędy ro-
ślin zachowywały się podobnie jak zacieniane przez okap łanu, a więc tak jak ekspo-
nowane na działanie promieniowania o wysokim stosunku DC/C. Zwiększoną elon-
gację pędów, wskutek zwiększonego udziału DC, stwierdzono m.in. u dzikich gatun-
ków gorczycy, datury (Ballaré iin. 1991), tytoniu (Casal i Sánchez 1994) i ziemniaka 
(Yanovsky i in. 1995). Należy stwierdzić, że selektywna redukcja promieniowania 
w zakresie C i wzrost odbicia w DC, to czynniki promujące znaczny wzrost pędu  
w naturalnych warunkach promieniowania. Jak wykazują badania Yanovskyego i in. 
(1995) wzrost hypkotyla w siewkach dzikich gatunków promowany był selektywnie 
nie tylko w warunkach niskiego natężenia promieniowania C z dodatkową DC czy 
wysokiego stosunku DC/C, ale również przez niskie natężenie niebieskiego zakre-
su promieniowania. Należy zaznaczyć, że bardzo niskie natężenie promieniowania  
z zakresu niebieskiego, występowało w przeprowadzonych przez autora pomiarach 
promieniowania transmitowanego w łanach pszenicy.

Inną cechą różnicującą rośliny pochodzące z obiektów o różnym składzie spek-
tralnym była długość kłosów. Pszenica rosnąca w naturalnych warunkach promie-
niowania wytworzyła krótsze kłosy w obiektach z bliżej lub dalej rosnącą trawą, 
podobne rezultaty otrzymano również w warunkach kontrolowanych w komorach  
z promieniowaniem o wyższych stosunkach DC/C.

Wpływ zwiększonego udziału DC w promieniowaniu odbitym od powierzchni 
trawy przejawiał się także zmniejszonym krzewieniem żyta i pszenicy oraz zmniej-
szonym rozgałęzieniem gryki (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003), rosną-
cych w naturalnych warunkach promieniowania w sąsiedztwie trawy. Rośliny psze-
nicy otrzymujące zwiększoną ilość DC wytworzyły średnio po dwa pędy mniej niż 
rośliny rosnące w czarnym ugorze. W komorach wzrostowych różnice były znacznie 
większe. O 13 pędów więcej wytworzyły rośliny rosnące w warunkach promienio-
wania o niskim stosunku DC/C.

Możliwość wystąpienia niesprzyjających warunków ograniczyła u roślin krze-
wienie do czterech – pięciu pędów; rośliny rosnące w otoczeniu trawy upodobniały 
się tym samym do roślin rosnących w gęstym łanie. Natomiast rośliny rosnące na 
ugorze czy w komorach wzrostowych, w których zastosowano promieniowanie o ni-
skim stosunku DC/C, odbierały sygnał o braku zagrożenia przez konkurencję, mogły 
więc wytwarzać znacznie więcej pędów. W doświadczeniu z kostrzewą trzcinowatą 
również stwierdzono mniejszą liczbę pędów, jako reakcję na zwiększony udział DC 
w promieniowaniu transmitowanym przez drzewa klonu i jesionu w porównaniu do 
pędów roślin rosnących w otwartej przestrzeni (Wherely i in. 2005). Rośliny koni-
czyny rosnące w cieniu trzech gatunków traw również zareagowały na warunki pro-
mieniowania o zwiększonym stosunku DC/C zredukowaną liczbą rozgałęzień (Mar-
cuvitz i Turkington 2000). W innym doświadczeniu przeprowadzonym z koniczyną, 
w którym DC/C równym 3,0 liczba rozgałęzień pierwszego i drugiego stopnia była 
najmniejsza (Lötscher i Nösberger 1997, Robin i in. 1994).
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Na rolę sygnału w postaci zwiększonego stosunku DC/C w łanie, który wyraźnie 
redukuje krzewienie traw zwrócili uwagę już Casal i in. (1986 i 1987b). Za kontro-
lera procesu krzewienia i wzrost liści traw uważany jest również fitochrom (Bééah-
mani i in. 2000, Casal 1988, Deregibus iin. 1983 i 1985). Redukujący wpływ zwięk-
szonej ilości DC na krzewienie stwierdzono m.in. u pszenicy (Casal 1988, Górski  
i in. 1991, Kasperbauer i Karlen 1986), jęczmienia (Skinner i Simmons 1993), sorgo 
(Childs i in. 1997) i życicy (Casal i in. 1985). Podobne efekty zmniejszenia krzewie-
nia w wyniku wzrostu stosunku DC/C w promieniowaniu odbitym od roślin sąsied-
nich obserwowali Casal i in. (1990). Różnic w liczbie rozgałęzień nie stwierdzono 
natomiast u szarłatu w warunkach promieniowania ze zróżnicowanymi stosunkami 
DC/C (Rajcan i in. 2002).

Rośliny rosnące na ugorze bez sąsiedztwa innych roślin nie miały ograniczeń 
w możliwości krzewienia, nie były zatem w żaden sposób zagrożone przez konku-
rencję, co spowodowało, że wytworzyły więcej pędów. Przykładem optymalizacji 
pozyskiwania promieniowania jest gatunek życicy wielokwiatowej, który w reakcji 
na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C adaptował się bardziej wzniosłym 
pokrojem, lokalizując wyżej blaszki liściowe i lepiej wykorzystując promieniowanie 
w górnych warstwach łanu (Casal i in. 1990). Można zatem stwierdzić, że w warun-
kach zacienienia przez zieloną masę, rośliny zacieniane redukują liczbę bocznych 
pędów i kosztem krzewienia przekierowują asymilaty celem wzrostu wysokości ro-
ślin, dążąc do apikalnej dominacji względem roślin sąsiednich.

Należy podkreślić, że obserwowane zmiany pokroju roślin nie były wynikiem 
istnienia konkurencji, a jedynie ich wcześniejszym przygotowaniem się do niej. Zja-
wisko to należy tłumaczyć istnieniem bodźca w postaci promieniowania o zwiększo-
nym udziale DC, sygnalizującego możliwość wystąpienia potencjalnej konkurencji, 
w następstwie czego, rośliny dążyły przez cały czas rozwoju do przerośnięcia sąsia-
dujących roślin, „widząc” w nich potencjalne zagrożenie w walce o promieniowanie 
fotosyntetycznie czynne. Otrzymywane informacje o środowisku, w postaci natęże-
nia promieniowania i składu spektralnego przekazywane są przez fitochrom, który 
reguluje wiele przemian metabolicznych, odpowiednio wpływając na pokrój rośliny, 
zapewniający sprostanie spodziewanej konkurencji.

Otrzymane przez autora rezultaty dotyczące morfologii roślin świadczą, że jest 
to nie tylko reakcja wywołana przez gęsty łan charakteryzujący się transmisją pro-
mieniowania o wysokim stosunku DC/C, ale jak wskazuje Ballaré i in. (1987, 1988, 
i 1990), jest to reakcja wywołana również przez promieniowanie odbite od sąsia-
dów, nawet przed bezpośrednim zacienieniem. Promieniowanie odbite sygnalizuje 
obecność i bliskość sąsiedztwa innych roślin (Ballaré i in. 1987). Zmiany w ilości 
DC w promieniowaniu odbitym są skorelowane z gęstością i bliskością sąsiednich 
roślin (Ballaré i in. 1987, Ballaré i in. 1997, Kasperbauer 1987, Kasperbauer i Karlen 
1986). Natomiast elongacyjna reakcja nie występuje w przypadku, kiedy sąsiadami 
są rośliny wybielone (Ballaré i in. 1987) lub też, gdy rośliny rosły otoczone filtrem  
z CuSO4 (absorbującym DC) (Ballaré i in. 1990, Rajapakse i in. 1993). Podobne 
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efekty morfologiczne występują w warunkach promieniowania odbitego od folii 
charakteryzujących się niskim stosunkiem DC/C, pędy roślin rosnących w tych wa-
runkach są krótsze. Rośliny odbierają informację świadczącą o braku konkurencji, 
wytwarzają więcej rozgałęzień, dobrze się krzewią, wysyłają dużo składników po-
karmowych do korzeni wytwarzając większą ich masę, a więc zachowują się tak 
jak rośliny, które rosną w warunkach bez obecności innych roślin sąsiadujących  
(Antonious i Kasperbauer 2002, Decoteau i in. 1989 i 1993, Kasperbauer 1994, 
1998, 1999, 2000a, 2000b i 2001, Kasperbauer i Karlen 1994, Libenson i in. 2002, 
Loughrin i Kasperbauer 2001, Matheny i in. 1992).

Poza zmianami morfologicznymi, skład spektralny ma duży wpływ na plono-
wanie roślin. We wcześniejszych badaniach autora z pszenicą ozimą i jarą, ży-
tem, jęczmieniem jarym, gryką (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003) oraz  
w obecnie przedstawianych badaniach z pszenicą w warunkach niekonkurencyjnych, 
ale o zwiększonej ilości promieniowania w zakresie DC względem obiektów z czar-
nym ugorem (w warunkach naturalnych) lub w warunkach promieniowania o niskim 
stosunku DC/C (w warunkach sztucznych), osiągnięto podobne efekty jak u roślin 
rosnących w gęstych łanach. W wyniku zwiększenia gęstości siewu zbóż, oprócz 
zmian w rozwoju i pokroju roślin, następuje również zmniejszenie liczby nasion  
i plonu (Kasperbauer i Karlen 1994, Noworolnik 2003, Ruszkowski 1986). Odmien-
ny skład spektralny promieniowania powodował, że rośliny rosnące w obiektach 
o zróżnicowanych warunkach tego promieniowania wykazywały też zróżnicowane 
plonowanie. Efektem zwiększonej ilości DC była mniejsza liczba i masa ziarna oraz 
mniejsza masa słomy i masa całkowita rośliny, w porównaniu do roślin rosnących 
na ugorze czy w warunkach sztucznych z promieniowaniem o niskim stosunku DC/
C. Zmniejszeniem plonu na zastosowane promieniowanie o zwiększonym stosunku 
DC/C reagował m.in. słonecznik (Libenson i in. 2002). W środowisku z promienio-
waniem o wysokim stosunku DC/C uzyskiwano również ziarniaki o wyższej MTZ.

