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Wykaz skrotow uzytych w tekscie
List of abbreviations used in the text

niebieski, Blue

czerwien, red

kryptochrom 1, cryptochrom 1

kryptochrom 2, cryptochrom 2

kryptochrom 3, cryptochrom 3

gen kryptochromu 1, gene of cryptochrom 1

gen kryptochromu 2, gene of cryptochrom 2

gen kryptochromu 3, gene of cryptochrom 3

indeks stresu wodnego roslin, Crop Water Stress Index

daleka czerwien, far red

indeks zréznicowania wegetacji, Difference Vegetative Index
fotoreceptor, photoreceptor Flavin-binding, Kelch repeat, F-box 1
reakcja wysoko energetyczna w dalekiej czerwieni, Far Red — High
Irradiance Response

znormalizowany indeks zielono$ci roslin, Green Normalised
Difference Vegetation Index

produktywnos$¢ pierwotna, Gross Primary Production

prosty indeks zielono$ci, Green Simple Ratio Index

reakcja wysoko energetyczna, High Irradiance Response

kwas indolilo3-octowy, Indole-3-Acetic Acid

transmisja podczerwieni, Infrared Transmittance

reakcja nisko energetyczna, Low Fluence Response

indeks powierzchni lisci, Leaf Area Index

domena ($wiatlo, tlen, napigcie), domain (Light, Oxygen, Voltage)
zmodyfikowany indeks absorpcji odbicia chlorofilu, Modified
Chlorophyll Absorption in Reflectance Index

masa tysigca ziaren, thousand grain weight

znormalizowany indeks wegetacji, Normalised Difference
Vegetation Index

bliska podczerwien, Near Infrared Radiation

promieniowanie fotosyntetycznie czynne, Photosynthetically
Active Radiation

forma fitochromu absorbujaca daleka czerwien, form of phytochrome
absorbing far red

catkowita zawarto$¢ fitochromu; total phytohrome

gen indukujacy kwitnienie, Phytochrome and Flowering Timel
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photl — 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

P. — forma fitochromu absorbujaca czerwien, form of phytochrome
absorbing red

SAS — syndrom unikania zacienienia, Shade Avoidance Syndrom

SIPI — indeks niewrazliwej struktury pigmentu, Structure Insensitive
Pigment Index

SPAD — Indeks zielonosci liscia, Soil Plant Analysis Development

SRI — prosty indeks, Simple Ratio Index

indeks absorpcji odbicia chlorofilu, Transformed Chlorophyll

TCARI - Absorption in Reflectance Index

TMV — wirus mozaiki tytoniowej, Tobacco MosaicVirus

UV-A — Ultra fiolet zakres A (315400 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 — wskaznik wykorzystania wody w fotosyntezie, Water Use

Efficiency
ZTL — fotoreceptor, photoreceptor ZEITLUPE
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1. WSTEP I CEL BADAN

Promieniowanie stoneczne odgrywa ogromna rolg w $§wiecie ro$lin, bedac jedno-
czesnie zrodtem energii i informacji o srodowisku. Jednym z glownych czynnikow
petiacych informacyjna i sygnalizacyjna role w rozwoju roslin jest sktad spektralny
promieniowania stonecznego. Rosliny monitoruja zmiany ilosci, jakosci i kierun-
ku promieniowania, co pozwala im na optymalizacj¢ pochtaniania energii §wietlnej
niezbednej do procesu fotosyntezy. Za pomoca fotoreceptoréw wykrywaja obecnosé
innych osobnikow, kreuja odpowiednie reakcje konkurencyjne, pozwalajace na uzy-
skanie przewagi nad sasiednimi roslinami i przezycie w niekorzystnych warunkach
srodowiska. Rosliny moga unika¢ zacienienia lub je tolerowac.

Unikanie zacienienia jest jedna z wazniejszych konkurencyjnych strategii. Umie-
jetnos¢ detekeji i odpowiedzi na zblizajace si¢ zacienienie jest wazna cecha roslin
rosnacych w naturalnym srodowisku. Konkurencja pomigdzy pojedynczymi osobni-
kami jest wynikiem reakcji na niedobor $wiatla i sktad spektralny promieniowania.
Reakcje unikania zacienienia inicjowane sa przez sygnaty pochodzace z Srodowi-
ska.

Jednym z najwazniejszych sygnatow jest wzrost stosunku dalekiej czerwieni do
czerwieni (DC/C) w promieniowaniu transmitowanym i odbitym od pobliskich ro-
$lin (Ballaré i in. 1990, Smith 2000, Smith i Whitelam 1997). Reakcje unikania za-
cienienia (ang. shade avoidance syndrome, SAS) (Ballaré¢ 1999, Smith 1982, Smith
i Whitelam 1997), sa czgsto wywotywane przez DC odbita od roslin sasiadujacych.
Rekacja ta moze rozpoczac si¢ jeszcze przed wzrostem tanu; co oznacza, ze rosli-
ny moga wykry¢ i zareagowa¢ na potencjalna przyszla konkurencj¢ jeszcze przed
zacienieniem (Ballaré i in. 1987, Ballaré i in. 1990, Ballaré i in. 1997, Smith i in.
1990). Juz Hendricks i Borthwick (Hendricks i Borthwick 1963) stwierdzili, ze listo-
wie moze modyfikowa¢ rozwoj wegetatywny innych roslin poprzez zr6znicowanie
pedow i lisci. Efektem zacienienia sa liczne zmiany fotomorfogeniczne: wydtuza-
nie pedow, ograniczanie krzewienia i rozgalgzien, mniejsza sucha masa, ciensze i
mniejsze liScie, przys$pieszenie rozwoju (Aphalo i in. 1999, Ballaré i in. 1991, Casal
1 Sanchez 1994, Franklin 1 Whitelam 2005, Franklin 2008, Pierik i in. 2004, Smith
1992, Smith 1995).

Detekcja roslinnych sasiadow mozliwa jest poprzez promieniowanie z zakresu
widma niebieskiego (Aphalo i in. 1999, Ballaré¢ 1999, Vandenbussche i in. 2005),
ktore w duzym stopniu redukowane jest w wyniku absorpcji przez rosliny konku-
rencyjne. Waznym sygnalem w unikaniu zacienienia jest tez niskie napromienienie
zwlaszcza w zakresie PAR (Ballaré 1999, Ballaré i in. 1991, Franklin i Whitelam
2005).

Promieniowanie stoneczne, odgrywa wazna rolg w zyciu roslin, inicjujac wiele
procesow zyciowych. Wysokie napromienienie petni dla rosliny informacyjna rolg
swiadczaca, ze znajduje si¢ ona w otwartej przestrzeni. Za pomoca sygnalow $wiet-
Inych roslina okresla odlegtos¢ do rosliny sasiadujacej, kreujac reakcje polegajace
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na adaptacji do zacienienia. Sygnaly $§wietlne odbierane sa przez rosliny za pomo-
ca wyspecjalizowanych fotoreceptoréw. Do najwazniejszych fotoreceptoréw roslin
wyzszych naleza: fitochromy absorbujace promieniowanie DC/C, kryptochromy
(Cashmore i in. 1999) i fototropiny (Briggs i Huala 1999, Briggs i Olney 2001) ab-
sorbujace promieniowanie B/UV-A, oraz odkryte niedawno LOV domeny (Devlin
i in. 2007). Fotoreceptory w niezwykle precyzyjny sposob informuja rosliny o ota-
czajacym je srodowisku $wietlnym, co wykorzystywane jest do optymalizacji proce-
sow fotosyntetycznych oraz w ksztattowaniu morfologii roslin.

Rosliny rosnace w naturalnych warunkach $wietlnych otrzymuja promieniowa-
nie bardzo zr6znicowane pod wzglgdem sktadu spektralnego, ulegajacego zmianie
w ciagu dnia, w zaleznos$ci od wysokosci stofica i stopnia zachmurzenia. Ponadto
sktad spektralny docierajacy do roslin, zréznicowany jest w zaleznosci od warun-
kow srodowiska; rosliny rosnace w otwartej przestrzeni otrzymujg znacznie wigcej
promieniowania w zakresie fotosyntetycznie czynnym niz rosliny rosnace w stano-
wiskach zacienionych.

Gléwnym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu zréznicowa-
nego sktadu spektralnego promieniowania na rozwoj, pokrdj i plonowanie roslin
zbozowych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych. Celem badan w natural-
nych warunkach promieniowania stonecznego byto uzyskanie odpowiedzi, z jakiej
odleglosci rosliny zbozowe odbieraja sygnaly o obecnosci roslin sasiadujacych i w
jaki sposob na nie reaguja. Natomiast celem badan prowadzonych w warunkach la-
boratoryjnych bylo okreslenie reakcji badanych gatunkéw zb6z na odmienny sktad
spektralny promieniowania, zwlaszcza w zakresie DC i C. Ponadto przeprowadzono
badania w tanach pszenicy, ktorych celem byto uzyskanie informacji o stosunkach
spektralnych promieniowania w zaleznosci od gatunku, odmiany, ggstosci siewu,
oraz od usytuowania.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Architektura form roslinnych ksztattowana jest przez sygnaty swietlne pochodza-
ce ze srodowiska. Procesy kontrolowane przez fotoreceptory wptywaja na wysokosé
ro$lin, dtugo$¢ migdzywezli, stopien rozgalezien czy krzewienie u ro$lin jednoli-
$ciennych, stosunek masy korzeni do masy pedu, wielkos¢, ksztalt, grubos¢ i kat
ustawienia lisci, wielko$¢ chloroplastow (Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Hunt
1992, Ballaré i in. 1991, Casal Sanchez 1994).

Podstawowymi zidentyfikowanymi receptorami promieniowania, bioracymi
udzial w fotomorfogenezie roslin sa fitochromy, kryptochromy, fototropiny, LOV-
-domeny (Briggs i Olney 2001, Devlin i in. 2007). Poszczegolne gatunki roslin po-
siadaja zr6znicowana liczbg fotoreceptorow. U rzodkiewnika pospolitego zidenty-
fikowano 7 receptoréw $wiatla niebieskiego; w tym 2 fototropiny (photl i phot2)
(Ahmad i in. 2002, Elliot i in. 2004, Fankhauser 2001), 3 kryptochromy, oznaczane
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jako: cryl, 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 biatka FKF1 i ZTL (Devlin i in. 2007) oraz 5 fitochroméw, kodo-
wanych przez 5 odrgbnych gendow (Fankhauser 2001, Sharock i Quail 1989, Clack
i in. 1994, Whitelam i Devlin 1997). U roslin jednoli§ciennych wyodrgbniono trzy
geny kontrolujace reakcje fitochromowe: PHYA, PHYB i PHYC (Devlin i in. 2007,
Mathews i Sharrock 1996, Mathews i Sharrock 1997).

Przypuszcza sig, ze rosliny moga posiada¢ znacznie wigcej fotoreceptoréw niz
dotychczas wykryto i opisano. Przez wiele lat uwazano, ze $wiatlo zielone nie powo-
duje zadnych niepozadanych reakcji fotomorfogenetycznych. Wyhodowanie mutan-
tow rzodkiewnika oraz zastosowanie promieniowania o duzej mocy z tego zakresu,
spowodowato zmiang panujacej dotychczas opinii. Wyniki badan fotochemicznych
i fotofizjologicznych wykazaly bowiem, ze $wiatto zielone wplywa na reakcje roslin
(Devlin 1 in. 2007). Stwierdzono, ze wywoluje ono elongacj¢ hypokotyla u rzod-
kiewnika (Folta 2004), bierze udziat w regulacji transkrypcji plastydéw (Dhingra
iin. 2006), a nawet wptywa na wzrost biomasy (Sommer i in. 2001). Jednakze do tej
pory nie zostat wyodrgbniony 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
iin. 19521 1954), jednak dopiero w 1983 roku doniesiono o oczyszczonym i niezde-
gradowanym fitochromie otrzymanym w laboratoriach Quaila i Lagarisa (Vierstra
i Quail 1983). Pierwsza sekwencj¢ genowa fitochromu opublikowano w 2001 roku
(Briggs i Olney 2001).