Stwierdzone efekty fotomorfogenetyczne są porównywalne z efektami, jakie 
rośliny wykazują w zacienionych stanowiskach, gdzie wzrost gęstości siewu po-
woduje spadek plonu (Noworolnik 2003, Smith i Whitelam 1997). Jest to efektem 
skierowania asymilatów przeznaczonych na wzrost elongacyjny rośliny a nie na ich 
plon. Zwiększony udział DC pochodzącej z odbicia od zielonych tkanek roślinnych 
powodował, że rośliny wykazywały reakcję określaną jako „shade-avoidance syn-
drom (SAS)” (Ballaré 1999, Smith 1982, Smith i Whitelam 1997). Chociaż reakcje 
unikania zacienienia u roślin uprawnych zostały poważnie ograniczone w wyniku 
prowadzonej selekcji hodowlanej, jednakże rośliny nadal reagują spadkiem plonu 
na zbyt duże zagęszczenie, mimo iż można zapewnić im odpowiednie nawożenie, 
ilość światła i wody.

Pojedyncze pędy pszenicy rosnącej w warunkach promieniowania o wysokim sto-
sunku DC/C (w warunkach laboratoryjnych) wytworzyły największą masę ziaren. 
Podobny rezultat osiągnięto w badaniach z soją, która w warunkach promieniowania 
o wysokim stosunku DC/C wytworzyła największą masę ziarna z pojedynczego pędu 
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(Board 2000). Plon z pędów głównych, roślin rosnących w łanach o zwiększonej 
gęstości, był znacznie wyższy niż roślin rosnących w łanach o małej gęstości. SAS 
może prowadzić do zmniejszenia plonu roślin. Według badań autora promieniowa-
nie o wysokim stosunku DC/C w warunkach naturalnych i sztucznych spowodowało 
obniżenie plonu ziarna z całych roślin. Uważa się, że podczas udomowienia roślin 
reakcje unikania zacienienia zostały w dużej mierze osłabione (Smith 1992). Wiele 
upraw zbożowych wykazuje jednak silną reakcję na DC i SAS, co w ograniczonych 
warunkach światła może optymalizować plon (Casal i in. 1996, Maddonni i in. 2002, 
Morgan i in. 2002).

Redukcję plonu obserwowano też u koniczyny przy częściowym zacienieniu pod 
koniec dnia (Lötscher i Nösberger 1997, Marcuvitz i Turkington 200). Taka reakcja 
po zastosowaniu promieniowania o wysokim stosunkiem DC/C o zmierzchu, wska-
zuje na zdolność detekcji sąsiedztwa przy końcu dnia (EOD – end of day), mimo że 
jak donoszą Yanovsky i in. (1995), wpływ ten jest znacznie mniejszy niż promienio-
wanie o wysokim stosunku DC/C w ciągu całego dnia. Efekty zmniejszenia plonu  
w doświadczeniach ze zbożami czy koniczyną były widoczne zarówno w obiektach 
z brakiem konkurencji o promieniowanie, jak też w kompletnie zacienionych sta-
nowiskach (Solangaarachchi i Harper 1987, Thompson 1993, Thompson i Harper 
1988).

Innym przykładem wpływu zacienienia przez liściowy baldachim na cechy mor-
fologiczne roślin jest niższa masa liści niecierpka przylądkowego w porównaniu 
do roślin rosnących w otwartej przestrzeni czy w neutralnym zacienieniu (Schmitt 
i Wulff 1993) oraz niższa masa koniczyny rosnącej w podobnych warunkach  
(Lötscher i Nösberger 1997). W badaniach własnych w komorach wzrostowych  
z promieniowaniem o najwyższym stosunku DC/C uzyskano również niską masę 
słomy pszenicy. 

Należy stwierdzić, że wszelkie zacienienie, niezależnie od jego źródła, reduku-
je promieniowanie fotosyntetycznie czynne a także zmienia jego skład spektralny, 
wpływając na fotosyntezę i fotomorfogenezę. Wpływ tych warunków na rozwój  
i wzrost roślin jest zróżnicowany w zależności od konfiguracji natężenia promie-
niowania i jego składu spektralnego. Należy też podkreślić, że występuje subtelna 
różnica w reakcji unikania zacienienia, która polega na ucieczce od zacienienia a nie 
na kierowaniu się w stronę światła (Devlin i in. 2007).

Otrzymane wyniki prezentowanych badań przy zróżnicowanym promieniowaniu 
w warunkach sztucznych, jak też naturalnych w pełni potwierdzają silną reakcję 
roślin na skład spektralny promieniowania, podobnie jak wykazano to we wcześniej-
szych badaniach dotyczących gryki, żyta czy pszenicy jarej i ozimej (Doroszewski 
1995, 1997, 1999, 2001 i 2003, Doroszewski i in. 1991, Górski i in. 1991). Wyni-
ki uzyskane z roślinami rosnącymi w zróżnicowanych odległościach od trawy jako 
emitera dalekiej czerwieni świadczą, że ich reakcje na sąsiedztwo innych roślin są 
bardzo silne. Trawa rosnąca nawet w stosunkowo dużej odległości (ok. 50 cm) po-
wodowała u zbóż istotne zmiany fotomorfogenetyczne. Spośród badanych gatun-
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ków roślin zbożowych najsilniejszą reakcję na zwiększony udział promieniowania 
w zakresie DC wykazywały żyto i gryka (Doroszewski 1995, 1997, 1999 i 2003,  
Doroszewski i in. 1991, Górski i in. 1991). Niewątpliwie obserwowane reakcje zbóż 
w pełni zasługują na miano reakcji SAS, występujących u roślin rosnących w gę-
stych łanach, mimo iż w tym przypadku brak było warunków konkurencyjnych.

5.2. WPŁYW SKŁADU SPEKTRALNEGO NA PROCESY  
FIZJOLOGICZNE ROŚLIN

Omawiane aspekty rozwoju i elementów morfologii roślin są wynikiem określo-
nych procesów fizjologicznych, które w dużej mierze determinowane są przez fo-
tosyntetyczny efekt wymiany gazowej i przyswajanie CO2. Wielkości wymiany ga-
zowej, na które składa się: fotosynteza, przewodnictwo szparkowe, wskaźnik WUE, 
uzależnione są m.in. od składu spektralnego i natężenia napromienienia. Reakcje ro-
ślinne takie jak wydłużanie międzywęźli i pędów, zwiększona wysokość, są bardziej 
związane ze składem spektralnym niż z natężeniem napromienienia (Smith 1995). 
Natomiast intensywność wymiany gazowej CO2 uzależniona jest przede wszystkim 
od natężenia promieniowania (Sleeman i in. 2002). W badaniach własnych prowa-
dzonych w komorach wzrostowych wykorzystywano promieniowanie o bardzo zbli-
żonej ilości, a zatem należy wnosić, że głównym elementem różnicującym zacho-
wanie się roślin był skład spektralny promieniowania. Reakcją roślin na odmienne 
warunki promieniowania były odpowiednie procesy związane z wymianą gazową 
oraz z gospodarką wodną.

Intensywność fotosyntezy, wyrażona jako asymilacja CO2 liścia flagowego 
pszenicy, rosnącej w komorach wzrostowych, wykazywała istotnie wyższe warto-
ści w obiektach o niskim stosunku DC/C. Wskazuje to, że rośliny rosnące w wa-
runkach promieniowania o stosunkowo wysokim stosunku DC/C prowadziły bar-
dziej oszczędne zużycie CO2.	Podobnie u tytoniu naświetlanego promieniowaniem  
o wysokim stosunku DC/C, asymilacja netto CO2 również była niższa	(Kasperbauer  
i Peaslee 1973). O większej wydajności fotosyntezy po zastosowaniu promienio-
wania z niskim stosunkiem (DC/C równym 0,1) donosili też Sleeman i in. (2002) 
na podstawie badań przeprowadzonych u szczyra rocznego. Zastosowane przez 
nich promieniowanie o stosunku DC/C równym 0,1, odpowiada dokładnie stosun-
kowi DC/C w promieniowaniu zastosowanym w badaniach własnych w komorze 
ze świetlówkami (komora A), w której również uzyskano najwyższą intensywność 
fotosyntezy mierzoną wymianą gazową CO2. W warunkach promieniowania o więk-
szym stosunku DC/C (0,7–0,9) intensywność fotosyntezy u szczyra rocznego	była 
niższa, podobnie jak w doświadczeniach z pszenicą (komora C).

Oprócz energii wyrażonej ilością pochłoniętych fotonów, drugim niezwykle waż-
nym czynnikiem umożliwiającym przebieg fotosyntezy jest dostępność CO2, czy-
li wewnątrzkomórkowe stężenie dwutlenku węgla. Dla intensywności fotosyntezy 
ważne jest stężenie CO2 w stromie chloroplastu, gdzie zachodzi proces karboksyla-
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cji. Wewnątrzkomórkowe stężenie CO2 pszenicy było najniższe w warunkach pro-
mieniowania o najwyższym stosunku DC/C. Otrzymany rezultat oznacza, że rośliny 
rosnące w komorach wzrostowych z promieniowaniem o niskim stosunku DC/C 
lepiej wykorzystywały CO2, co umożliwiło im większą produkcję biomasy.

Jak podają Czarnowski i Starzecki (1989a i 1989b) rośliny pomidora rosnące  
w warunkach podwyższonej koncentracji CO2 wykazywały wzrost produkcji skrobi, 
natomiast Brzóstowicz i in. (2006) przy dwukrotnie zwiększonej zawartości CO2 
stwierdzili najbardziej intensywny wzrost siewek pszenżyta.

Innym aspektem fizjologicznym jest gospodarka wodna. Pszenica rosnąca w ko-
morach wzrostowych z zastosowanym promieniowaniem o wyższym stosunku DC/
C wykazywała znacznie mniejsze zużycie wody niż rośliny rosnące w warunkach 
promieniowania o niskim stosunku DC/C.

Można wnosić, iż reakcje te są niewątpliwym przejawem przystosowania się ro-
ślin rosnących w warunkach promieniowania o wyższym stosunku DC/C do ogra-
niczenia zużycia wody ze względu na spodziewaną konkurencję, czy suszę, gdyż 
wyższy stosunek DC/C występuje w atmosferze suchej a niższy w atmosferze o du-
żej wilgotności (Doroszewski i in. 2007). Podobne rezultaty otrzymano w badaniach 
transpiracji roślin bawełny i zaślazu Teofrasta (Hubac i in. 1986, Salisbury i Chan-
dler 1993), które również wykazywały mniejsze zużycie wody przy promieniowaniu 
o wyższym stosunku DC/C.

Wskaźnikiem syntetycznym, opisującym transpirację wody z rośliny oraz inten-
sywność fotosyntetyczną jest wskaźnik wykorzystania wody w fotosyntezie (WUE). 
Wskaźnik ten charakteryzuje wymianę gazową w organach asymilacyjnych oraz zu-
życie wody. Wyższe wartości wskaźnika u pszenicy otrzymano przy niskim stosun-
ku DC/C. W przeprowadzonych badaniach z roślinami zaślazu uzyskano również 
niewielki wzrost wartości WUE, traktowanych promieniowaniem o niskim stosunku 
DC/C, różnice te były zbyt małe i nieistotne statystycznie (Sleeman i in. 2002).