Fitochrom byl pierwszym fotoreceptorem czg$ciowo oczyszczonym z tkanek ro-
slinnych (Butler i in. 1959). Jest on molekuta, wystepujaca w dwoch formach, ozna-
czanych jako P i P, zmieniajacych si¢ odwracalnie w zalezno$ci od rodzaju trak-
towania jej promieniowaniem z zakresu czerwieni lub dalekiej czerwieni. Forma P
absorbuje czerwien (600-700 nm) z maksimum 655-665 nm, a P_ daleka czerwieh
(700-750 nm) z maksimum 725-735 nm. Stosunek DC/C okresla stan fotostacjonar-
ny fitochromu (P, /P ) (Quail i in. 1995, Smith 1995). Koncentracja P, i P, zalezna
jest od sktadu spektralnego promieniowania (Smith i Holmes 1977).

Naturalne zacienienie w tanach daje wysoki stosunek DC/C w poréwnaniu do
naturalnego promieniowania stonecznego otwartej przestrzeni (Doroszewski i in.
2007), poniewaz wysoka absorpcja chlorofilu i innych fotosyntetycznych pigmentow
w zakresie widma niebieskiego i czerwonego sprawia, ze absorpcja promieniowania
w tym zakresie jest wysoka, a w zakresie ponad 700 nm relatywnie niska. Te natu-
ralne zmiany promieniowania sg przyczyna odpowiedniego stanu fotostacjonarnego
fitochromu, od 0,9 w promieniowaniu stonecznym otwartej przestrzeni do mniej niz
0,1 w gestym tanie (Holmes i Smith 1975).
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U rzodkiewnika pospolitego scharakteryzowano pig¢ fitochromowych genow
(PHYA, B, C, D i E) (Clack i in. 1994, Sharrock i Quail 1989, Whitelam i Dev-
lin 1997), ktére potwierdzono poprzez homologi¢ u kilku innych gatunkéw roslin
(Adam i in. 1997, Smith 1995). W ro$linach okrytozalazkowych zasadniczo wystg-
puja trzy glowne fitochromy: phyA, phyB, phyC (Franklin i Whitelam 2005).

Formy P_ i P sa fotoodwracalne gtéwnie w reakcji klasycznej LFR m.in. przy
wydtuzaniu liScia, regulacji kwitnienia, syntezie antocyjanin. W kazdej z tych reak-
cji, dziatania czerwieni sa negowane przez daleka czerwien (Briggs i Olney 2001,
Kerckhoffs i Kendrick 1997, Ku i Mancinelli 1972, Mancinelli i Rabino 1975).
Czynnikiem ksztattujacym poziom P_ w reakcji VLFR 1 HIR jest fitochrom A, a w
reakcji LFR - fitochrom B.

Duza zawarto$¢ fitochromu A (phyA) wystepuje przede wszystkim w etiolowa-
nych siewkach (Casal i in. 1997, Quail i in. 1995, Smith 1995) i gwattownie spa-
da, kiedy sg one eksponowane na dziatanie promieniowania swiatla biatego (Furuja
1989, Somers i Quail 1995a i 1995b). W de-etiolowanych roslinach wystgpuje na
bardzo niskim poziomie (Casal i in. 2002, Casal i Sanchez 1994, Smith i in. 1993),
a w siewkach owsa zwyczajnego rosnacego na swietle stwierdzono nawet brak tego
fitochromu (Johnson i in. 1994).

Forma P_ nie jest stabilna, powstaje w wyniku degradacji catkowitej zawartosci
fitochromu po ekspozycji promieniowania z zakresu czerwieni lub promieniowania
widzialnego z niskim stosunkiem DC/C (Schmitt i in. 1999). Dziatanie ciagte DC
przyczynia sig¢ do duzego spadku formy P, powodujac w ten sposob niski stosunek
P./P, a jednocze$nie prowadzi do powstania bardzo stabilnej formy P . Niemniej
bardzo niski stosunek P /P , z ok. 3% P_jest wystarczajacy do wywotania odpowied-
niej reakcji fotomorfogenetycznej (Mc Nellis i Deng 1995).

PhyA posredniczy w reakcjach niskoenergetycznych VLFR, powstatych po krot-
kim impulsie naswietlenia lub po impulsie o ekstremalnie niskim natgzeniu (Casal
iin. 1997) oraz w reakcjach wysoko energetycznych HIR, wymagajacych przedhu-
zonego czasu z wysokim napromienieniem, zwlaszcza w dalekiej czerwieni (Ca-
sal 1 in. 1996, Casal i in. 2002, Smith 1995). PhyA inicjuje deetiolacj¢ wzrastaja-
cych siewek ponizej baldachimu w ggstym tanie (Nagatani i in. 1993, Parks i Quail
1993, Yanovsky i in. 1995). Tak zdecydowanie rozniace sig¢ reakcje VLFR i HIR,
regulowane przez phyA, faczy niski poziom P (Casal i in. 1996). PhyA reaguje na
zmiany w natg¢zeniu promieniowania, wynikajace z obecnos$ci sasiadujacych roslin
(Yanovsky i in. 1998), a takze na zmiany zwiazane z fotoperiodem (Johnson i in.
1994). Fitochrom A promuje kwitnienie roslin po napromienieniu daleka czerwienia
(Lin 2000a), a nie reaguje na dziatanie promieniowania z zakresu czerwieni (Casal
2000, Neff i Chory 1998).

Z pewnoscia phyA jest fotoreceptorem rejestrujacym obecnos$¢ DC w §rodowi-
sku, a nastgpnie posredniczacym w reakcjach fotomorfogenetycznych, jako odpo-
wiedz na sygnat z tego zakresu widma (Mc Nellis i Deng 1995).

Fitochrom B (phyB), wystepuje w matych ilosciach w etiolowanych tkankach.
Posiada bardziej stabilna formg P (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 male
zmiany ilosci tego fitochromu powoduja duze efekty fotomorfogenetyczne (Casal
i Kendrick 1993). Posredniczy on w deetiolacji siewek w reakcji na ciagla czer-
wien, uzupehiajac reakcje dalekiej czerwieni w fitochromie A i promuje deetiolacje
wschodzacych siewek w szerokim zakresie promieniowania o zréznicowanym sto-
sunku DC/C, poczawszy od zacienienia liSci, az po petne promieniowanie stoneczne
(Quail i in. 1995, Smith i Whitelam 1997). W warunkach promieniowania o wyso-
kim stosunku DC/C nastgpuje redukcja phyB (P,), a jednocze$nie nastgpuje inicjacja
reakcji okreslanej jako ,,syndrom unikania zacienienia”. PhyB odgrywa dominujaca
role w wykrywaniu sasiedztwa innych roslin (Ballaré 1999), w unikaniu zacienienia
(Franklin i Whitelam 2005), odpowiada za przyspieszenie kwitnienia (Motomu i in.
2007), liczebno$¢ 1 powierzchnie lisci, wydhuzanie pgdow (Ballaré i in. 1991 1 1995,
Devlin i in. 1999, Franklin i Whitelam 2005) i ogonkow liscia (Pierik i in. 2009).
Istnieje hipoteza, ze phyB kontroluje krzewienie i rozgalezienia roslin w interakcji
z genem SHhTB1 (Kebrom i in. 2006, Kebrom i Brutnell 2007).

Fitochrom B posredniczy w odwracalnych reakcjach niskoenergetycznych LFR
(Botto i in. 1995, Casal i in. 1998, Smith 1995). Odgrywa dominujaca rol¢ u roslin
rosnacych w biatym $wietle (Mc Nellis i Deng 1995), uwazany jest za fotoreceptor
odpowiedzialny za odbior sygnatéw w ,,szczelinach” tanu (Schmitt i in. 1999).

Fitochromy A i B uzupehiaja si¢ w regulacji kietkowania i deetiolacji siewek,
w reakcjach unikania zacienienia, w reakcjach fotoperiodycznych i kwitnienia
(Franklin i Whitelam 2005, Johnson i in. 1994). W siewkach rosnacych w $wiet-
le zachodza interakcje pomigdzy phyA i phyB, powodujac wzrost hypokotyla jako
reakcj¢ na wczesne ostrzezenie pochodzace z sygnatu od sasiednich ro$lin (Casal
1996, Yanovsky i in. 1995). Gdy zawarto$¢ fitochromu A spada wskutek ekspozycji
na promieniowanie w deetiolowanych siewkach, to zawarto$¢ fitochromu B wzrasta
— odgrywajac gléwna rol¢ w unikaniu zacienienia w reakcji na DC/C (Quail 1 in.
1995, Smith 1995, Smith i Whitelam 1997). Fitochrom B po naswietleniu czerwie-
nig hamuje kwitnienie roslin (Lin 2000a). Ostatnio odkryto, ze fitochromy A i B pel-
nig bardzo wazna funkcjg polegajaca na posredniczeniu promieniowania w zakresie
czerwonym w promocji wytwarzania aparatow szparkowych (Kang i in. 2009).

Fitochrom C (phyC), podobnie jak fitochrom B (phyB) poczatkowo okreslany
byt jako fitochrom typu II, stabilnej formy P_ (Somers i in. 1991). Rosnace w cia-
glym czerwonym $wietle mutanty rzodkiewnika pozbawione phyC, wykazuja elon-
gacj¢ hypokotyla, co $wiadczy o udziale tego fitochromu w modulacji wzrostu roslin
(Franklin i in. 2003a i 2003b, Monte i in. 2003).

Rola fitochromu D (phyD) jest okreslanie zmian w stosunku DC/C. W warunkach
promieniowania o wysokim stosunku DC/C, bierze on udziat w reakcjach unikania
zacienienia, polegajacych na przyspieszeniu kwitnienia, zmniejszeniu liczby lisci,
wydtuzeniu migdzywezli i pedow (Aukerman i in. 1997, Devlin i in. 1998 1 1999,
Franklin i in. 2003b, Halliday i in. 1994).
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Fitochrom E indukuje kietkowanie nasion w $wietle bialym, a zwlaszcza w za-
kresie czerwieni. Stwierdzono, ze phyE odgrywa wazna rolg w inhibicji kietkowaniu
nasion w dalekiej czerwieni (Hennig i in. 2002) oraz posredniczy w reakcji unikania
zacienienia i reaguje na DC/C (Aukerman i in. 1997, Davlin i in. 1998, Franklin
iin. 2003b).

Oprocz petienia roli detekcji promieniowania, fotoodwracalny fitochrom jest
kluczem odgrywajacym zdecydowanie najwazniejsza rolg w procesie unikania za-
cienienia. Smith w 1982 roku wysunat hipotezg o percepcji stosunku DC/C jako
fundamentalnej funkcji fitochromu (Smith 1982). Charakterystyczna reakcja mor-
fologiczng na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C jest wydiluzanie pedu,
hypokotyla, miedzywezli (Ballaré i in. 1990, Robin i in. 1994), ogonkow lisciowych
(Pierik i in. 2009), lidci i liscieni (Robin i in. 1994), redukcja stosunku suchej masy
liscia do suchej masy pedu (Casal i in. 1987a). U traw promieniowanie o wysokim
stosunku DC/C hamuje krzewienie roslin (Casal i in. 1990). W gestych stanowi-
skach redukowane s rozgatgzienia, wzrasta wysokos¢ rosliny, rozwijaja si¢ liscie
w gornych partiach baldachimu tanu.

Roslina okresla obecnos¢ sasiada poprzez monitorowanie sygnatu odbitego od
zielonych tkanek, charakteryzujacego si¢ wigkszym udziatem dalekiej czerwieni
w stosunku do czerwieni. Zmiany w ilo$ci dalekiej czerwieni sa skorelowane z ge-
stoscia i bliskoscia sasiednich roslin (Ballaré i in. 1991 i 1987, Kasperbauer 1987,
Kasperbauer i Karlen 1986). Spektrum promieniowania w tanie modyfikowane jest
glownie przez absorpcj¢ i odbicie, ktore sa zalezne od zawartosci chlorofilu w ro-
$linnych organach. W tanie stosunek DC/C wzrasta wraz ze wzrostem ggstosci zie-
lonych ros$lin (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Karlen 1986).
Poprzez percepcjg stosunku DC/C przez fitochrom, rosliny okreslaja aktualny sto-
pien zacienienia. Jak wykazaty przeprowadzone doswiadczenia z komosa biata, gor-
czyca jasna oraz Datura ferox, zmiany stosunku DC/C odbierane sa we wczesnym
stadium rozwoju, jeszcze przed zacienieniem; wzrost stosunku DC/C sygnalizuje
zatem nadchodzaca konkurencjg (Ballaré i in. 1987 i 1990). Rosliny reagujac na ten
sygnal wszczynaja reakcje unikania zacienienia. Stosunkowo niewielki wzrost ilo$ci
DC wywotuje zwigkszony wzrost elongacyjny, a nawet negatywna fototropiczna
reakcje (wyginanie si¢ od sasiadujacych roslin) (Ballaré 1999). Za reakcj¢ roslin
na wysoki stosunek DC/C ,,shade avoidance response” (Smith 1982), odpowiada
przede wszystkim phyB, w mniejszym stopniu udziat w tej reakcji biora fitochromy
phyD i phyE (Franklin i in. 2003b, Franklin i Whitelam 2005, Mc Nellis i Deng
1995). Szczegodlnie podkresla sig, ze nawet niewielkie zmiany w stosunku DC/C
— powoduja znaczne zmiany w fotomorfogenezie (Brown i in. 1995).

Nalezy tez zaznaczy¢, ze przy wysokim stosunku DC/C znacznie wzrasta ak-
tywnos¢ auksyn (IAA19), powodujac wydtuzanie ogonkow lisciowych. Przy czym
auksyny rowniez biora udziat w procesie unikania zacienienia dziatajac w interakcji
z biatkiem DELLA (Pierik i in. 2009).
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2.2. REAKCJE BARDZO NISKO-, NISKO-, WYSOKO ENERGETYCZNE

Uwaza sig, ze reakcje VLFR, LFR, HIR wynikaja z relacji nat¢zenia promie-
niowania i fitochromu. W reakcji VLFR posredniczy fitochrom A (phyA); jest ona
indukowana przez czerwien i daleka czerwien (Botto i in. 1996). Reakcja ta zachodzi
przy ekstremalnie niskim natg¢Zzeniu napromienienia, nawet przy 10 mol m?, reakcje
te powodowane sa przez niska koncentracjg P, i nie wykazuja fotoodwracalno$ci
DC/C (Smith i Whitelam 1990).

Reakcje kontrolowane przez LFR to m.in. kietkowanie nasion (Botto i in. 1995
1 1996), przyspieszenie zielenienia roslin (Yanovsky i in. 1997), inhibicja hypokoty-
la u etiolowanych siewek (Mazzella i in. 1997, Smith 1995), biosynteza antocyjanin
zwlaszcza po naswietlaniu czerwienia (Kerckhoffs i Kendrick 1997). Reakcje LFR
regulowane sa przez fitochromy stabilne w P_: phyB, phyC, phyD, phyE, zachodza
przy napromienieniu 0,1-100 pmol m™ s i charakteryzuja si¢ odwracalnoscia.

W reakcji HIR zawodzi prawo odwracalnosci opisane jako: i x t = const (i — na-
tezenie napromienienia, t — czas). Promieniowanie ciagle jest bowiem bardziej efek-
tywne niz promieniowanie krotkotrwale - pulsacyjne o tych samych warto$ciach
napromienienia calkowitego (Mancinelli i Rabino 1975). Najbardziej jest ono efek-
tywne pod wptywem dziatania ciaglej dalekiej czerwieni (Casal i in. 1998, Heim
i Schifer 1982, Smith 1995), reakcja ta nazywana jest FR-HIR (Smith 1995). Kon-
trolowane przez phyA reakcje HIR to m.in. hamowanie kielkowania nasion (Smith
1995) i inhibicja wydluzania hypokotyla (Mc Nellis i Deng 1995). Jest to reakcja
antagonistyczna w stosunku do reakcji unikania zacienienia (Franklin i in. 2005),
gdyz reakcja FR-HIR powoduje m.in., Ze liscienie ro$lin sa bardziej otwarte i po-
wigkszone (Mc Nellis i Deng 1995).

W zaleznos$ci od stosunku DC/C, na ktory wptyw ma zrédlo promieniowania,
ksztattuje si¢ odpowiedni stosunek P /P . Im wigcej jest dalekiej czerwieni, a mnigj
czerwieni tym stosunek ten jest nizszy. Determinuje on wiele fotomorfoz ro§linnych,
odzwierciedlajac relacje pomigdzy daleka czerwienia i czerwienia. Relacja pomig-
dzy P, aP, , waha si¢ od 0,04 (w promieniowaniu DC) do 0,8 (w promieniowaniu C).
W naturalnym promieniowaniu stonecznym w zaleznos$ci od wysokosci stonca
i zawartosci pary wodnej w atmosferze, stosunek ten wynosi 0,59—0,62, a w tanie
pod lis¢mi np. burakéw 0,06-0,1 (Holmes i Smith 1975).

Reakcja VLFR zachodzi, gdy stosunek P /P jest bardzo niski, natomiast wyz-
szy stosunek P /P _ konieczny jest do indukcji reakcji LFR (Casal i in. 1998). Jak
podkreslaja Casal i in. (1998) w reakcji VLFR, bardzo wrazliwej na zmiany P, mate
zmiany mogg by¢ wywolane nawet przez ,,bezpieczne” promieniowanie z zakresu
zieleni.

W warunkach laboratoryjnych, a zwlaszcza w warunkach naturalnych wystepu-
ja efekty promieniowania ciagtego HIR. Casal i Smith (1988a i 1988b) sugeruja,
ze miejscem percepcji fotoreceptora sa raczej liscie niz wzrostowe czgs$ci migdzy-
wezla. Zwrocili tez uwagg, ze nie tylko ostatnie napromieniowanie przed ciemnym
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okresem ma wptyw na efekt fotomorfogenetyczny, ale poprzednie napromienienia
réwniez odgrywaja znaczaca rol¢ w tych efektach.

2.3. FOTORECEPTORY SWIATLA NIEBIESKIEGO
2.3.1. Kryptochrom

W reakcjach ro$linnych na promieniowanie z zakresu widma niebieskiego
(400-500 nm) i ultrafioletowego (UV-A — 315400 nm, UV-B — 290-315 nm) po-
srednicza fotoreceptory — kryptochromy. Wykazujac 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 uzyt dla tego niebieskiego fotoreceptora
Gressel w 1979 roku (Gressel 1979), a wyizolowany fotoreceptor otrzymali czterna-
Scie lat pozniej Ahmad i Cashmore (1993).

Kryptochromy cryl i cry2 sa zlokalizowane w jadrach komérkowych (Cashmore
iin. 1999, Guoiin. 1999, Kleiner i in. 1999). Wykrycie kryptochromu byto mozliwe
po otrzymaniu mutanta ogorka HY4, wykazujacego wydtuzony hypokotyl w warun-
kach promieniowania w zakresie niebieskim (Lin 2004). Zostal tez zidentyfikowa-
ny kryptochrom cry3, zlokalizowany w chloroplastach, regulujacy ekspresj¢ genow
(Banerjee i Batschauer 2005).

Kryptochrom u wigkszo$ci badanych gatunkow zawiera zréznicowana liczbe ge-
now. Wystepuje w trzech formach: cryl, cry2, cry3, kodowanych przez geny, CRY],
CRY2, CRY3 (Ahmad i in. 1995, Banerjee i Batschauer 2005, Cashmore i in. 1999,
Lin i in. 1996a i 1996b, Lin i in. 1998). Kryptochromy sa biatkami obecnymi we
wszystkich organach i tkankach ro$lin rosnacych w ciemnosci i w §wietle (Lin 1 in.
1996a i 1996b, Lin i in. 1998).

Najbardziej znana reakcja kryptochromu jest inhibicja wydluzenia 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 Wisniewska 1999). Kryptochromy stymuluja reakcje roslin takie jak: ekspansja
liSci, otwieranie si¢ licieni (Lin 2004, Lin i Shalitin 2003, Mc Nellis i Deng 1995),
fotoperiodyczne kwitnienie ros§lin (Ahmad 1999, Ahmad i Cashmore 1996 i 1997,
Cashmore i in. 1999, Bagnall i in. 1996, Lin 2000b i 2004), reguluja wytwarzanie
antocyjanin (Cashmore i in. 1999), promuja rozwoj aparatow szparkowych (Kang
iin. 2009) oraz posrednicza w ich zamykaniu (Negash i Bjorn 1986). Jak podkreslaja
Franklin i Whitelam (Franklin i Whitelam 2005), redukcja promieniowania foto-
syntetycznie czynnego oraz w zakresie niebieskim odgrywa wazna rolg w unikaniu
zacienienia w ggstych zbiorowiskach, powodujac wydtuzanie hypokotyla m.in. po-
przez wzrost aktywnosci auksyn (IAA19) (Pierik i in. 2009).

Kryptochrom cry1 jest fotoreceptorem, ktory odgrywa bardzo wazna rolg zwiasz-
cza w deetiolacji, hamujac wydluzanie hypokotyla oraz uruchamiajac wewngtrzny
zegar (Lin 2000b 1 2004, Neff i Chory 1998).
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Jak podaje Lin (2000b) kryptochrom cry2 uczestniczy w reakcjach fotomorfo-
genetycznych, zwlaszcza przy niskim nat¢zeniu promieniowania w zakresie niebie-
skim, we wczesnym rozwoju siewek w czasie deetiolacji roslin, dziata jako inhibi-
tor elongacji hypokotyla, reguluje kwitnienie roslin (Christie i Briggs 2001, Guo
iin. 1998, Lin 2000b i 2004, Motomu i in. 2007) i odbiera sygnaty fotoperiodyczne
(Christie 1 Briggs 2001). Przy wysokim natgzeniu promieniowania ekspresja CRY2
gwattownie spada (Lin 1 in. 1998).

Cryl i cry2 r6znig si¢ m.in. w reakcji na nat¢zenie napromienienia z zakresu
niebieskiego (Christie i Briggs 2001). Dziatania cry2 uwidaczniaja si¢ przy niskim
natgzeniu napromienienia (ponizej 10 umol'm2-s'), a cryl funkcjonuje podczas
wyzszego nat¢zenia (Christie 1 Briggs 2001).