Pszenica w komorach wzrostowych przewodziła wodę w znacznie większym 
stopniu w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C niż przy wysokim. 
Otrzymane wyniki przewodnictwa szparkowego wskazują, że rośliny rosnące w wa-
runkach promieniowania o niskim udziale DC, świadczącym o braku konkurencji, 
przewodziły znacznie więcej wody, niż rośliny w warunkach o wyższym udziale 
promieniowania z tego zakresu, czyli w warunkach konkurencyjnych. Bardzo po-
dobne rezultaty dotyczące przewodnictwa szparkowego otrzymali Sleeman i in. 
(2002) w doświadczeniach przeprowadzonych w komorach wzrostowych o zbliżo-
nych warunkach promieniowania z roślinami szczyra rocznego.

Aparaty szparkowe stanowią główną drogę dyfuzji pary wodnej w liściach. Ro-
śliny adaptując się do warunków środowiska, regulują zamykanie i otwieranie apa-
ratów szparkowych oraz migrację chloroplastów. W reakcje te zaangażowane są 
fototropiny – phot1 i phot2, odpowiedzialne za migrację chloroplastów (Franklin  
i in. 2005, Kagawa i in. 2001, Kagawa i Wada 2000). Komórki szparkowe reagują na 
zmiany czynników środowiska takie jak natężenie oświetlenia, temperatura, wilgot-
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ność względna powietrza, a także na wewnątrzkomórkowe stężenie CO2 oraz zmiany 
stężenia kwasu abscysynowego. Rośliny reagują na docierające bodźce środowiska 
odpowiednim ustawieniem aparatów szparkowych; ponadto docierający do roślin 
skład spektralny promieniowania reguluje ich liczebność. Odmienny skład spek-
tralny powodował, że liczba aparatów szparkowych, wytworzona przez pszenicę 
w komorach wzrostowych była uzależniona od wielkości stosunku DC/C. Rośliny 
otrzymujące promieniowanie o niskim stosunku DC/C wykształciły znacznie więcej 
aparatów szparkowych na górnej jak i dolnej powierzchni liści, niż rośliny rosnące 
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C. O podobnych efektach 
donosi Kasperbauer i Peaslee (1973). W przeprowadzonym przez nich doświadcze-
niu z tytoniem, liczba aparatów szparkowych na obydwu stronach liści była niższa  
u roślin doświetlanych promieniowaniem o wysokim stosunku DC/C.

Otrzymane wyniki dotyczące liczebności aparatów szparkowych pszenicy w wa-
runkach laboratoryjnych, świadczą o przystosowaniu roślin do warunków konku-
rencyjnych. Zmniejszenie liczby aparatów szparkowych zapobiega nadmiernej tran-
spiracji. Rośliny konkurencyjne przyczyniają się do niedostatecznego zaopatrzenia 
w wodę, a zatem reakcją przystosowawczą do niekorzystnych warunków jest nie 
tylko zamykanie aparatów szparkowych, ale także ograniczanie ich liczebności. 
Reakcje roślin na skład spektralny promieniowania wyraźnie to wykazały. Rośli-
ny otrzymujące promieniowanie o wysokim stosunku DC/C, zarówno w komorach 
wzrostowych jak i na poletkach, w warunkach niekonkurencyjnych, zareagowały 
wytworzeniem mniejszej liczby aparatów szparkowych, zachowując się, jakby rosły 
w warunkach typowo konkurencyjnych.

Innym elementem wykazującym zróżnicowaną reakcję na skład spektralny pro-
mieniowania była zawartość chlorofilu. Pszenica traktowana promieniowaniem  
o niskim stosunku DC/C charakteryzowała się wyższą zawartością chlorofilu. 
Szczególnie niską zawartość chlorofilu stwierdzono u roślin będących pod wpły-
wem promieniowania o najwyższym stosunku DC/C (1,08:1). Jak podają Sakai i in. 
(2001) przy niskim natężeniu promieniowania, chloroplasty wykazują większe „re-
akcje akumulacyjne”, co sprzyja optymalizacji pochłaniania promieniowania. Przy 
wysokim natężeniu napromienienia, rośliny minimalizują nadmiar promieniowania 
(fotooksydacja) poprzez ustawienie komórek chloroplastu zapewniające wzajemne 
zacienianie (Sakai i in. 2001).

5.3. WPŁYW SKŁADU SPEKTRALNEGO NA KSZTAŁTOWANIE 
ŁANU ZBÓŻ

Rośliny rosnące w łanie, w sąsiedztwie innych roślin, mają ograniczony dostęp 
do promieniowania fotostyntetycznego, co wymusza podołanie konkurencji. Można 
wyróżnić dwie główne strategie we wzroście i przeżywalności roślin: tolerancję na 
zacienienie poprzez adaptację oraz unikanie zacienienia.



Monografie i Rozprawy Naukowe 107

Jak wykazały badania autora, w wyniku transmisji i odbicia promieniowa-
nia przez rośliny, zmienia się skład spektralny promieniowania w łanie; inny jest  
w części wierzchołkowej, inny w strefie środkowej, a jeszcze inny na dnie łanu.  
W wierzchołkowych partiach okapu skład spektralny promieniowania słonecznego 
jest bardzo podobny, poniżej baldachimu jest znacznie modyfikowany przez żywe 
tkanki roślinne, przy czym dużą rolę w procesie infiltracji odgrywa zawartość chlo-
rofilu i karetonoidów w tkankach roślinnych.

Żywe rośliny mają zdolność transmisji promieniowania (Czarnowski 1994a, 
Doroszewski 1994, Kocurek i Pilarski 2007, Pilarski i Kocurek 2005) oraz odbicia 
(Czarnowski 1994a, Doroszewski i Kozyra 2001, Kocurek i Pilarski 2007, Pilarski 
i Kocurek 2005), charakteryzującego się znaczną przewagą DC (ok. 730 nm) nad C 
(ok. 660 nm), która pochłaniana jest przez chlorofil (Kasperbauer 1987). Promienio-
wanie transmitowane przez łan liści o zredukowanym zakresie czerwieni, powoduje 
znaczny wzrost stosunku DC/C (Smith 1982), co wykrywane jest przez fitochromy 
i wywołuje odpowiednie reakcje morfologiczne (Smith 1982). W warunkach polo-
wych, jakość promieniowania determinowana jest przez gęstość i skład gatunkowy 
roślin tworzących łan (Smith 1982, Thompson i Harper 1988). W zależności od łanu, 
występują duże różnice w transmisji i absorpcji promieniowania, które uwidacz-
niają się zróżnicowanymi relacjami pomiędzy poszczególnymi zakresami promie-
niowania. Dla procesu fotomorfogenezy roślin, bardzo ważne jest promieniowanie 
w zakresie DC i C. Na te zakresy promieniowania, szczególnie reaguje fitochrom, 
który reguluje wiele funkcji fizjologicznych określanych mianem fotomorfoz. Fito-
chrom odbiera bardzo subtelne różnice w stosunku DC/C reagując na środowiskowy 
bodziec, który reguluje wzrost i rozwój roślin. Skład spektralny promieniowania 
docierającego do łanu zmienia się w ciągu dnia jak i w poszczególnych porach roku 
i w znacznej mierze, uzależniony jest od warunków pogodowych (Doroszewski i in. 
2007).

Odmienny skład spektralny promieniowania, uzyskany w warunkach naturalnych 
(z kołami o zróżnicowanej średnicy z czarnym ugorem i trawą rosnącą poza tymi ko-
łami) oraz w komorach wzrostowych powodował, że pszenica zareagowała widocz-
nymi efektami fotomorfogenetycznymi. Obiektami o zdecydowanie zróżnicowanym 
składzie spektralnym promieniowania odbitego były powierzchnie z czarnym ugo-
rem i trawą. Skład ten różnił się najbardziej ilością docierającego promieniowania 
w zakresie dalekiej czerwieni. Więcej promieniowania z tego zakresu otrzymywały 
rośliny rosnące w otoczeniu trawy oraz w komorach wzrostowych w wyniku spe-
cyficznej emisji promieniowania pochodzącego z żarówek typu Paulmann PAR 30 
rosé.

Przeprowadzone pomiary spektralne w łanach pszenicy wykazały, że promienio-
wanie słoneczne transmitowane w części krótkofalowej (350–700 nm) jest bardzo 
niskie, natomiast w zakresie fal dłuższych niż 700 nm transmisja promieniowania 
jest znacznie większa. Podobne rezultaty dotyczące składu spektralnego promie-
niowania transmitowanego przez liście otrzymano m.in. u pomidorów (Czarnowski 
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1994a), papryki rocznej (Pilarski i Kocurek 2005), dębu, wiązu, klonu jesionolistne-
go, topoli, grabu, lipy, buku (Czarnowski 1994a, Kocurek i Pilarski 2007), brzozy 
(Kocurek i Pilarski 2007, Ovhed i Holmgren 1995), winorośli, klonu, bzu, kukury-
dzy, lipy, winobluszczu (Doroszewski 1994), rdestowca ostrokończastego czy topi-
namburu bulwiastego (Kocurek i Pilarski 2007).

Otrzymane przez autora wyniki wykazały, że w łanach zbóż szczególnie niska 
transmisja promieniowania występowała w zakresie fotosyntetycznie czynnym. 
Najmniej promieniowania z tego zakresu docierało na dno łanu, zaledwie od 1 do 
2%. Im wyższa była wysokość wykonywanego pomiaru, tym stwierdzano większą 
transmisję promieniowania, niemniej na wysokości 20–25 cm od górnych partii łanu 
transmisja nadal była mała i wynosiła 3–8%. Mimo bardzo niskiego promieniowa-
nia docierającego w tym zakresie spektralnym na dno łanu, widoczne były różnice 
wynikające z gęstości łanu oraz cech odmianowych. Uwagę zwraca transmisja pro-
mieniowania zwłaszcza w zakresie czerwieni (600–700 nm), która szczególnie po-
chłaniana jest przez chlorofil. Otrzymane wyniki pomiarów transmisji tego zakresu 
promieniowania, wykazały bardzo niskie wartości; na wysokości 0 cm transmisja 
promieniowania wynosiła zaledwie 1–3%. Na wysokości 20–25 cm od wierzchoł-
ków roślin transmisja promieniowania również była bardzo niska 1,5–7%. Tak niskie 
wartości transmisji promieniowania świadczą o bardzo dużej absorpcji promienio-
wania przez zielone tkanki roślin. Różnice w transmisji promieniowania pomiędzy 
poszczególnymi odmianami pszenicy w części krótkofalowej były małe, znacznie 
większe wystąpiły w części długofalowej. Zóżnicowanie transmisji promieniowania 
uzależnione było przede wszystkim od krzewistości roślin. Odmiana pszenicy Fre-
gata charakteryzująca się silnym krzewieniem w największym stopniu pochłaniała 
promieniowanie słoneczne, w mniejszym stopniu odmiana pszenicy Finezja o słab-
szym krzewieniu a w najmniejszym odmiana pszenicy Izyda, którą charakteryzuje 
niska krzewistość.