Zakres UV-B oraz czerwien wywotuja reakcje otwierania licieni, wykazujac
wspotpracg fitochromu B z cryl i cry2 (Boccalandro i in. 2001).

Kryptochromy razem z fitochromami promujaq wytwarzanie aparatow szparko-
wych (Kang i in. 2009), reguluja kwitnienie roslin (Tretyn i Wisniewska 1999), rea-
guja na dlugos$¢ naswietlenia, przy czym jak podaje Somers i in. (Somers i in. 1998)
wewngtrzny ich zegar charakteryzuje si¢ bardzo duza doktadnoscia.

2.3.2. Fototropina

Druga grupa fotoreceptorow, ktére absorbuja zakres widma niebieskiego i UV-A
sa fototropiny (photl i phot2), regulujace fototropizm roslin (Ahmad i in. 2002,
Elliot i in. 2004). Promieniowanie niebieskie stymuluje wygigcie pedow roslin
w kierunku $wiatta (Briggs i Christie 2002, Lin 2000b). Fototropiny posrednicza
w kontroli ruchu chloroplastow, polegajacej na unikaniu silnego napromienienia
(Ahmad i in. 2002, Briggs i Olney 2001, Jarillo i in. 2001, Kagawa i Wada 2002,
Libenson i in. 2002, Lin 2000b), uczestnicza w reakcji otwierania aparatow szparko-
wych (Libenson i in. 2002) oraz w ekspansji liscia (Takemiya i in. 2005). Wszystkie
te reakcje optymalizuja fotosyntezg, biorac udziat w efektywnym przechwytywaniu
energii oraz w redukcji fotouszkodzen. Przy niskiej intensywno$ci promieniowania
niebieskiego (0,1 pmol-m2-s') odnotowano wzrost $wiezej masy roslin rzodkiew-
nika, §wiadczacy o efektach promujacych wzrost przez fototropiny, przy bardzo ni-
skiej fotosyntetycznej aktywnosci (Takemiya i in. 2005).

Fototropina photl odpowiada za odpowiednie ustawienie lisci, celem osiagnigcia
optymalnej fotosyntezy i wzrostu ro$lin (Shinichiro i in. 2008). Photl jest senso-
rem dziatajacym przy niskim natg¢zeniu napromienienia, odgrywajacym istotng rolg
w przemieszczaniu chloroplastow (Lin 2002, Sakai i in. 2001). Jest receptorem za-
angazowanym w szybka inhibicjg elongacji hypokotyla.

Fototropina phot2 dziala w warunkach wysokiego natezenia napromienienia i po-
$redniczy w reakcji unikania tego promieniowania przez chloroplasty, zapobiegajac
uszkodzeniom mechanizmu fotosyntetycznego (Jarillo i in. 2001, Kagawa i in. 2001,
Lin 2002, Sakai i in. 2001).
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Fotomorfogenetyczna reakcja fototropin na promieniowanie niebieskie jest gwat-
towna inicjacja inhibicji hypokotyla (Folta i Spadling 2001).

Promieniowanie w zakresie niebieskim o warto$ci 100 umol'm?2-s! ostabia fo-
totropizm poprzez antagonistyczne dziatanie fototropiny i kryptochromu, nato-
miast ponizej 1 umol m? s zachodzi interakcja wspierajaca reakcje fototropiczne
(Whippo i Hangarter 2003).

2.3.3. LOV-domeny

Trzecia klasa fotoreceptorow, ktorych celem jest m.in. wykrywanie promienio-
wania niebieskiego i UV-A jest jedna z grup LOV-domen (Light, Oxygen, Voltage)
zawierajaca biatka. Jeden z fotoreceptorow (Zeitlupe, ZTL), kieruje cyklami do-
bowymi oraz procesem kwitnienia, natomiast (FKF1) jest niezbedny do pomiaru
dtugosci dnia, wykazuje aktywnos$¢ w detekcji dnia dtugiego, co stwierdzono u rzod-
kiewnika (Devlin i in. 2007, Imaizumi iin. 2003, Kim i in. 2007, Thomas 2006).

2.4. REAKCJE ROSLIN NA NAPROMIENIENIE

Stosujac kombinacje r6znych zrédet promieniowania, uzyskuje si¢ zréznicowa-
ny sktad spektralny, a tym samym rézne efekty fotomorfogeniczne. Zwigkszenie
udzialu DC w promieniowaniu fotosyntetycznie czynnym powoduje, ze rosliny sa
wyzsze, powierzchnie liSci mniejsze, zmniejsza sig liczba lisci i stosunek masy lisci
do masy pedu (Brown i in. 1995, Gérski i in. 1988, Inada i Matsuno 1985).

Oprocz efektow fotomorfogenicznych wywotanych promieniowaniem z zakresu
DC, istotng rolg w fotomorfogenezie odgrywa rowniez promieniowanie z zakresu
niebieskiego. Promieniowanie to (np. §wietlowek) sprawia, ze powierzchnia lisci
jest mniejsza w porownaniu do lisci roslin otrzymujacych promieniowanie emitowa-
ne z lamp sodowych, ze stosunkowo duza ilo$cia promieniowania w zakresie zottym
i czerwonym (Brown i in. 1995). Korzystny efekt mozna uzyska¢ poprzez dodanie
matej dawki promieniowania z zakresu niebieskiego do promieniowania z6ttego
i czerwonego. Niewielka bowiem ilo$¢ promieniowania z tego zakresu determinu-
je wiele reakcji fotomorfogenetycznych: wywotuje inhibicje hypokotyla, stymuluje
ekspansje liscieni, reguluje kwitnienie roslin i otwieranie aparatow szparkowych,
wywoluje reakcje fototropiczne, wptywa na ekspresj¢ genow (Casal i Smith 1988b,
Lin 2000b).

Promieniowanie z zakresu C pochlaniane jest przez chlorofil, natomiast pro-
mieniowanie z zakresu DC jest odbijane i transmitowane przez liscie, powodujac
znaczny wzrost ilosci DC w otoczeniu roslin (Doroszewski i Kozyra 2001, Merzlyak
i Gitelson 1995). We wczesnym stanie rozwoju tanu, kiedy wzajemne zacienienie
ro$lin jest male, stosunek DC/C na powierzchni horyzontalnej, jak i na otwartej prze-
strzeni jest niski. Pierwszy sygnat §wiadczacy o obecnosci roslin sasiednich powsta-
je z chwila zwigkszenia udzialu DC. Wraz ze wzrostem roslin, wzrasta liczba lisci,
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nastgpuje wzrost promieniowania odbitego w zakresie DC, w konsekwencji wyste-
puje wzrost stosunku DC/C. Te ,,wczesne ostrzezenia” bedace sygnatami wysyta-
nymi przez sasiadow (wzrastajacy stosunek DC/C), odbierane sa przez fitochrom,
zlokalizowany szczegélnie obficie w komorkach koleoptyla, co zaobserwowano
u etiolowanych siewek owsa zwyczajnego (Verbelen i in. 1982).

Rosliny rywalizuja przede wszystkim o jak najlepsze warunki promieniowania
w czasie ontogenezy. Najpierw nastepuje wzrost wydluzeniowy organéw najszyb-
ciej otrzymujacych sygnaly o sasiedztwie, a wigc umiejscowionych pionowo pgdow,
a nastgpnie lisci utozonych horyzontalnie (Ballaré i in. 1987 i 1991, Libenson i in.
2002). Promieniowanie o wysokim stosunku DC/C powoduje, ze poziom fitochromu
w formie P_jest niski, a tym samym wywotywana jest reakcja unikania zacienienia,
polegajaca przede wszystkim na promocji wydtuzania migdzywezli (Casal 1 Smith
1989). Wzrost fanu powoduje wzrost stopnia wzajemnego zacienienia, wyrazajacego
si¢ redukcja natgzenia promieniowania; w wigkszym stopniu fal krotszych, w mniej-
szym fal dtuzszych. Wystepujacy niski poziom promieniowania w zakresie niebie-
skim jest takze czynnikiem zwigkszajacym reakcj¢ unikania zacienienia. Gtoéwna
role w detekceji sasiadujacych roslin odgrywa fitochrom B (Ballaré i in. 1991).

Zwigkszenie ggstosci roslin powoduje wzrost zacienienia, przede wszystkim
zmniejsza si¢ 1lo$¢ promieniowania fotosyntetycznie czynnego, ale rowniez zmia-
nie ulega stosunek DC/C (Holmes i Smith 1977a 1 1977b). Im zaggszczenie roslin
w lanie jest wigksze tym stosunek DC/C jest wyzszy (Kasperbauer i Karlen 1986),
zwlaszcza w dolnych partiach tanu.

W wyniku zmian sktadu spektralnego promieniowania poprzez zacienienie lub
odpowiednie usytuowanie rzedéw nastgpuja zmiany w morfologii roslin. Ro$liny
rosnace w rzedach zorientowanych w kierunku N-S oraz otrzymujace rano i wieczo-
rem promieniowanie ze stosunkiem DC/C kilkakrotnie wyzszym, wykazuja znaczne
wydhuzenie peddéw niz rosliny rosnace w rzgdach usytuowanych w kierunku W-E
(Kasperbauer i in. 1984, Lecharny 1979, Morgan i Smith 1979 1 1976). Fasola zwy-
kta rosnaca w rzedach o orientacji N-S, w warunkach promieniowania o zwigk-
szonym stosunku DC/C, wytworzyla wigksza mas¢ pgdow i nasion w poréwnaniu
do roslin rosnacych w rzgdach o kierunku W-E, o nizszym stosunku DC/C (Kaul
i Kasperbauer 1988).

Jgczmien, kukurydza i stonecznik otrzymujace promieniowanie o zwigkszonym
stosunku DC/C wytwarzaty dluzszy ped gtowny (Davis i Simmons 1994a, Kasper-
bauer i Karlen 1994, Libenson i in. 2002). W tych warunkach pedy kukurydzy wy-
tworzyty rowniez mniejsza ich Srednicg (Kasperbauer i Karlen 1994). Dtugos¢ pedu
jest Scisle skorelowana ze stosunkiem P /P, 1 jest to zalezno$¢ liniowa; im stosunek
P./P,, jest nizszy, tym tempo wydtuzania pedu jest wigksze (Child i Smith 1987).
Ped gorczycy wydhuza si¢ wraz ze wzrostem napromienienia do wartosci 100 umol
m? s, natomiast dalszy wzrost natezenia napromienienia powoduje, ze przyrosty sa
coraz mniejsze (Child i Smith 1987).
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Liscie jgczmienia, pszenicy, kukurydzy, tytoniu i kostrzewy, otrzymujace promie-
niowanie o zwigkszonym udziale DC byty dluzsze niz roslin przy nizszym stosunku
DC/C (Davis i Simmons 1994a, Kasperbauer i Karlen 1986 i 1994, Kasperbauer
i Peaslee 1973). Rosliny kukurydzy, tytoniu oraz kostrzewy trzcinowatej, otrzymu-
jace promieniowanie o zwigkszonym stosunku DC/C wyksztalcity liscie wezsze
i 0 mniejszej powierzchni (Kasperbauer i Karlen 1994, Kasperbauer i Peaslee 1973,
Wherley i in. 2005). Kostrzewa trzcinowata w tych warunkach promieniowania za-
reagowata wyksztalceniem znacznie cienszych lisci w stosunku do ro$lin rosnacych
w pelnym $wietle, natomiast nie stwierdzono roéznic w procentowym udziale me-
zofilu i epidermy w lisciach tych roslin (Wherley i in. 2005). Zdecydowanie nizszy
byt tez stosunek masy lisci do masy pedu u kukurydzy i soi, rosnacych przy wyso-
kim stosunku DC/C (Kasperbauer i in. 1984, Kasperbauer i Karlen 1994). Jgczmien
w takich warunkach wytwarzat tez mniejsza liczbg lisci (Davis i Simmons 1994a).