Tak niska transmisja promieniowania w zakresie czerwieni powodowała, że sto-
sunek DC (720-740 nm) do C (670–670 nm) w promieniowaniu transmitowanym 
przez zboża był wysoki. Z przeprowadzonych pomiarów spektroradiometrycznych 
w odkrytych stanowiskach wynika, że stosunek DC/C w promieniowaniu słonecz-
nym zbliżony jest do jedności (Doroszewski i in. 2007). Wielkość stosunku DC/C 
ma istotny wpływ na reakcje fitochromowe. Podstawową funkcją fitochromu jest 
percepcja promieniowania DC/C, który po otrzymaniu sygnału w postaci tych dłu-
gości fal, uruchamia odpowiednie drogi metaboliczne, pozwalające na wywołanie 
mechanizmów zapewniających optymalny wzrost i rozwój roślin. Smith (Smith 
1982) wysunął hipotezę o percepcji stosunku DC/C jako fundamentalnej funkcji 
fitochromu. Hipoteza ta spotkała się z dużą aprobatą i została przyjęta przez środo-
wisko naukowe zajmujące się fotoekologią, jako podstawowy kanon tej dziedziny 
nauki (Ballaré 1999, Smith i Whitelam 1997).

Transmisja promieniowania w badanych łanach zbóż była niska ze wzglę-
du na dużą zawartość chlorofilu w roślinach, powodującą znaczną absorpcję pro-
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mieniowania w zakresie czerwieni. Przebicie się promieni słonecznych z zakresu  
350–700 nm na dno łanu z powodu dużej miąższości warstwy bogatej w chlorofil 
było prawie niemożliwe. Chlorofil sprawiał, że ten zakres promieniowania był po-
chłaniany przez fotosyntetyczny receptor prawie w całości. Natomiast promienio-
wanie powyżej 700 nm docierało w większym stopniu do dolnych powierzchni łanu. 
Z tego względu na dnie łanu oraz w warstwie do ok. 25 cm nad powierzchnią gruntu, 
gdzie było duże skupisko liści, wartości stosunku DC/C były najwyższe. U zbóż 
szczególnie dużo liści występuje na wysokości ok. 30 cm nad powierzchnią gruntu, 
dlatego kilka centymetrów niżej wystąpiły maksymalne wartości stosunku DC/C. 
Duże znaczenie na wielkość tego stosunku miała obsada roślin, im była większa, 
tym stosunek DC/C był wyższy. Największe wartości stosunku DC/C wystąpiły na 
wysokości 25 cm nad powierzchnią gruntu, przy gęstości 600 roślin/m2 wartość ta 
była bardzo wysoka i wynosiła 14:1 (odm. Fregata); stosunek ten również był wyso-
ki przy gęstości 450 roślin/m2 i wynosił 12,3:1. Bardzo zbliżone wielkości stosunku 
DC/C w promieniowaniu transmitowanym przez łany zbóż odnotowali Ballaré i in. 
(1990). W badanych łanach pszenicy zwiększenie wysokości pomiaru wykazywa-
ło stosunkowo mały spadek stosunku DC/C w promieniowaniu transmitowanym 
przez łan. Natomiast zmniejszenie obsady roślin w łanie powodowało duży spadek 
stosunku DC/C. Zaobserwowano także różnice wynikające z cech odmianowych. 
Promieniowanie w łanie z odmiany pszenicy Fregata charakteryzującą się wysoką 
krzewistością, stosunek DC/C był najwyższy, a w łanie z odmiany pszenicy Izyda 
charakyteryzjącą się słabym krzewieniem stosunek ten był njaniższy 

Stwierdzone przez autora wartości stosunku DC/C w promieniowaniu trans-
mitowanym przez pszenicę w uprawie polowej, należy uznać za bardzo wysokie  
w porównaniu do traw rosnących w warunkach naturalnych. Badając zmienność sto-
sunku DC/C dla trzech gatunków traw przy powierzchni ziemi, Skálová i in. (1999) 
stwierdzili, że stosunek ten wynosił 2:1 w zbiorowisku bogatym w kostrzewę czer-
woną, 1,6:1 w zbiorowisku zdominowanym przez rdest wężownika, a najniższy 1,1:1  
w zbiorowisku zdominowanym przez bliźniaczkę wyprostowaną. Na wysokości  
30 cm różnice pomiędzy poszczególnymi zbiorowiskami były niewielkie.

Jak wynika z przeprowadzonych badań własnych, wysoki stosunek DC/C charak-
teryzował również promieniowanie odbite od trawy. W doświadczeniach przepro-
wadzonych przez autora w warunkach naturalnych z wazonami, w których rośliny 
zbożowe rosły na czarnym ugorze oraz w kołach z czarnym ugorem, poza którymi 
rosła trawa, otrzymano duże zróżnicowanie stosunków DC/C w promieniowaniu od-
bitym. Naturalnym źródłem dalekiej czerwieni była trawa. W obiekcie, w którym 
powierzchnią odbijającą napromienienie była trawa uzyskano najwyższe stosunki 
DC/C (4–4,5:1) (Doroszewski i Kozyra 2001). W wyniku przeprowadzonych po-
miarów promieniowania odbitego nad trawnikiem (bez wazonów) stosunek DC/C 
wynosił nawet 7:1 (Doroszewski i Kozyra 2001). Nieco niższe wartości w obiek-
tach z „trawą” wynikały z wpływu gleby znajdującej się w wazonie, która wyraźnie 
obniżała wartości DC/C, zwłaszcza na niskich wysokościach pomiarowych. Stosu-
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nek DC/C w promieniowaniu odbitym od samej gleby był tylko nieco większy od 
jedności. Pozostałe obiekty z sąsiedztwem trawy również wykazywały zwiększo-
ny stosunek DC/C; im odległość od naturalnego emitora dalekiej czerwieni była 
większa tym stosunek DC/C był mniejszy. Jednakże warto zauważyć, że w obiekcie  
o największej średnicy z czarnym ugorem (95 cm), stosunek DC/C w promieniowa-
niu odbitym wynosił ponad 2:1 (Doroszewski i Kozyra 2001). Największe wartości 
tego stosunku występowały w napromienieniu odbitym na wysokości 30–60 cm,  
a więc na wysokości, którą osiąga bardzo wiele roślin. Natomiast małe różnice wy-
stąpiły w wartościach stosunków DC/C w napromienieniu odbitym od powierzchni 
różniących się uwilgotnieniem gruntu. Stosunek DC/C w promieniowaniu odbitym 
od mokrego podłoża był większy o ok. 0,5 w porównaniu do suchej gleby. Obiek-
tami o najbardziej różniącym się składzie spektralnym promieniowania odbitego 
były powierzchnie z czarnym ugorem i trawą, różnice wystąpiły przede wszystkim  
w ilości docierającego promieniowania w zakresie DC (Doroszewski i Kozyra 
2001).

Przedstawione wyniki badań wskazują na możliwości dostosowania się roślin do 
warunków konkurencyjnych. Służą temu odpowiednie mechanizmy przystosowaw-
cze, zapewniające warunki do ich egzystencji. Fitochrom jest fotoreceptorem, który 
odpowiedzialny jest za rejestrację zmian w promieniowaniu słonecznym i sztucz-
nym. Fitochrom należy do rodziny fotoreceptorów, które regulują rozwój roślin  
w reakcji na promieniowanie środowiskowe. Fitochromowe reakcje są bardzo waż-
ne w ciągu całej ontogenezy, począwszy od kiełkowania nasion, deetiolacji, poprzez 
wzrost siewki, detekcję sąsiada, reakcję unikania zacienienia zielonych siewek i in-
dukcję reprodukcyjnych zachowań. Jak wykazano w badaniach własnych oraz in-
nych autorów (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Karlen 1986) 
wzrost stosunku DC/C w łanie, świadczy o istnieniu roślin sąsiednich. Wykrycie 
blisko rosnącej rośliny lub siewek jest zapoczątkowaniem stosownych reakcji unika-
nia zacienienia, co jest ważne z punktu widzenia ekologicznego i rolniczego (Casal 
i Smith 1989, Smith 1982). Promieniowanie odbite i transmitowane przez rośliny 
wzbogacone jest w DC w dużo większym stopniu niż w czerwień. Rośliny wykorzy-
stują zatem promieniowanie, jako sygnał świadczący o istnieniu konkurencyjnych 
roślin. Detekcję zmian w jakości promieniowania umożliwia fotochromatyczny 
absorbujący fitochrom (Whitelam i Smith 1991). Konkurencja pomiędzy roślina-
mi występuje nie tylko w gęstym łanie, jako rezultat wysokiego stosunku DC/C  
w promieniowaniu transmitowanym przez rośliny, ale też w wyniku promieniowa-
nia odbitego od roślin sąsiednich, nawet jeszcze przed bezpośrednim zacienieniem  
(Ballaré i in. 1987, 1988 i 1990). Rośliny rozróżniają, czy sygnał pochodzi od ży-
wych roślin, czy od zwiędłych roślin leżących na powierzchni gleby, a nawet roz-
różniają kolor gleby. Za pomocą ilości odbitej DC, roślina może określić obecność 
innych roślin rosnących w jej pobliżu. Promieniowanie odbite od zielonych roślin 
sygnalizuje obecność sąsiedztwa, ale też określa odległość, jaka ją dzieli od konku-
rencji (Ballaré i in. 1987, Smith i in. 1990).
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Ballaré i in. (1987) podają, że sygnał o potencjalnej konkurencji (w postaci zwięk-
szonej ilości DC) odbierany jest przez rośliny już w bardzo wczesnej fazie rozwoju 
i pozwala na przygotowanie odpowiedniej strategii rozwoju do warunków konku-
rencyjnych. Uzyskane wyniki badań przeprowadzonych w warunkach laboratoryj-
nych świadczą również o tym, że w czasie całego rozwoju roślin, procesy fizjolo-
giczne ukierunkowane były na końcowy efekt, jakim jest maksymalizacja procesów 
dostosowawczych do istniejących warunków promieniowania, czyli przetrwania  
i wydania potomstwa. Przejawem takiego przystosowania roślin rosnących w warun-
kach promieniowania o wyższym stosunku DC/C (w komorach wzrostowych) było 
znaczne ograniczenie intensywności fotosyntezy, wewnątrzkomórkowego stężenia 
CO2 i przewodnictwa wody przez aparaty szparkowe oraz niski indeks zieloności 
liści i mała liczba aparatów szparkowych.

Fitochrom przetwarza w roślinie otrzymany sygnał w postaci zwiększonego 
udziału promieniowania z zakresu DC, w efekcie czego więcej energii przeznacza-
nej jest do górnych części rośliny, ograniczając rozwój korzeni, odpowiadając w ten 
sposób na konkurencję. W doświadczeniu przeprowadzonym z koniczyną, w któ-
rym zastosowano zróżnicowane napromieniowanie pod względem udziału DC/C, 
przy wysokiej wartości stosunku (3,0), udział korzeni względem całej masy rośliny 
rzeczywiście był najniższy (Lötscher i Nösberger 1997). Inne kryterium świadczące 
o zróżnicowanym przekierowaniu fotoasymilatów, zastosowano w przypadku ro-
ślin niecierpka, u którego zbadano stosunek powierzchni liści do wysokości rośliny. 
Najwyższy stosunek wystąpił u roślin rosnących w stanowisku otwartym, mniejszy 
w zacienieniu neutralnym, a najmniejszy pod liśćmi (Schmitt i Wulff 1993). Niski 
stosunek powierzchni liści do wysokości roślin świadczy, że w roślinach rosnących 
w dużym zacienieniu, fotoasymilaty były skierowane na apikalną dominację rośliny 
a nie na wzrost powierzchni fotosyntetycznej. Dążenie do przerośnięcia konkurencji 
i zdobycie dominacji wzrostowej jest dla roślin rosnących w zacienieniu celem nad-
rzędnym, a zwiększanie powierzchni liści jest celem drugorzędnym.

Ważnym aspektem dostosowawczym roślin do konkurencji są fotomorfogenicz-
ne reakcje unikania zacienienia i adaptacji. Promieniowanie odbite od sąsiednich 
roślin jest zubożone w zakresie promieniowania niebieskiego i czerwonego, nato-
miast występuje w dużych ilościach w zakresie bliskiej podczerwieni. W rezultacie 
czego fitochrom przekształcany jest do formy nieaktywnej PR. Zmniejszenie puli 
formy PFR powoduje zmniejszenie inhibicji elongacyjnego wzrostu oraz wywołuje 
wzrost reakcji unikania zacienienia (Devlin i in. 2007). Stopień zacienienia jest do-
kładnie określony poprzez promieniowanie odbite od roślin sąsiednich odpowied-
nim stosunkiem DC/C, co z kolei określa równowagę pomiędzy PR/PFR oraz stopień 
elongacji (Franklin i Whitelam 2005). Rośliny otrzymują promieniowanie odbite od 
sąsiadów (zwiększony stosunek DC/C) jako precyzyjny wskaźnik bliskości sąsiedz-
twa (Ballaré i in. 1987 i 1990). Sukces związany z unikaniem zacienienia, związany 
jest przede wszystkim z możliwością detekcji konkurencji i uruchomienie morfo-
logicznych reakcji unikowych jeszcze przed wystąpieniem ich zacienienia (Ballaré  
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i in. 1990). Rośliny otrzymują informację o wegetujących sąsiadach jako wzrost sto-
sunku DC/C w promieniowaniu odbitym czy transmitowanym przez zielone tkanki. 
Wzrost gęstości roślin w łanie oraz duża wzajemna bliskość roślin powoduje wzrost 
stosunku DC/C. W promieniowaniu słonecznym stosunek DC/C wynosi ok. 0,9, na-
tomiast z przeprowadzonych badań w gęstych łanach pszenicy wynika, że stosunek 
ten wynosi nawet 14:1. Promieniowanie przechodzące przez okap liści redukuje 
przede wszystkim czerwień, w mniejszym stopniu DC, stąd w składzie spektral-
nym promieniowania w łanie, znacznie wzrasta stosunek DC/C (Doroszewski 1994, 
Smith 1982).

Reakcją na wzrost stosunku DC/C jest wzrost elongacji roślin, która pozwala 
liściom na umiejscowienie ich ponad liśćmi sąsiadów. Typowe unikanie zacienie-
nia to wzrost elongacji pędów, wydłużenie wąsów, redukcja krzewienia u roślin 
jednoliściennych i rozgałęzień u roślin dwuliściennych, redystrybucja asymilatów  
w górnych liściach i partiach roślin (Ballaré i in. 1991, Geber 1989, Schmitt i Wulff 
1993, Smith 1982), a także redukcja grubości pędu i liści oraz pionowe ich ustawie-
nie. Zwiększony stosunek DC/C prowadzi u roślin do redukcji suchej masy, alokacji 
asymilatów w pędach kosztem rozwoju korzeni.

Inne obserwowane reakcje u wszystkich roślin unikających zacienienia to przy-
śpieszenie dojrzewania nasion, często kosztem zmniejszenia liczby i powierzchni 
liści oraz spadek syntezy chlorofilu. U wielu gatunków roślin następuje też przy-
śpieszenie kwitnienia (Halliday i in. 1994) oraz szybsze wyprodukowanie nasion, 
powodując tym samym wzrost prawdopodobieństwa przeżywalności roślin i całego 
gatunku. Zwiększony udział DC pochodzącej z odbicia od zielonych tkanek roślin-
nych powoduje, że te wszystkie reakcje charakterystyczne są dla syndromu unikania 
zacienienia (Ballaré 1999, Sleeman i in. 2002, Smith i Whitelam 1997).

Określenie wzajemnego sąsiedztwa roślin pozwala na dostosowanie się do pozio-
mu warunków konkurencyjnych o promieniowanie fotosyntetycznie czynne poprzez 
odpowiedni ich rozwój i morfologię (Casal i Smith 1989, Schmitt iin. 1999, Schmitt 
i Wulff 1993). Hipoteza plastycznej adaptacji głosi, że fitochrom pośredniczy we 
wrażliwości na DC/C i że jest to reakcja powstała w wyniku naturalnej selekcji, 
jako ewolucyjna adaptacja, która umożliwia roślinom udział w unikaniu konkurencji 
celem bardziej efektywnego wykorzystania promieniowania słonecznego w gęstych 
roślinnych stanowiskach (Ballaré i in. 1987 i 1990, Casal i Smith 1989, Schmitt  
i Wulff 1993). Taka strategia pozwala roślinom na potencjalne utrzymania się przy 
życiu. Aczkolwiek należy zaznaczyć, że duży wpływ na reakcje roślin mają uwarun-
kowania genetyczne.

Opisane różnice w osiągniętym plonie generatywnym pszenicy świadczą o tym, 
że rośliny rosnące w trawie oraz w komorach wzrostowych z promieniowaniem  
o wysokim stosunku DC/C, maksymalizowały swój plon, stosownie do spodzie-
wanych warunków ograniczających ich pełny rozwój. Były mniej rozkrzewione  
w porównaniu do roślin rosnących w warunkach promieniowania, w których udział 
DC był niski. Są to reakcje przystosowawcze zbóż do warunków zacienienia. W do-
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świadczeniach tych DC była czynnikiem ograniczającym plon, kształtującym pokrój 
i powodującym przyśpieszenie rozwoju roślin. Taką rolę DC odgrywa u większości 
roślin zielnych, bowiem zawierają one fitochrom i reagują na zmiany promieniowa-
nia, informującego m.in. o obecności innych roślin znajdujących się w pobliżu, co 
umożliwia dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub spodziewanej konku-
rencji. Informację taką rośliny otrzymują w warunkach naturalnych poprzez odbiór 
DC pochodzącej z transmisji i odbicia od zielonych tkanek roślin sąsiadujących.

Rozpatrując zjawisko adaptacji należy zwrócić uwagę na dostosowanie się roślin 
do maksymalnej absorpcji promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Naturalne 
promieniowanie słoneczne, nie filtrowane przez liście powoduje tłumienie elongacji 
pędów, wąsów, a promuje ekspansję i rozwój liści. Taka adaptacja roślin służy wzro-
stowi powierzchni możliwej do maksymalnego pochłonięcia, „schwytania” promie-
niowania fotosyntetycznie czynnego. Jednakże ekspozycja roślin na duże natężenie 
napromienienia może też niszczyć chloroplasty. Rośliny adaptując się do warun-
ków środowiska regulują zamykanie i otwieranie aparatów szparkowych oraz mi-
grację chloroplastów, sprzyjającą optymalizacji promieniowania (Sakai i in. 2001).  
W przeprowadzonych w komorach wzrostowych badaniach dotyczących liczebno-
ści aparatów szparkowych pszenicy, stwierdzono większą ich liczbę w warunkach 
promieniowania o stosunkowo niskim stosunku DC/C. W warunkach niesprzyjają-
cych, imitujących konkurencję, liczba aparatów szparkowych była zdecydowanie 
mniejsza.

Wysoki stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez roślinę jest wskaź-
nikiem istnienia konkurencji. Rozmiary wzrostu DC/C są ściśle skorelowane z bli-
skością sąsiadujących roślin (Smith i in. 1990). Wykrycie sąsiednich roślin nastę-
puje poprzez percepcję wysokiego stosunku DC/C w promieniowaniu odbitym od 
sąsiednich roślin przez fitochrom (Smith 1995). Stosunek ten wpływa na regulację 
fizjologicznych procesów, poprzez allokację fotoasymilatów do odpowiednich or-
ganów, celem przeżycia i wydania owoców. Przejawem adaptacyjnej reakcji roślin 
rosnących w zacienieniu jest allokacja większej ilości fotoasymilatów do łodyg niż 
w korzenie. Adaptacyjna reakcja allokacji polegająca na większym ulokowaniu asy-
milatów w wydłużających się łodygach, powoduje mniejsze przemieszczenie się ich 
do korzeni. Allokacja fotoasymilatów z liści do pędów i następnie do korzeni ob-
serwowana m.in. w doświadczeniu z kukurydzą (Kasperbauer i Karlen 1994), jest 
wzorcową reakcją roślin na stosunek DC/C. Strategia ta pozwala na wytworzenie 
np. dłuższych pędów oraz dłuższych i węższych liści; takie rośliny mają szansę na 
przebicie się ponad konkurencję. Jest oczywiste, że siewki pszenicy podobnie jak 
kukurydzy (Kasperbauer i Karlen 1994), soi (Kasperbauer 1987), bawełny (Kasper-
bauer i Hunt 1992) wykrywają stosunek DC/C jako wskaźnik oznaczający konku-
rencję w postaci sąsiadujących roślin. Stosunek ten wpływa na regulacje fizjolo-
giczne, powodując hierarchię allokacji fotoasymilatów, która faworyzuje reakcje 
decydujące o przeżywalności roślin. Dążenie do wierzchołkowej dominacji wzglę-
dem roślin sąsiednich prowadzi też do redukcji krzewienia u roślin jednoliściennych  
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a u dwuliściennych do ograniczenia rozgałęzień. Ta adaptacja roślin do warunków 
zagęszczonego łanu prowadzi do wywyższenia liści ponad łan w kierunku niefiltro-
wanego promieniowania, w ten sposób wzrasta prawdopodobieństwo otrzymania 
promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Taka adaptacja prowadzi do podniesie-
nia kondycji roślin rosnących w gęstych łanach (Schmitt 1997). Należy zaznaczyć, 
że te wszystkie strategie polegające na zmianach morfologicznych celem adaptacji 
do warunków zacienienia wynikają z reakcji na skład spektralny promieniowania.