Redukcje krzewienia przy duzym zaggszczeniu roslin obserwowano u kilku ga-
tunkow z rodziny wiechlinowatych: pszenicy (Casal 1988, Kasperbauer i Karlen
1986, Puckridge 1968), jeczmienia (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, ze wzrost stosunku DC/C moze istotnie zmniejszy¢ krzewienie zycicy (Casal
iin. 1985, Deregibus i in. 1983 1 1985), rozgalgzienie koniczyny (Robin i in. 1994).
Zwigkszanie gestoSci siewu zycicy wielokwiatowej i Paspalum dilatatum, powodo-
wato znaczne ograniczenie krzewienia, liczby lisci oraz przyspieszenie kwitnienia,
natomiast dodatkowe dodawanie czerwieni nie powodowato zwigkszenia liczby pe-
dow (Casal i in. 1986).

Zwigkszanie zaggszczania tanu pszenicy powoduje u roslin istotne zmniejsze-
nie: liczby ktosow, ziaren, masy 1000 ziaren, masy stomy, stosunku masy ziaren do
masy stomy (Kasperbauer i Karlen 1986). Podobnie na zwigkszony stosunek DC/C
reagowat stonecznik, wytwarzajac plon o zmniejszonej masie jak i liczbie ziaren
(Libenson i in. 2002).

Rosliny tytoniu, traktowane DC wytworzyly mniejsza mas¢ korzeniowa w po-
réwnaniu do ro$lin traktowanych C (Kasperbauer 1971). Podobnie zareagowata
kostrzewa rosnaca w stanowiskach zacienionych przez liscie drzew w poréwnaniu
do ro$lin rosnacych w petnym $wietle (Wherley i in. 2005). Reakcja na dodawanie
DC w ciagu dnia jak i w czasie przed okresem ciemnym u soi i pszenicy byt wzrost
stosunku masy pedow do masy korzeni w poréwnaniu do roslin traktowanych do-
datkowa C (Kasperbauer i in. 1984, Kasperbauer i Karlen 1986). Podobne relacje
stwierdzono u kukurydzy rosnacej w zroznicowanej gestosci, gdzie w stanowiskach
otrzymujacych promieniowanie o wyzszym stosunku DC/C obserwowano zwigk-
szenie udziatu stosunku biomasy pedoéw wzgledem korzeni (Kasperbauer i Karlen
1994).

Zréznicowany sklad spektralny wptywa na procesy fizjologiczne roslin. Zaréwno
krotki btysk DC przed faza ciemna jak i ciagta DC w ciagu dnia wraz ze §wiattem
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bialym, jak tez DC zastosowana po C, powodowaty redukcj¢ koncentracji chloro-
filu w petni rozwinigtych lisciach tytoniu (Casal i in. 1990, Kasperbauer i Hamil-
ton 1984, Kasperbauer i Peaslee 1973). Zmniejszona zawarto$¢ chlorofilu stwier-
dzono tez u kostrzewy, rosnacej w stanowiskach zacienionych przez liScie drzew
w poréwnaniu do roslin rosnacych w pelnym $wietle (Wherley i in. 2005). Badania
prowadzone na gorczycy z promieniowaniem monochromatycznym wykazaty, ze
fitochrom kontroluje biosyntezg¢ chlorofilu. Promieniowanie z zakresu C powodo-
walo znaczny wzrost biosyntezy chlorofilu a oraz w mniejszym stopniu chlorofilu b.
Natomiast promieniowanie DC powodowato niewielki przyrost chlorofilu a oraz
brak chlorofilu b. Promocja biosyntezy chlorofilu po naswietleniu C byta znoszona
po traktowaniu DC (Oelze-Karow i Mohr 1978).

Wzbogacanie promieniowania o dodatkowa DC w ciagu kilku minut przed
okresem ciemnym, zmniejszato liczbg aparatow szparkowych na dolnej i gomej
powierzchni lisci tytoniu w poréwnaniu do roslin doswietlanych dodatkowa C
(Kasperbauer i Peaslee 1973). Wplyw sktadu spektralnego na otwieranie si¢ apa-
ratow szparkowych badano u grochu zwyczajnego, bobu i pelargonii. Najwigkszy
stopien otwarcia aparatow obserwowano po napromienieniu B i C. Zastosowanie
uktadu, w ktéorym traktowano rosliny najpierw C lub B zakresem promieniowania
a nastgpnie DC, powodowato mniejszy stopien otwarcia aparatow szparkowych
(Roth-Bejerano i Itai 1987).

Zréznicowany sktad spektralny promieniowania powodowat tez, ze soja otrzy-
mujaca promieniowanie o wyzszym stosunku DC/C wskutek usytuowania rzedow
w kierunku N-S, wytworzyta znacznie mniej brodawek korzeniowych, niz otrzy-
mujaca promieniowanie o nizszym stosunku DC/C, w rzedach zorientowanych
w kierunku W-E (Kasperbauer i in. 1984).

Kilkuminutowa ekspozycja DC przed okresem ciemnym powodowata, ze chlo-
roplasty w liSciach tytoniu zawieraly mniejsze grana oraz obserwowano wigksza
zawarto$¢ cukru, niz po podobnym traktowaniu C (Kasperbauer i Hamilton 1984).
U kostrzewy, rosnacej w zacienionych stanowiskach stwierdzono ciensze grana
chloroplastu w poréwnaniu do roslin rosnacych w petnym $wietle (Wherley i in.
2005).

Sktad spektralny promieniowania odbitego od roslin zalezy tez od stanu ich
zdrowotnosci. Refleksja promieniowania od zainfekowanych przez grzyb Pisolithus
tinctorius roslin Pinus ellotti byta o 4% nizsza w zakresie zielonym (510-560 nm)
i 0 10% nizsza w zakresie powyzej 700 nm w porownaniu do roslin zdrowych
(Cibula i Carter 1992).

Oprocz badan zwigzanych z reakcja pgdéw nadziemnych na promieniowanie
z zakresu DC i C, prowadzono réwniez badania nad wplywem zréznicowanego pro-
mieniowania na korzenie. Wzrost stosunku DC/C w promieniowaniu docierajacym
do roslin ponad powierzchnig gleby, powodowat u 12 klonéw kostrzewy czerwonej
zmniejszenie catkowitej masy korzeni. Liczba korzeni byta takze wigksza u roslin
traktowanych promieniowaniem o niskim stosunku DC/C (Pechackova 1999).
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W badaniach prowadzonych w kulturach in vitro nad korzeniami wto$nikowy-
mi chrzanu pospolitego wykazano, ze promieniowanie w zakresie bliskiego UV
(350400 nm), B (440-460 nm) i C (600-680 nm) indukowato powstawanie ko-
rzeni. Natomiast DC (730 nm) hamowata promocyjne efekty UV, B i C. Rezulta-
ty te $wiadcza o reakcjach fitochromowych w korzeniach wto$nikowych chrzanu
(Saitou i in. 1993).

Z przeprowadzonych doswiadczen w warunkach promieniowania naturalnego
oraz w warunkach ze stymulowanym zacienieniem (z dodatkowa DC) wynika, ze
ros§liny z rodzaju: komosy, starca, gorczycy, pokrzywy, wierzbowki, wykazywaty
wigksze wydtuzenie pgdéw oraz mniejsze stosunki suchej masy liSci do masy pedow
w poréwnaniu do roslin otrzymujacych promieniowanie o niskim stosunku DC/C.
W wielu przypadkach relacje pomigdzy tymi fotomorfozami a stanem fotostacjonar-
nym fitochromu mozna bylo opisa¢ regresja prostoliniowa (Morgan i Smith 1979,
1976 1 1978).

Ocena wptywu zredukowanego krzewienia roslin na plon jest bardziej ztozona.
Na przyktad u sorgo, plon ziarna z rozkrzewionych roslin jest nizszy niz z ro$lin
z pojedynczym pedem znajdujacym si¢ w gestym lanie, przypuszczalnie z powodu
energii zuzytej na wyprodukowanie pedow (Lafarge i in. 2002). Podobnie u jeczmie-
nia, usunigcie wegetatywnych pedow zwigksza plon ziarna i stomy (Elalaoui i in.
1988, Gu i Marshall 1988). Odwrotna relacja wystgpuje u ryzu, wysokie krzewienie
powoduje wigkszy plon w porownaniu do ros$lin stabo krzewiacych si¢ (Wu i in.
1998). U wigkszosci roslin syndrom unikania zacienienia (SAS) powoduje zmniej-
szenie liczby pedow w warunkach wysokiego zaggszczenia roslin oraz zmniejszenie
plonu.

Krzewienie ro$lin jednoli$ciennych kodowane jest przez geny MAXI, MAX2,
MAX3 i MAX4 a ich ekspresja moze by¢ regulowana przez auksyny (Johnson i in.
2006). Niektore auksyny wptywaja na redukcje krzewienia (Foo i in. 2005, McSteen
i Leyser 2005), podczas gdy u rzodkiewnika nie stwierdzono redukcji rozgatgzien
(Bainbridge i in. 2005). Ponadto auksyny wptywaja na zmiany architektury tfanu po-
przez reakcje na zacienienie roslin (Morelli i Ruberti 2000 i 2002). Jest bardzo praw-
dopodobne, Ze sposob krzewienia odegratl wazna rolg w hodowli traw, w aspekcie
selekcji pozytywnej jak i negatywnej, polegajacej na ograniczeniu (np. u kukurydzy)
badz na wzroscie krzewienia (np. ryzu) (Fellner i in. 2003, Kebrom i Brutnell 2007).
Doust i in. (2004) stwierdzili, ze w$rod gatunkow traw mogly wyksztatci¢ sig wie-
lorakie mechanizmy regulacji krzewienia, tolerujace lub reagujace zmniejszeniem
krzewienia na zacienienie wynikajace z sasiedztwa roslin.

Inng spektakularng reakcja SAS jest indukcja kwitnienia, ktora jest komplekso-
wym procesem, integrujacym czynniki srodowiskowe m.in. temperaturg i fotope-
riod (Tretyn i Kopcewicz 1999) z endogenicznymi regulatorami wzrostu i rozwoju
ro$lin jakimi sg gibereliny. Wysoki stosunek DC/C zwigksza wrazliwos$¢ roslin na
kwas giberelinowy (GA) (Lopez-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 przyspieszenie kwitnienia roslin (Thomas 2006). U rzodkiewnika
sktad spektralny przekazywany jest m. in. przez fitochrom B, a sygnat §wietlny przez
biatka zlokalizowane w jadrze komorki. Biatko jadrowe odpowiedzialne za proces
kwitnienia okreslane jest jako PFTI. Jak wykazali Cerdan i Chory (Cerdan i Chory
2003) w zacienionych warunkach mutanty pftl kwitly znacznie p6zniej niz dzikie
osobniki, natomiast u podwdjnych mutantéw phyBpft] kwitnienie zostato catkowi-
cie zahamowane.