W badaniach z pszenicą ozimą i jarą, rosnących w warunkach niekonkurencyj-
nych, ale o zwiększonej ilości DC względem obiektów z czarnym ugorem (w warun-
kach naturalnych) lub o niskim stosunku DC/C (w warunkach sztucznych), osiągnię-
to przyśpieszenie kwitnienia, zmniejszenie liczby rozgałęzień, zmniejszenie plonu 
i liczby ziaren. A więc osiągnięto takie rezultaty, jakie występują w gęstym łanie 
zbóż (Noworolnik 2003, Ruszkowski 1986), gdzie ma miejsce ustawiczna adaptacja 
roślin do warunków konkurencyjnych.

W doświadczeniach przeprowadzonych w warunkach naturalnych z trawą rosną-
cą poza kołami z czarnym ugorem i w komorach wzrostowych, czynnikiem ograni-
czającym plon, kształtującym pokrój i powodującym przyśpieszenie rozwoju roślin 
była DC. Odgrywa ona istotną rolę u większości roślin zielnych, gdyż wszystkie 
rośliny zawierają fitochrom i reagują na zmiany promieniowania naturalnego, infor-
mującego w warunkach naturalnych m.in. o obecności innych roślin znajdujących 
się w pobliżu, co umożliwia dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub spo-
dziewanej konkurencji.

Większość roślin jest bardzo wrażliwa na zmiany jakości promieniowania, wy-
krywają one sąsiednie, konkurencyjne rośliny poprzez sygnał w postaci odbitej DC 
od innych roślin. Sygnał ten odbierany jest ze stosunkowo dużej odległości, o czym 
świadczą różnice w tempie rozwoju i w długościach międzywęźli pomiędzy rośli-
nami z obiektów czarnego ugoru, a roślinami rosnącymi w kołach o średnicy 95 cm 
(poza którymi rosła trawa). Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń w warun-
kach naturalnych z żytem, pszenicą ozimą i gryką (Doroszewski 1995, 1997, 1999 
i 2003, Doroszewski i in. 1991) można stwierdzić, że granica oddziaływania DC na 
rośliny, pochodzącej z odbicia od powierzchni gruntu (trawy) sięgała do ok. 50 cm. 
Odległość ta była na tyle wystarczająca, że u roślin rosnących w trawie, nastąpiły 
rekcje przystosowawcze do warunków konkurencyjnych (przyśpieszenie rozwoju, 
dłuższe międzywęźla). Dotychczas przeprowadzone doświadczenia z gorczycą i ty-
toniem wykazywały, że wzajemne oddziaływania roślin miały miejsce przy mniej-
szych odległościach (30 cm) (Ballaré i in. 1987 i 1990, Casal i Smith 1989, Smith 
i in. 1990). Należy podkreślić, że wystąpiły istotne różnice w rozwoju, pokroju  
i plonie pomiędzy roślinami z obiektu z czarnym ugorem, a roślinami z obiektów  
z trawą. Najmniejsze różnice stwierdzono między roślinami, rosnącym w otoczeniu 
trawy i w jej pobliżu.

Uzyskane wyniki pomiarów przeprowadzonych w warunkach sztucznych świad-
czą również o tym, że w czasie całego rozwoju roślin, procesy fizjologiczne m.in., 
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zmniejszenie przewodnictwa szparkowego, transpiracji oraz wytworzenie mniejszej 
liczby aparatów szparkowych, ukierunkowane były na końcowy efekt – maksymali-
zację procesów dostosowawczych do istniejących warunków promieniowania, prze-
trwania i wydania potomstwa.

Doświadczenia w naturalnych warunkach promieniowania pokazują, że występu-
ją przede wszystkim interakcje między fotoreceptorami, które kreują fototransduk-
cyjną sieć przekazu sygnału, regulując nowo powstałymi proporcjami fotoasymila-
tów. Obecność wielu fotoreceptorów dostarcza roślinom wiele systemów percepcji 
promieniowania (Casal 2000). Należy też stwierdzić, że nie u wszystkich gatunków 
roślin występuje reakcja unikania zacienienia, ale wszystkie gatunki adaptują się do 
wzrostu i rozwoju, uwzględniając sąsiedztwo innych osobników.

Fotomorfogeneza odgrywa szczególnie ważną rolę w rolnictwie, gdyż optyma-
lizacja plonów jest najważniejszym zadaniem działalności tej dziedziny produkcji. 
Należy też stwierdzić, że reakcje roślin uprawnych na promieniowanie nie zawsze 
przynoszą rolnikom oczekiwane korzyści. Syndrom SAS jest zaletą roślin w konku-
rencji na przeżycie, ale też powoduje, że roślina przeznacza asymilaty do maksymal-
nego wydłużenia roślin, kosztem obniżki plonów.

Możliwości wykorzystania wiedzy o reakcjach roślin na skład spektralny są sto-
sunkowo duże, przede wszystkim największa szansa występuje w hodowli nowych 
gatunków roślin uprawnych, polegająca na wytłumieniu reakcji na obecność roślin 
sąsiednich. Przeprowadzone badania z roślinami transgenicznymi, zawierającymi 
geny transkrypcyjne ATHB-2 wykazały, że przy zwiększonym poziomie ekspresji 
rośliny transformowane zachowywały się jak rośliny dzikie unikające zacienienia 
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C. Rośliny ze zmniejszo-
nymi poziomami ATHB-2 wykazywały odwrotne zachowania (Carabelli i in. 1996,  
Steindler i in. 1999). Obecnie prowadzone prace hodowlane wśród zbóż, wykorzy-
stują wiedzę bazującą na molekularnym poznaniu mechanizmów leżących u pod-
staw unikania zacienienia, celem osiągnięcia optymalnych plonów ziarna.

Korzyści ze wzrostu plonu są w dużej mierze efektami hodowli roślin, które skie-
rowane są na osiągnięcie wysokiego plonu w warunkach stresowych. Współczesne 
odmiany wykazują wzrost tolerancji na wysoką temperaturę, suszę, czy niską ży-
zność gleby, charakteryzują się też podwyższoną odpornością na choroby i szkodni-
ki, szczególnie przy gęstych siewach (Troyer 2001). Ze względu na coraz większy 
wzrost zapotrzebowania na żywność może być prawdopodobna uprawa w większym 
zagęszczeniu, a unikanie zacienienia będzie w przyszłości celem prac hodowlanych. 
Wzrost wydajności plonów w warunkach gęstych siewów poprzez wyeliminowanie 
reakcji unikania zacienienia można osiągnąć m.in. poprzez ekspresję fitochromo-
wych fotreceptorów (Sawers i in. 2005). U ziemniaka, pomidora, ryżu i tytoniu, 
nadekspresja PHYA lub PHYB generalnie powoduje niższe, bardziej rozgałęzione 
rośliny (Boccalandro i in. 2003, Boylan i Quail 1989, Garg i in. 2006, Halliday i in. 
1997, Keller i in. 1989, Nagatani i in. 1991, Robson i in. 1996, Thiele i in. 1999, 
Yanovsky i in. 1998). Jednakże, morfologiczna reakcja ekspresji genów PHY może 
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różnić się w zależności od gatunku. Na przykład, nadekspresja genu rzodkiewni-
ka PHYA u odmiany ryżu Japonica może spowodować mniejsze krzewienie i mieć 
ujemny wpływ na plonowanie, podczas gdy nadekspresja u odmiany Indica skore-
lowana jest ze wzrostem krzewienia i wyższym plonem (Garg i in. 2006, Kong i in. 
2004). Podobnie, ekspresja genu PHYA ryżu u odmiany tytoniu Xanthi, redukuje 
długość łodygi i wzrost zieloności liści, w odmianie ryżu SR1 nie spowodowała 
żadnych fenotypowych efektów (Kay i in. 1989, Keller i in. 1989, Nagatani i in. 
1991). Wyniki te świadczą, że plastyczność danej odmiany uprawnej może znacznie 
się różnić.

Manipulacja fotoreceptorami może oznaczać konstruowanie całych reakcji ro-
ślinnych, a konsekwencje w plonowaniu roślin, mogą być trudne do przewidzenia 
(Kebrom i Brutnell 2007). Redukcja jednego lub dwóch genów P450 i włączenie 
biosyntezy brassinosteroidów powoduje u ryżu większy przyrost liści i wyższe plo-
ny przy dużej gęstości roślin, podczas gdy tłumienie obu genów powodowało wyraź-
ne zmniejszenie liści i plonu (Sakamoto i in. 2006).

Z nadejściem opłacalnej i szybkiej techniki sekwencjonowania, rozszerzana 
jest wiedza o genach i ich ekspresji, przydatna dla zwiększenia żywności dla ludzi  
i zwierząt a także do wykorzystania roślin, jako źródła odnawialnej energii. Ostatnio 
zadawane jest pytanie jak można rozwijać podstawy biologicznych paliw z wyko-
rzystaniem produktów lignino-celulozowych. Jednym z obiecujących źródeł paliw 
biologicznych jest wykorzystanie traw, m.in. prosa rózgowatego. Rośliny te pobie-
rają i magazynują w korzeniach dużo azotu, zostawiając węgiel w postaci celulozy 
pod koniec okresu wegetacji (Tilman i in. 2006). Zrozumienie reakcji światła u zbóż 
umożliwia ich dostosowanie do zróżnicowanych warunków uprawy i pozwala na 
pozyskanie informacji cennej dla prac hodowlanych w kierunku wzrostu ziarna czy 
biomasy (Kebrom i Brutnell 2007).

Liczne badania wykazały, że procesy regulowane przez fitochrom, kryptochrom, 
czy fototropinę są uzależnione od proporcji pomiędzy promieniowaniem niebie-
skim, czerwonym i dalekiej czerwieni. W naturze bowiem występuje szczególnie 
dużo zróżnicowanych konfiguracji pomiędzy poszczególnymi zakresami promienio-
wania. Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych są podstawą poznania re-
akcji roślin na promieniowanie. Jednakże wpływ promieniowania na wzrost i rozwój 
roślin modyfikowany jest przez wiele interakcji pomiędzy różnymi elementami śro-
dowiska, a zatem kompleksowe badania wymagają uwzględnienia wiele czynników 
występujących w warunkach naturalnych.
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6. PODSUMOWANIA I WNIOSKI

1.	 Obserwowano duże zróżnicowanie reakcji pszenicy na zmienne warunki pro-
mieniowania. Wielkość stosunku DC/C miała wpływ na wzrost i pokrój, ele-
menty plonowania i procesy fizjologiczne roślin.

2.	  Rozwój pszenicy jarej w warunkach laboratoryjnych z promieniowaniem o wy-
sokim stosunku DC/C oraz ozimej w warunkach naturalnego promieniowania  
w otoczeniu trawy był zdecydowanie szybszy w porównaniu do roślin rosnących 
w warunkach niskiego stosunku DC/C. Fazy rozwojowe roślin, przebiegały tym 
szybciej im bliższa była odległość od trawy. Dotyczyło to tempa wzrostu, proce-
su krzewienia, kłoszenia i kwitnienia.

3.	 Pokrój pszenicy w komorach wzrostowych i w warunkach naturalnego napro-
mienienia był uzależniony od składu spektralnego promieniowania. Rośliny  
w kontrolowanych warunkach promieniowania o zwiększonym udziale DC wy-
tworzyły zdecydowanie dłuższe międzywęźla. Pszenica ozima w warunkach 
naturalnych w otoczeniu trawy również wytworzyła najdłuższe międzywęźla, 
zaś rośliny w obiekcie z czarnym ugorem oraz w komorach o niższym stosunku 
DC/C miały najkrótsze międzywęźla.

4.	Wysokość roślin pszenicy w komorach wzrostowych oraz w warunkach natural-
nego promieniowania o wysokim stosunku DC/C była większa w porównaniu do 
roślin rosnących w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C.

5.	 Pszenica w warunkach naturalnych, otrzymująca promieniowanie odbite o ni-
skim stosunku DC/C wytworzyła więcej pędów niż w warunkach promieniowa-
nia o wysokim stosunku DC/C.

6.	 Wzrost stosunku DC/C w promieniowaniu wykorzystanym w komorach wzro-
stowych oraz w promieniowaniu odbitym od gruntu powodował u roślin spadek 
liczby i masy ziaren, stosunku masy ziarna do masy słomy, całkowitej masy 
słomy i rośliny oraz wzrost masy 1000 ziaren (tylko roślin rosnących w komo-
rach wzrostowych). Nie stwierdzono różnic w liczbie ziaren i masie 1000 ziaren 
pszenicy ozimej rosnącej w obiektach różniących się odmiennym składem pro-
mieniowania odbitego od podłoża. Nie stwierdzono w/w różnic u pojedynczych 
pędów roślin w naturalnych warunkach promieniowania oraz pędów o czterech 
międzywęźlach roślin z komór wzrostowych. Natomiast stwierdzono wzrost 
masy ziarna, masy 1000 ziaren, masy słomy i pędu oraz stosunku masy ziarna 
do masy słomy u pędów o pięciu międzywęźlach roślin z komór wzrostowych.

7.	 Architektura rośliny i łanu kształtowana była przez sygnały świetlne pochodzące 
ze środowiska. Skład spektralny promieniowania słonecznego różniący się m.in. 
w zakresie DC i C kształtował morfologię i plon roślin. Odległość oddziaływa-
nia DC pochodzącej z odbicia od trawy w warunkach naturalnego promieniowa-
nia wynosiła ok. 30–50 cm.
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8.	 Zróżnicowane warunki promieniowania miały wpływ na procesy fizjologiczne 
badanych roślin zbożowych. Pszenica w warunkach promieniowania o wysokim 
stosunku DC/C charakteryzowała się niższą intensywnością fotosyntezy netto, 
niższą liczebnością aparatów szparkowych i przewodnictwem wody, mniejszą 
zawartością chlorofilu w liściach, mniejszym wewnątrzkomórkowym stężeniem 
CO2 oraz niższym wskaźnikiem efektywności wody w porównaniu do roślin ros-
nących w warunkach o niskim stosunku tych zakresów promieniowania.

9.	 Spowolnienie procesów fizjologicznych oraz redukcja niektórych części roślin 
były nakierowane na spodziewaną konkurencję, a cały wysiłek związany z funk-
cjonowaniem rośliny skierowany był na przeżycie niekorzystnych warunków 
promieniowania z minimalnym zużyciem energii i wody.

10.	Badania transmisji promieniowania w łanach pszenicy wykazały większe różni-
ce w części długofalowej niż krótkofalowej. Obserwowano zróżnicowanie trans-
misji promieniowania słonecznego w łanach w zależności od odmiany i gęstości 
siewu. Najmniejszą transmisję promieniowania we wszystkich odmianach zbóż 
stwierdzono przy największej gęstości siewu. Najwyższy stosunek DC/C w pro-
mieniowaniu transmitowanym przez łany stwierdzono w dolnych partiach, jego 
wartość obniżała się wraz z wysokością.

11.	Czynnikiem różnicującym rozwój, pokrój i plonowanie roślin, w warunkach 
naturalnych i sztucznych był skład spektralny promieniowania. Rośliny zdoby-
wają niezbędną informację o środowisku za pomocą fotoreceptorów. Wysoki 
stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez roślinę jest wskaźnikiem 
istnienia konkurencji. Stwierdzono korelację wzrostu DC/C z bliskością roślin 
sąsiednich. Badania wykazały, że czynnikiem ograniczającym plon, kształtują-
cym pokrój i powodującym przyśpieszenie rozwoju roślin była DC, pochodząca 
z transmisji i odbicia od zielonych tkanek roślin sąsiadujących, pełniąca rolę 
informacyjną, umożliwiając dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub 
spodziewanej konkurencji.

12.	Pszenica wyraźnie reagowała na DC pochodzącą z odbicia od odległej trawy 
przyśpieszonym tempem rozwoju. Mniejszy wpływ DC widoczny był w kształ-
towaniu pokroju i plonu roślin.

13.	Obserwowane różnice rozwoju, pokroju i plonowania pszenicy wykazały, że  
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C rośliny przystosowy-
wały się do spodziewanych warunków konkurencyjnych, wykazując reakcje ad-
aptacyjne do warunków zacienienia.
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SKŁAD SPEKTRALNY PROMIENIOWANIA JAKO CZYNNIK 
KSZTAŁTUJĄCY POKRÓJ I PLON PSZENICY

Streszczenie

Przeprowadzono doświadczenia, których celem było określenie wpływu zróżnicowane-
go składu spektralnego promieniowania na rozwój, pokrój i plonowanie pszenicy. Doświad-
czenia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych ze sztucznymi źródłami promieniowa-
nia oraz w warunkach polowych z naturalnym promieniowaniem słonecznym.

W warunkach naturalnego promieniowania wyeliminowano wszystkie czynniki wpływa-
jące na konkurencję roślin. Jedynym odmiennym czynnikiem różnicującym poszczególne 
obiekty był skład spektralny promieniowania odbitego, docierającego do roślin, uzależniony 
od rodzaju podłoża, od którego następowało odbicie promieniowania słonecznego. Głów-
nym czynnikiem różnicującym skład spektralny promieniowania odbitego była ilość dalekiej 
czerwieni, pochodząca z odbicia od zielonych tkanek trawy. Nisko koszona zielona trawa 
była użyta jako informator o obecności innych roślin sąsiednich (konkurencyjnych). W natu-
ralnych warunkach promieniowania słonecznego badano stosunki spektralne promieniowa-
nia w łanach zbóż w zależności od gęstości siewu, odmiany, poziomu wysokości pomiaru.  
W warunkach ściśle kontrolowanych (laboratoryjnych) badano reakcję pszenicy na odmien-
ny skład spektralny promieniowania, zwłaszcza w zakresie dalekiej czerwieni i czerwieni.

W przeprowadzonych doświadczeniach obserwowano duże zróżnicowanie reakcji pszeni-
cy na zmienne warunki promieniowania. Wielkość stosunku DC/C miała wpływ na wzrost  
i pokrój, elementy plonowania i procesy fizjologiczne roślin.

Rozwój pszenicy rosnącej w warunkach napromienienia o wysokim stosunku DC/C w wa-
runkach laboratoryjnych oraz rosnącej w warunkach naturalnego promieniowania w obiek-
tach z blisko rosnącą trawą był zdecydowanie szybszy w porównaniu do roślin rosnących w 
warunkach niskiego stosunku DC/C i roślin znacznie oddalonych od trawy. Fazy rozwojowe 
roślin rosnących w obiektach z czarnym ugorem poza którymi rosła trawa, przebiegały tym 
szybciej im bliższa była odległość od trawy rosnącej poza kołami. Dotyczyło to tempa wzro-
stu, procesu krzewienia, kłoszenia i kwitnienia.

Efekty wpływu składu spektralnego promieniowania na rozwój i przebieg poszczególnych 
faz rozwojowych determinowane były również cechami genetycznymi poszczególnych ga-
tunków i odmian.

Pokrój zbóż jarych rosnących w komorach wzrostowych i zbóż rosnących w warunkach 
naturalnego napromienienia był uzależniony od składu spektralnego promieniowania. Ro-
śliny rosnące w kontrolowanych warunkach promieniowania o zwiększonym udziale DC 
wytworzyły zdecydowanie dłuższe międzywęźla w porównaniu do roślin traktowanych pro-
mieniowaniem o małej ilości DC. Pszenica ozima rosnąca w warunkach naturalnych w oto-
czeniu trawy również wytworzyła najdłuższe międzywęźla, zaś rośliny rosnące w obiekcie  
z czarnym ugorem oraz w komorach o niższym stosunku DC/C miały najkrótsze międzywęź-
la. Wysokość roślin pszenicy jarej rosnącej w komorach wzrostowych oraz pszenicy rosnącej 
w warunkach naturalnego promieniowania o wysokim stosunku DC/C była większa w po-
równaniu do roślin rosnących w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C.
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Pszenica jara rosnąca w warunkach kontrolowanych oraz ozima, rosnąca w warunkach na-
turalnych, otrzymująca promieniowanie odbite o niskim stosunku DC/C wytworzyła więcej 
pędów niż rośliny rosnące w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C.