Wzrost stosunku DC/C w promieniowaniu otrzymywanym przez rosliny powo-
duje wzrost wielkosci stgzen endogennych hormonéw roslinnych giberelin i auksyn,
co prowadzi do zwigkszenia ich aktywno$ci, przyczyniajac si¢ do wydluzenia mig-
dzywezli (Beall i in. 1996, Kong i in. 2004, Kurepin i in. 2006b 1 2007, Vandenbus-
sche 1 in. 2005 1 2003). Hormonom roslinnym przypisuje si¢ tez odgrywanie waznej
roli w unikaniu zacienienia (Morelli i Ruberto 2000), chociaz jak podkreslaja Pierik
i1in. (2009) nie sa to dowody dostateczne. Wazna rolg w procesie unikania zacienie-
nia stanowi etylen. Wzrost stgzenia tego gazu w atmosferze $wiadczy o obecnosci
w bliskim sasiedztwie innych roslin.

2.4.1. Promieniowanie odbite

Wazna rol¢ w sktadzie spektralnym promieniowania odbitego od podtoza od-
grywaja resztki roslinne, badz materiaty innego pochodzenia znajdujace si¢ na po-
wierzchni gleby (Hunt i in. 1989, Kasperbauer i Hunt 1987). Poprzez doboér materiatu
pokrywajacego glebg mozna uzyskac¢ odpowiedni sktad spektralny promieniowania
odbitego.

Reakcja cebuli po zastosowaniu promieniowania o najwyzszym stosunku DC/C
(1,1:1) byto wytworzenie najwickszej liczby bulw. Proces ich tworzenia zachodzit
znacznie szybciej (Mondal i in. 1986).

Przeprowadzony eksperyment z roslinami roztogowymi z wykorzystaniem zie-
lonych luster, umieszczonych po pédtnocnej stronie roslin, wykazal mate roznice
w liczbie rozgalgzien, we wzroscie stolonow, dlugosci migdzywezli, kierunku wzro-
stu i w rozmieszczeniu biomasy. Nie bylo podstaw do stwierdzenia, ze rosliny te
unikaty symulowanego sasiedztwa. Tylko rosliny gajowca zottego wyprodukowaty
mniejsza biomasg w reakcji na zwigkszona DC. Istotna roznica w liczbie rozgalgzien
pomigdzy stanowiskiem z otwarta przestrzenia a stanowiskiem z lustrami wystapita
u koniczyny bialej i tojesci rozestanej. Oba te gatunki wytworzylty mniej rozgalgzien
od strony luster z wysokim promieniowaniem w DC. Na 6 gatunkdéw roztogowych
wszystkie zareagowaly wykrzywieniem o kilka stopni pierwszego migdzywezla od
luster odbijajacych promieniowanie o wysokim stosunku DC/C, ale istotna réznica
wystapita jedynie u tojesci rozestanej. Wysoki stosunek DC/C nie zmienit dtugosci
migdzywezli oprocz koniczyny biatej, ktore byly nawet nizsze przy lustrze od tych
z otwartej przestrzeni z wysokim stosunkiem DC/C. Rosliny koniczyny bialej i to-
jesci rozestanej wyprodukowaty mniejsza biomasg od strony luster w poréwnaniu
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do strony otwartej. Generalnie mozna uznac, ze sze$¢ roztogowych gatunkow nie
wykazywalo duzych zmian na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C. Przed-
stawione wyniki $wiadcza, ze roztogowe rosliny by¢ moze sa mato wrazliwe na
wysoki stosunek DC/C oraz, ze percepcja promieniowania odbitego od luster przez
horyzontalnie rozwijajace sig rosliny byta zbyt mata (Leeflang 1999).

Wplyw promieniowania odbitego od pionowych ptyt pokrytych barwnymi fo-
liami, aluminium oraz pomalowanych na czarno, badano u gryki. Stwierdzono wy-
dhuzenie hypokotyla oraz I migdzywezla przy foliach z promieniowaniem o najwyz-
szym stosunku DC/C (Doroszewski i in. 1991).

2.5. PROMIENIOWANIE SLONECZNE
W WARUNKACH NATURALNYCH

Penetracja promieni stonecznych przez baldachim roslinny oraz absorpcja pro-
mieniowania przez liscie i todygi sa kluczowym elementem w modelach opisuja-
cych fotosynteze w aspekcie wzrostu i rozwoju roslin.

Czynnikami ksztattujacymi rozktad promieniowania w tanie jest m.in. rozstawa
rzedow (Stewart i in. 2003) i gesto$¢ roslin w rzedzie (Gorska 1975), a takze kie-
runek rzedow (Kasperbauer i in. 1984). Probe trojwymiarowego opisu okreslajace-
go transmisje i absorpcje promieniowania stonecznego fotosyntetycznie czynnego
przedstawiono za pomoca matematycznego modelu dla ro$lin kalafiora, rosnacych
w roznej rozstawie rzedow (Rohrig i in. 1999). Stewart i in. (Stewart i in. 2003)
przedstawili rozktad promieniowania PAR w tanie kukurydzy — w poprzek rzedow,
stwierdzajac, ze istotny wplyw maja LAI i kat padania promieni stonecznych. Ba-
dania uwzgledniajace rozna rozstawe roslin i pomiary typu wertykalnego wykazaty,
7e wraz ze zmniejszeniem rozstawy promieniowanie PAR w lanie bylo mniejsze,
ostabienie promieniowania nie wykazywalo jednak zalezno$ci liniowej (Gorska
1975). Podobny efekt zmniejszajacy penetracj¢ promieniowania PAR otrzymano
w doswiadczeniu z bawelna. W wierzchotkowych partiach (20 miedzywezle) reje-
strowano 100% tego zakresu promieniowania, a na wysokos$ci 0smego migdzywezla
jedynie kilka procent (Reta-Sanchez i Fowler 2002).

Promieniowanie PAR pochtaniane jest przede wszystkim przez ro$linne bar-
whniki fotosyntetyczne — chlorofile i karotenoidy. Chlorofil a wykazuje spektralna
absorpcje promieniowania gtownie przy: 410, 430 oraz 660 nm, natomiast chlorofil
b przy: 430, 455 oraz 640 nm. Karotenoidy wykazuja maksymalne absorpcje pro-
mieniowania przy dlugosci fali 450 nm (French 1961). Ze wzgledu na absorpcje
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) uwazany jest za nieaktywny dla wzrostu i rozwoju ro-
$lin (Bell i in. 2000). Zakres 700-800 nm odgrywa wazna role¢ w fotomorfogenezie
(Casal i Sanchez 1994, McMahon i in. 1991).



Monografie i Rozprawy Naukowe 25

Jak przedstawiono uprzednio w rozdz. 2, rozwdj ro$lin determinowany jest przez
barwniki fotomorfogeniczne: fitochrom, kryptochrom, fototroping czy LOV-dome-
ny. Zakres promieniowania fotosyntetycznego w znacznym stopniu pokrywa si¢
z promieniowaniem odbieranym przez fotomorfogeniczne receptory. Jednakze
absorpcja promieniowania przez krytochromy i fototropiny przesunigta jest nieco
w kierunku fal krétszych, a fitochromu w kierunku fal dtuzszych, nie bioracych
udzialu w fotosyntezie. Baldachim roslinny redukuje promieniowanie fotosynte-
tycznie czynne jak rowniez zmienia jego sktad spektralny, a zatem jednocze$nie
wplywa na fotosyntezg i na fotomorfogenezg roslin. Sktad spektralny oraz natezenie
promieniowania pod baldachimem ulegaja radykalnym zmianom, w zalezno$ci od
gestosci, wysokosci, ulistnienia, krzewienia, rozgatezienia czy roztozystosci roslin.

W czgséci widma stonecznego, szczegdlnie interesujacej ze wzgledu na reakcje
fitochromowe (600-750 nm), wystepuje kilka pasm absorpcji (Kondrateev 1969,
Robinson 1966): szerokie pasmo ozonu zwane pasmem Chappuis z maksymalnym
pochlanianiem przy ok. 600 nm, pasmo pary wodnej z maksimum ok. 720 nm (pas-
mo a) oraz pasmo tlenu czasteczkowego, gdzie wyrdznia si¢ silne pasmo A, pochta-
niajace promieniowanie ok. 760 nm i stabe pasmo B, pochtaniajace promieniowanie
ok. 690 nm.

Zakres absorpcji fitochromu w formie P, (ok. 660 nm) znajduje si¢ wigc w ob-
szarze pochfaniania promieniowania przez ozon atmosferyczny, zas w formie P_
w pasmie absorpcji przez parg¢ wodna. Pasma tlenu A i B potozone sa peryferyjnie
wzgledem absorbcji promieniowania przez fitochrom (Kondrateev 1969, Robinson
1966). Najwazniejsza rolg w ksztattowaniu sktadu spektralnego promieniowania w
przedziale 600—750 nm i tym samym wystgpowania form fitochromu powinno od-
grywaé pasmo ozonu (Chappuis) i pary wodnej (pasmo o).

Najwazniejsze dla procesu fotomorfogenezy sa zmiany zachodzace w atmosfe-
rze bezposrednio przed zmrokiem, bowiem reakcje fotomorfogenetyczne przebiega-
ja stosownie do promieniowania, ktore wystapito jako ostatnie przed okresem ciem-
nym (Gorski 1973, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i in. 1984). Nalezy zauwazy¢,
ze przy koncu dnia, wartosci stosunku DC/C sg zmienne (Gorski 1973), co ma duzy
wplyw na morfologig roslin (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Smith 1982).
Przy niskich potozeniach Stonca roéznice w skladzie spektralnym sa najwigksze ze
wzgledu na duze masy optyczne gazow absorbujacych promieniowanie (Doroszew-
ski i in. 2007).

Cykl roczny stosunku DC/C jest pochodna cyklu ozonowego i pary wodnej
(Gorski 1973 i 1976). Maksimum ozonu wystepuje na wiosng, gtéwnie w marcu,
minimum notowane jest od sierpnia do listopada (Stomka 1975), natomiast w le-
cie wystgpuje maksimum pary wodnej. Zatem najwyzszy stosunek DC/C wystegpuje
wczesng wiosna, gdy zawarto$¢ ozonu jest duza, a ilos¢ pary wodnej niewielka, naj-
nizszy za$ poéznym latem, gdy zawarto$¢ ozonu jest mala, a zawarto$¢ pary wodnej
duza.
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W szczegolnie interesujacych ze wzgledu na fotomorfogenezg zakresach, sto-
sunek DC/C w promieniowaniu catkowitym przy wysokos$ci Stonca h = 5° wyno-
si ok. 1, przy wigkszych wysokosciach ok. 0,8 (Doroszewski 1993, Wherley i in.
2005), natomiast w napromienianiu rozproszonym jest najnizszy i wynosi ok. 0,7
(Doroszewski 1993). Najwyzszy stosunek ten wystgpuje przy niskich wysoko$ciach
Stonca w promieniowaniu bezposrednim osiagajac wartos¢ 1,2—1,3 (Doroszewski
iin. 2007).