Wzrost stosunku dalekiej czerwieni do czerwieni w promieniowaniu wykorzystanym  
w komorach wzrostowych oraz w promieniowaniu odbitym od gruntu powodował u roślin 
spadek liczby i masy ziaren, stosunku masy ziarna do masy słomy, całkowitej masy sło-
my i rośliny oraz wzrost masy 1000 ziaren (tylko roślin rosnących w komorach wzrosto-
wych). Nie stwierdzono różnic w liczbie ziaren i masie 1000 ziaren pszenicy ozimej rosnącej  
w obiektach różniących się odmiennym składem promieniowania odbitego od podłoża. Nie 
stwierdzono tych różnic u pojedynczych pędów roślin rosnących w naturalnych warunkach 
promieniowania oraz pędów o czterech międzywęźlach roślin rosnących w komorach wzro-
stowych. Natomiast stwierdzono wzrost masy ziarna, masy 1000 ziaren, masy słomy, pędu 
oraz stosunku masy ziarna do masy słomy u pędów o pięciu międzywęźlach roślin rosnących 
w komorach wzrostowych.

Pokrój rośliny i architektura łanu są kształtowana przez sygnały świetlne pochodzące od 
środowiska. Elementem środowiska jest promieniowanie słoneczne oraz jego skład spektral-
ny różniący się m.in. w zakresie dalekiej czerwieni i czerwieni - kształtujący morfologię ro-
ślin: wysokość roślin, długość międzywęźli, stopień rozgałęzień (krzewienie u jednoliścien-
nych). W zależności od składu spektralnego promieniowania występowały również znaczne 
zmiany w plonie, liczba ziaren, masy słomy i ziarna roślin. Odległość oddziaływania dalekiej 
czerwieni pochodzącej z odbicia od powierzchni gruntu (trawy) w warunkach naturalne-
go promieniowania wynosiła 30–50 cm. Pszenica wyraźniej reagowała na DC pochodzącą  
z odbicia od odległej trawy przyśpieszonym tempem rozwoju, wpływ DC na kształtowanie 
pokroju i plon roślin był mniejszy.

Zróżnicowane warunki promieniowania miały wpływ na procesy fizjologiczne badanych 
roślin zbożowych. Pszenica rosnąca w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/
C charakteryzowała się niższą intensywnością fotosyntezy netto, niższą liczebnością apara-
tów szparkowych i przewodnictwem wody, zawartością chlorofilu w liściach, wewnątrzko-
mórkowym stężeniem CO2 oraz niższym wskaźnikiem efektywności wody w porównaniu do 
roślin rosnących w warunkach o niskim stosunku tych zakresów promieniowania.

Spowolnienie procesów fizjologicznych oraz redukcja niektórych części roślin były nakie-
rowane na spodziewaną konkurencję, a cały wysiłek związany z funkcjonowaniem rośliny 
skierowany był na przeżycie niekorzystnych warunków promieniowania z minimalnym zu-
życiem energii i wody.

Przeprowadzono badania transmisji promieniowania w łanach zbóż. W zakresie długo-
falowym różnice w transmisji były większe niż w krótkofalowym. Obserwowano zróżnico-
wanie transmisji promieniowania słonecznego w łanach w zależności od odmiany i gęstości 
siewu. Najmniejszą transmisję promieniowania we wszystkich odmianach zbóż stwierdzono 
przy największej gęstości siewu. Najwyższy stosunek DC/C w promieniowaniu transmito-
wanym przez łany zbóż stwierdzono w dolnych partiach, jego wartość obniżała się wraz ze 
wzrostem wysokości pomiaru.

Czynnikiem różnicującym rozwój, pokrój i plonowanie roślin, w warunkach naturalnych  
i sztucznych był skład spektralny promieniowania. Rośliny zdobywają niezbędną informację 
o środowisku za pomocą fotoreceptorów reagujących m.in. na zmiany stosunku DC/C. Wy-
soki stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez roślinę jest wskaźnikiem istnienia 
konkurencji. Stwierdzono korelację wzrostu DC/C z bliskością roślin sąsiednich. Badania 
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wykazały, że czynnikiem ograniczającym plon, kształtującym pokrój i powodującym przy-
śpieszenie rozwoju roślin była daleka czerwień, pochodząca z transmisji i odbicia od zielo-
nych tkanek roślin sąsiadujących, pełniąca rolę informacyjną, umożliwiając dopasowanie ich 
egzystencji do rzeczywistej lub spodziewanej konkurencji.

Obserwowane różnice rozwoju, pokroju i plonowania zbóż wykazały, że w warunkach 
promieniowania o wysokim stosunku DC/C rośliny przystosowywały się do spodziewanych 
warunków konkurencyjnych, wykazując reakcje adaptacyjne do warunków zacienienia.

SPECTRAL COMPOSITION OF RADIATION AS THE CONTROL FACTOR 
FOR HABITAT AND YIELD OF WHEAT

Summary

The aim of the conducted experiment was to determine the effects of differential spectral 
composition of radiation on development, growth habit, and yield of cereal. An experiment 
was conducted under laboratory conditions with artificial sources of radiation and natural 
conditions (sunlight radiation). The laboratory experiment was carried out with spring wheat, 
while in the natural condition with winter wheat.

Under natural radiation, all the factors affecting plant competition were eliminated. The 
only distinct differentiating factor was the composition of the individual objects reflected 
spectral radiation, reaching the plant, which depend on the type of ground, from which fol-
lowed the reflection of solar radiation. The main factor differentiating the composition of 
spectral radiation reflected was the amount of far red, which comes from reflections from 
the green grass tissues. Low mowed green grass was used as a guide for cereal presence of 
other plants nearby (competing). Under natural conditions of solar radiation, the spectral re-
lationship in cereals has been studied depending on sowing density, species, variety, level of 
measurement. Under the strictly controlled conditions (laboratory), the reaction of cereals to 
different spectral composition of radiation was studied, especially in the far red and red.

In the carried out experiment, large variations in the cereals response to changing radia-
tion conditions was observed. The volume ratio of FR/R had an impact on the growth and 
habit, yield components, and plant’s physiological processes.

The development of spring wheat grown under conditions of irradiation with a high ratio 
FR/R, and winter wheat grown in natural radiation near the premises of the grass was grown 
much faster in comparison to plants grown under conditions of low-ratio FR/R and the plant 
away from the grass. The phase of development of plants grown in places with a black fal-
low, beyond which grass had grown, progress faster if the distance to the grass was closer. 
This affected the growth rate, the process of promulgate, heading and flowering.

The effects on the impact of spectral composition of radiation on the development and 
course of various phases of development were also determined by genetic traits of individual 
species and varieties of cereals.
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The habit of the spring cereals grown in the growth chambers and the growth of cereals 
grown under natural irradiation conditions was dependent on the spectral composition of 
radiation. Plants of spring wheat grown under controlled conditions with increased partici-
pation of FR radiation produced much longer internodes compared to plants treated with a 
small amount of FR radiation. Winter wheat grown under natural conditions in the surround-
ing grass also produced longer internodes, and the plants grown in a facility with a black 
fallow, and the growth chambers with a lower ratio FR/R had the shortest internodes. The 
height of spring wheat grown in growth chambers and wheat, grown under conditions of 
high natural radiation ratio FR/R was higher compared to plants grown under conditions of 
low-radiation ratio FR/R.

Spring wheat grown under controlled conditions and winter wheat grown under natural 
conditions, receiving reflected radiation with a low ratio FR/R produced more shoots than 
plants grown under conditions with high radiation ratio FR/R.

The ratio increase of red and far red radiation in the chambers used in the growth and 
radiation reflected from the ground caused in plant, a decline in the number and weight of 
grains, grain weight relative to the weight of straw, straw and total weight of the plants and 
the increase in 1000 grain weight (only at plants of growing at growth chamber). There 
were no differences in the number of grains and 1000 grain weight of winter wheat grown 
in different places with different composition of the radiation reflected from the substrate. 
Not found the differences in individual shoots of plants growing under natural conditions 
of radiation and shoots of four internode of plants growing in growth chambers. While the 
observed increase of grain weight, 1000 grain weight, straw weight, and grain weight relative 
to the weight of straw in shoots of five internode plants growing at growth chamber.

The architecture of the plant canopy was shaped by light signals from the environment. 
Part of the environment is the solar radiation and its spectral composition differed among 
others in the far red and red - shaping the morphology of plants: plant height, internodes 
length, and amount of branches (promotion in monocotyledons). Depending on the radiation, 
spectral composition had occurred also with significant changes in the yield, the quantity 
of grain, straw and grain weight. Distance effects coming from far red reflections from the 
ground surface (grass) in natural radiation was about 30-50 cm. Wheat clearly responded 
to the FR coming from the reflection from the distant grass accelerated of development, the 
impact of FR in habit and yield of plants was less.

Various conditions of radiation had affected the physiological processes in the studied 
cereals. Wheat grown in a high radiation ratio FR/R were characterised with a lower net 
photosynthesis, lower stoma abundance and guidance of water, the lower content of chloro-
phyll in the leaves, the intracellular concentration of CO2 and a lower water efficiency rate in 
comparison to plants grown in a low ratio of these bands of radiation.

The slowing of physiological processes and a reduction in certain parts of plants has 
been targeted at the expected competition, and the whole effort of the operation of the plant 
was aimed to survive the adverse conditions of radiation with minimal consumption of en-
ergy and water.

The radiation transmission in cereals was carried. In terms of long-term differences were 
greater than the short-wave part. Observed variations in solar radiation transmission depend-
ed on the variety and sowing density. The lowest transmission of radiation in all varieties of 
wheat was found at the highest sowing density. The highest ratio of FR/R in the radiation 
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transmission by the fields of grains found in the lower parts, and its value decreased with the 
increasing height of measurement.

A differentiating factor for the development, growth habit, and yield of plants under 
natural and artificial conditions was the spectral composition of radiation. Plants acquire the 
necessary information about the environment through photoreceptors reacting to changes of 
FR/R ratio. The high ratio of FR/R in radiation receiving by the plant was an indicator of the 
existence of competition. It was found that the correlation of FR/R increase with the prox-
imity of neighbouring plants. Studies have shown that the yield-limiting factor, shaping the 
habit and causing the acceleration of plant development was a far red, which comes from the 
transmission and reflection from neighbouring green tissues of plants, acting on the role of 
information, allowing the matching of their existence to the actual or expected competition.

The observed differences in development, the size and yield of cereals, has shown that 
under conditions of high radiation ratio FR/R plants have adapted to the expected competitive 
conditions, demonstrating the adaptive response to shade conditions.
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