Stosunek transmisji promieniowania DC/C przez §wieze, zielone li§cie winorosli
wlasciwej, klonu zwyczajnego, bzu pospolitego i kukurydzy zwyczajnej zawarty
byt w przedziale od 6 do 12,5 (Doroszewski 1994). Oprocz gtdéwnego maksimum
transmisji w DC wystgpuje drugie, znacznie mniejsze, w zakresie zielonym, zielo-
no-zottym i zottym (520-590 nm). To drugie maksimum jest wynikiem stosunkowo
mniejszej absorpcji promieniowania przez chloroplasty. W zaleznosci od chemicz-
nej budowy czasteczki chlorofilu (chlorofil a, b) jak i ggstosci czasteczek chlorofilu,
pasma absorbcji promieniowania u poszczegodlnych lisci s zroznicowane (Merzlyak
i Gitelson 1995). Mtlody jasnozielony lis¢, posiadajacy znacznie mniej chlorofilu
zakresach widma niz liScie stare. Cecha charakterystyczna lisci starych, zwlaszcza
z6ltych i czerwonych jest zwigkszenie transmisji w zakresie czerwonym, co sprawia,
ze stosunek DC/C pod takimi li$émi jest znacznie nizszy niz pod li$¢mi zielonymi
(Doroszewski 1994). Pomiary transmisji promieniowania przez okap lisci i przez
pojedynczy lis¢, wykazaty identyczny stosunek transmisji DC/C, mimo duzo mniej-
szej transmisji przez baldachim we wszystkich zakresach (Doroszewski 1994).

Rosliny rosnace pod baldachimem lisci otrzymuja znacznie zredukowana ilos¢
promieniowania oraz zmieniony sktad spektralny charakteryzujacy si¢ wysokim sto-
sunkiem DC/C. Leicht i Silander (2006) obserwowali zr6znicowane reakcje u po-
szczegblnych gatunkéw pnaczy nalezacych do rodziny dtawiszowatych na wysoki
stosunek DC/C. Dlawisz okraglolistny charakteryzowat si¢ wzrostem wysokosci,
masy nadziemnej i catkowitej masy lici w warunkach promieniowania o wysokim
stosunku DC/C, ale niskim PAR, podczas gdy dlawisz amerykanski wykazywat
wzrost $rednicy todygi, powierzchni pojedynczego liScia i wzrost stosunku masy lis-
cia do masy pgdu. Obydwa gatunki wytworzyly mniej lisci, o mniejszej powierzchni
oraz mniejsza mas¢ nadziemna, a wigc zachowywatly si¢ jak typowe ro$liny rea-
gujace na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C. Ale jednoczesnie byly one
nizsze i wytworzyly krotsze migdzywezla, a zatem mozna stwierdzi¢, ze wykazaty
odmienng reakcje na wysoki DC/C niz wigkszo$¢ roslin (Leicht i Silander 2006).
Takze Lee i in. (1997) donosza, ze populacja tropikalnych gatunkéw drzew Hopea
wykazywatla wzrost dlugosci migdzywezli w wyniku wzrostu DC/C, gdy u innych
nie obserwowano takiej reakcji. Dwa gatunki pigciornika takze odmiennie zareago-
waty na promieniowanie o niskim stosunku DC/C, bowiem jeden z nich wytworzyt
znacznie wigksza powierzchnig lisci (Stuefer i Huber 1998).
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Energia w zakresie ultrafioletowym stanowi zaledwie utamek calkowitej energii
stonecznej, jednakze odgrywa ona wazna rolg¢ w biologii. Szczegoélnie duze zna-
czenie ma promieniowanie UV-B, ktore negatywnie wptywa na wegetacj¢ roslin,
obnizajac transpiracjg, fotosyntezg, wzrost roslin i kwitnienie, co w efekcie prowa-
dzi do obnizenia plonow (Caldwell 1998, Tevini i Teramura 1989). W atmosferze
UV-B absorbowane jest gtownie przez ozon, ktérego koncentracja w stratosferze
w latach (1979-1997) malata, obecnie za$ proces ten zostal zatrzymany (Jones i in.
2009). Jak przypuszczaja Tevini 1 Teramura (1989) oraz Caldwell (1998), spadek
zawarto$ci ozonu, moze spowodowac wzrost tego zakresu promieniowania w ekosy-
stemach (Caldwell 1998, Tevini i Teramura 1989). Z przeprowadzonych pomiarow
transmisji promieniowania w zakresie UV-B wynika, Zze mozliwo$¢ penetracji pro-
mieniowania przez okap roslinny zalezy od rodzaju roslin stanowiacych t¢ pokrywe
i wielko$ci indeksu LAI. Im wigkszy LAI tym absorpcja promieniowania przez tan
lucerny i kostrzewy byla wyzsza (Shulski i in. 2004).

Wyniki uzyskane w badaniach skladu spektralnego promieniowania w cieniu
drzew lisciastych, iglastych, budynkéw oraz w promieniowaniu catkowitym Stonca
wykazaty, ze stosunki pomigdzy zakresami: B, C i DC byly efektem zrodta i gestosci
zacienienia (Bell i in. 2000). Najwyzszy stosunek DC/C byt wsrod drzew iglastych
($wierka pospolitego), nizszy wsrdd lisciastych (platanu zachodniego i orzecha czar-
nego), jeszcze nizszy w calkowitym promieniowaniu stonecznym, a najnizszy w cie-
niu budynku. Jak twierdzi Bell i in. (2000), z powodu odmiennych warunkéw pro-
mieniowania w tych obiektach, reakcje roslinne kontrolowane przez kryptochrom
i fitochrom moga sig¢ r6zni¢, ze wzgledu na zrodto promieniowania, dajace w kaz-
dym przypadku inny sktad spektralny, jak tez ze wzgladu na nat¢zenie promieniowa-
nia, ktore najwyzsze byto w cieniu drzew lisciastych, mniejsze w cieniu budynkow,
a najnizsze w cieniu drzew iglastych.

Obserwacje dotyczace stanu upraw w okresie wegetacyji prowadzone sa rowniez
za pomoca zdalnych metod oceny roslin. Monitoring ten dostarcza m.in. informacji
0 wystapieniu stanéw krytycznych u roslin, pozwalajac na podjgcie odpowiednich
dziatan, zmniejszajacych negatywne skutki. Oceny te bazuja na wlasciwosciach od-
bicia i emitancji roslin, ktore uzaleznione sa m.in. od grubos$ci pokrywy roslinnej,
gatunku, wieku roslin, stanu odzywienia, zawarto$ci wody. Spektralne indeksy we-
getacji obliczane sa jako stosunki pomiedzy odpowiednimi zakresami dtugosci fal
odbitych od ros$lin lub jako kombinacje odpowiednich zakresow promieniowania
odbitego.

Podstawowym elementem okreslajacym stan roslin oraz decydujacym o absorp-
cji 1 odbiciu promieniowania jest zawarto$¢ chlorofilu. Promieniowanie stoneczne
jest absorbowane przez liScie w zaleznos$ci od zawartos$ci tego barwnika w roslinach
(Curran i in. 1990, Filella i in. 1995). Model przedstawiajacy plon kukurydzy wy-
kazat wysoka zaleznos$¢ plonowania od zawartosci chlorofilu (Elwadie i in. 2005).
Zawarto$¢ chlorofilu daje szacunkowa oceng stanu odzywienia roslin, za$ wzrasta-
jacy udziat promieniowania odbitego jest m.in. informacja o braku azotu w liSciach
(Blackmer i in. 1994 1 1996, Filella i in. 1995, Moran i in. 2000).
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Znaczne nagromadzenie antocyjanow w lisciach $wiadczy czgsto o efektach stre-
sow Srodowiskowych stresow, jak np.: wysokie napromienienie stoneczne (m.in.
z zakresu UV-B), niska temperatura, susza, brak azotu, fosforu, dziatanie herbicydu
czy wystepowanie patogenow. Antocyjany sa dobrym wskaznikiem stresu dla wielu
gatunkow roslin, ich wykrycie i ocena ilosciowa dostarcza informacji o reakcji roslin
na stresy srodowiskowe (Chalker-Scott 1999).

Pomiary absorpcji chlorofilu oparte sa na transmisji promieniowania o dtugos-
ciach fal 660 i 940 nm przez lis¢ (Markwell i in. 1995). W oparciu o promieniowanie
odbite od lisci skonstruowano wiele indekséw zawartosci chlorofilu (Adams i in.
1999, Curran i in. 1990, Datt 1998, Gitelson i in. 1996a i 1996b, Gitelson i Merzlyak
1994 i 1996). Bazuja one na odbiciu spektralnym promieniowania w zaleznoS$ci
od biochemicznych sktadnikéw liscia. Absorpcja promieniowania przez chlorofil,
niezaleznie od jego zawartosci w lisciu osiaga ponad 90% w zakresie niebieskim
(400-500 nm) oraz czerwonym (ok. 670 nm) wskutek absorpcji obu form chlorofilu.
Przy wigkszych dlugosciach fal absorpcja promieniowania drastycznie maleje i przy
750 nm wynosi 6%. Najwicksze roznice zwigzane z zawartoscig chlorofilu wyste-
puja przy dtugosciach fali 550 1 650 nm, co jest skorelowane ze stresem braku azotu
(Blackmer i in. 1994 i1 1996).

W ciemnozielonych lisciach kukurydzy absorpcja promieniowania wynosi 80%,
w z6tto-zielonych zawarto$¢ tego barwnika jest duzo mniejsza, a absorpcja zmniej-
sza sig¢ do 50% (Hatfield i in. 2008). Promieniowanie odbite od ciemnozielonych
lisci kukurydzy wynosi ok. 7%, od zo6tto-zielonych ok. 30% (Merzlyak i Gitelson
1995). Wzrost zawarto$ci chlorofilu w lisciach kukurydzy powoduje spadek odbicia
promieniowania w zakresie czerwonym (670 nm) i niebieskim (500 nm). Mozna
stwierdzi¢, ze absorpcja i odbicie promieniowania w zakresie niebieskim (400-500
nm) i w bliskiej podczerwieni (powyzej 750 nm) sa w matym stopniu uzaleznione od
zawartos$ci chlorofilu, oraz ze w zakresie czerwonym (670 nm) wystgpuje silna ab-
sorpcja promieniowania przez chlorofil a. W zakresie zielonym (530-590 nm) oraz
w dalekiej czerwieni (ok. 710 nm) wystgpuje duze zroznicowanie absorpcji i odbicia
promieniowania w zaleznosci od zawartos$ci chlorofilu w lisciach.

Zawartos$¢ chlorofilu w lisciach mozna tez przedstawi¢ za pomoca indekséw op-
artych na odbiciu promieniowania w zakresie 540-560 nm, w DC (705-725 nm)
i w bliskiej podczerwieni (ok. 750 nm) (Gitelson i in. 2003). Indeksem opisujacym
absorpcj¢ promieniowania przez chlorofil jest MCARI (Daughtary i in. 2000) oraz
TCARI (Haboudane i in. 2002). Dobrym indeksem okre$lajacym zawarto$¢ chloro-
filu w roslinach jest tez GNDVI (Elwadie i in. 2005).

Na podstawie sktadu spektralnego promieniowania odbitego, mozna réwniez
okresli¢ zawarto$¢ karotenoidow w lisciach. Interesujace wyniki otrzymano wyko-
rzystujac stosunek R, /R, = (Chappelle i in. 1992). Blackburn (1998) stwierdzit, ze
optymalna dlugoscia fali okreslajaca zawartos¢ tego barwnika jest 470 nm, a dobrze
charakteryzujaca wielkoScia jest stosunek Ry /R . Tlo$¢ karotenoidow mozna tez
okresli¢ za pomocg stosunku R, -R . /R, +R _ (Blackburn 1998) lub tez jako SIPI

800 470" ~ "800 470
(Rgpo-R,,/RyotR,,5) (Pefiuelas i in. 1995).

800 445
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Zawarto$¢ antocyjanow okresla sig, jako stosunek pomigdzy promieniowaniem
odbitym w zakresie czerwonym i zielonym R - /R = "

Za pomoca zwiazkéw pomigdzy promieniowaniem odbitym od lisci, mozna
rowniez okresli¢ zawartos¢ celulozy, ligniny czy suchej masy (Jacquemound 1 in.
1996).

Promieniowanie odbite od lisci wykorzystano do opracowania wielu indeksow
dotyczacych wegetacji roslin i stuzacych do oceny charakterystyki tanu. Wielkos¢
promieniowana odbitego szybko wzrasta na wiosng, osiagajac w potowie lata mak-
simum, a nast¢pnie powoli maleje (Hatfield i in. 2008).

Znaczacy wklad w opracowanie indeksow dotyczacych cech wegetatywnych
mial Jordan (1969), ktory powiazat stosunek odbicia promieniowania NIR/RED
(8001 675 nm), zwany SRI z LAI. Obecnie LAI jest czgsto uzywany w teledetekcji
do okreslenia stanu wegetacji roslin (Qi i in. 2000a i 2000b).

Wedlug badan Elwadie i in. (Elwadie i in. 2005), uwzgledniajacych rézne za-
kresy spektralne, najwigksza korelacja pomigdzy plonem kukurydzy a promienio-
waniem odbitym wystgpowata przy 560 nm, a najmniejsza w bliskiej podczerwieni.
Czgsto jednak plony roslin sa bardziej skorelowane z integrowanymi indeksami niz
z pojedynczymi zakresami promieniowania odbitego od ro$lin. Jednym z najbardzie;j
popularnych indeksow jest NDVI (R, R /R, +R ), okreSlajacy intercepcjg PAR
oraz pokrycie roslinnoscia (Rouse i in. 1974). Wykazano wysoka korelacj¢ pomigdzy
NDVI a plonem wielu roslin (Benedetti i Rossini 1993, Clevers 1997, Ko i in. 2006,
Wiegand i in. 1991). Innym wskaznikiem wykorzystywanym do okreslenia zmian
W wegetacji oraz w ocenie stanu tanu roslin uprawianych na duzych powierzchniach,
jest DVI (NIR-RED, 800-675 nm) (Tucker 1979).

Wiele wegetacyjnych indeksow bazuje na szerokich zakresach wykorzystywa-
nych przez wielospektralne skanery satelity LANDSAT (Hatfield i in. 2008). Indeksy
te opieraja si¢ na promieniowaniu odbitym od li§ci i dostarczaja informacji o stanie
tanu. Zastosowanie algorytmu [(R,,-R._ /R +R._ ) — 1] pozwala okresli¢ zawartos¢
chlorofilu w li$ciach kukurydzy, soi, od ktérego uzalezniona jest produktywnos¢
pierwotna (GPP) tych upraw (Gitelson i in. 2006). Wielu autorow sugeruje poprawe
wynikow poprzez zastosowanie hiperspektralnych technik oraz wykorzystania flu-
orescencji (Campbell i in. 2007, Zarco-Tejada i in. 2005). W ten sposéb oceniono
reakcje stresowe kukurydzy, soi i klonu czerwonego, na dziatanie azotu, dwutlenku
wegla, ozonu i promieni UV. Stosowanie metod uwzgledniajacych promieniowanie
odbite i fluorescencj¢ zwigksza mozliwosci wykrywania wielu streséw biotycznych
i abiotycznych roslin.

Azot jest pierwiastkiem niezbgdnym w odzywianiu roslin, jednakze jego nad-
miar moze by¢ szkodliwy i powodowa¢ ponadto degradacj¢ Srodowiska. Jedna
z metod okre$lania poziomu azotu w ro$linach jest zastosowanie indeksu NRI, wy-
korzystujacego promieniowanie odbite od tanu, w zakresie zielonym i w podczer-
wieni. Indeks ten jest skorelowany z chlorofilem skalkulowanym przez SPAD, kto-
ry z kolei uzalezniony jest od dawki azotu (Bausch i Duke 1996). Dobre rezultaty
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w okresleniu zawarto$ci azotu daja znane indeksy jak NDVI, SRVI, a przede wszyst-
kim odbicie promieniowania przy 735 nm (Lee i in. 2008).

Adamsen i Peng uwazaja, ze metody oparte na teledetekcji daja lepsza oceng sta-
nu odzywiania roslin, niz metody polegajace na pomiarach chlorofilu w warunkach
polowych (Adamsen i in. 1999, Peng i in. 1993). Natomiast Osborne i in. (Osborne
iin. 2004) wykazali, ze brak fosforu w tkankach roslinnych jest skorelowany z pro-
mieniowaniem odbitym w zakresie niebieskim i podczerwonym.

Stres zwigzany z brakiem wody jest jednym z podstawowych problemow
w rolnictwie. Indeksy przedstawiajace stosunki wodne w tanach sa najpowszechniej
wykorzystywanymi w ocenie stanu uprawy (m.in. wskaznik CWSI) (Gardner i in.
1992a i 1992b). Carlson i in. (1994) przedstawili metodg, ktora uwzglednia zakre-
sy promieniowania w podczerwieni do okreslenia zawartosci wody w glebie, oraz
wykorzystuje wskaznik NDVI. Ostatnie badania wykorzystuja potaczone wskazniki
CWSI z NDVI w celu okreslania stresu wodnego ros$lin (DeTar i in. 2006).

Odbicie promieniowania albo emitowanie sygnatow przez tan jest uzaleznione
od morfologicznych wlasciwosci lisci i ich rozmieszczenia, gatezi, lodyg, procen-
towego pokrycia powierzchni gleby przez rosliny. Pozwala na identyfikacje¢ gatun-
kow roslin, dostarcza informacji o stanie ich odzywienia, zawartosci wody, ilosci
wyprodukowanej biomasy badz o wielkosci plonow (Tucker i in. 1980). Stosowane
metody teledetekcyjne pozwalaja na wykrycie chorob roslin, stwierdzenie obecno-
$ci owadoéw czy chwastow. Rozszerza si¢ zakres 1 mozliwosci pomiaréw. Uzywa-
jac zatem narzedzi teledetekcyjnych mozna znaczaco usprawnic zarzadzanie polem
i uprawa ro$lin (Hatfield i in. 2008), zwtaszcza ze wzrasta liczba urzadzen steruja-
cych dozowanie nawozdw, badz srodkéw ochrony roslin.

2.6. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE SKEADU SPEKTRALNEGO
W PRODUKCJI ROLNICZEJ

W wyniku zmian sktadu spektralnego §wiatta wystepuja zmiany w morfologii
ro$lin i ich plonowaniu. Ulepszanie roslin w kierunku zwigkszenia plonowania waz-
ne jest zarowno dla hodowcow jak i dla konsumentéw. Doskonalenie niektorych
cech uzytkowych plonu jest tez mozliwe m.in. za pomoca modyfikacji sktadu spek-
tralnego promieniowania. Regulacja morfologii ro$lin, mozliwa jest przede wszyst-
kim poprzez odpowiednie ksztattowanie reakcji fitochromowych, uzaleznionych od
otrzymywanych sygnatéw, pochodzacych od sktadu spektralnego promieniowania.
Rosliny nie tylko reaguja na bodzce $wietlne odpowiednim pokrojem, ale takze
zmianami w wielkos$ci 1 jako$ci plonu. Zabiegi polegajace na ksztaltowaniu plo-
nowania i rozwoju roslin w wyniku reakcji na sktad spektralny promieniowania,
stosowane sa najczesciej wsrod upraw warzywniczych.

Niewatpliwie przy stosowaniu naturalnych czy sztucznych powierzchni (mulczy)
odbijajacych promieniowanie w sposob selektywny, oprocz korzysci wynikajacych
z otrzymania plonu o odpowiednich cechach, wystgpuja tez i inne zalety takiej upra-
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wy. Korzysci z uprawy mulczowej to: oszczgdnos$¢ zuzycia wody przy stosowaniu
efektywnego kropelkowego nawadniania (nawet do 50%), ochrona pola przed chwa-
stami, zmniejszenie ilosci herbicydow oraz oszczgdnosci wynikajace ze zmniejszo-
nego zuzycia srodkow ochrony roslin i nawozow. Uprawa mulczowa przyczynia si¢
do redukcji ubijania gleby, produkcji wczesniej dojrzatych owocow, a zwlaszcza,
co jest najwazniejsze (w obrocie handlowym) pozwala na otrzymywanie czystych
OWOCOW.

System ten pozwala na znaczny wzrost temperatury gleby po zastosowaniu czar-
nych mulczy - przys$piesza poczatek wegetacji, co jest niezwykle wazne zwlaszcza
na wiosng w potocnych strefach geograficznych, gdyz pozwala na wcze$niejsze
dojrzewanie upraw. Stosowanie tego systemu korzystne jest rowniez w regionach
cieplejszych, poniewaz pozwala na obnizenie temperatury po zastosowaniu biatych
folii, odbijajacych nadmiar niepozadanego promieniowania, przyczyniajac si¢ w ten
sposob do przedtuzenia okresu wegetacji. Najwigksza zaleta metody jest osiagnigcie
wyzszej jakosci plonow.

Na poczatku stosowania tej metody wykorzystywano czarne mulcze redukuja-
ce zachwaszczenie, ogrzewajace glebge w okresie wczesnej wiosny, zapobiegajace
zabrudzeniu owocoéw. Zastosowanie kolorowych mulczy poprzez dodanie odpo-
wiedniego pigmentu, dato duzo wigksze mozliwosci ich wykorzystania. Kolorowe
mulcze odbijajac promieniowanie podobnie jak zielone liScie roslin sasiadujacych,
powoduja wzrost stosunku DC/C w tym promieniowaniu. Wykorzystanie zmodyfi-
kowanego promieniowania, w wyniku stosowania mulczy, polega przede wszyst-
kim na zmuszeniu rosliny do przeznaczenia wigkszej energii na wzrost pgdow niz
korzeni.

W praktyce uzywane sa mulcze w szerokim zakresie barw. Kazde z nich cha-
rakteryzuje si¢ innymi wlasciwo$ciami optycznymi, specyficznym stopniem odbi-
cia promieniowania jak i sktadem spektralnym promieniowania odbitego, co skut-
kuje okreslonymi efektami wzrostu i plonowania roslin (Antonious i Kasperbauer
2002, Decoteau i in. 1989 i 1993, Kasperbauer 1994, 1998, 1999, 2000a, 2000b
12001, 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 jednoczesnie absorbuje w znacznej mierze promieniowanie widzialne
(Loy i in. 1989). Mulcze IRT powoduja znaczny spadek zachwaszczenia pola z po-
wodu zastosowania odpowiednich pigmentow, blokujacych transmisj¢ promienio-
wania w zakresie czerwonym i niebieskim (Hemphill 1990, Loy i Wells 1990). Brak
promieniowania w czerwieni powoduje, ze nasiona znajdujace si¢ na powierzchni
gleby lub w jej poblizu nie kietkuja. Brak czerwieni oraz widma niebieskiego w pro-
mieniowaniu transmitowanym przez folie powoduje, ze w roslinach znajdujacych
si¢ pod folia, nie zachodza procesy fotosyntezy.

Rosliny rosnace w otoczeniu czerwonych folii charakteryzuja si¢ wigksza masa
czg$ci nadziemnych, szybciej osiagaja dojrzalos¢ i ich plon jest wyzszy w stosunku
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do czgsci podziemnych, w porownaniu do roslin rosnacych w otoczeniu czarnych
i biatych folii. Stwierdzono, ze owoce ro$lin rosnacych wsrdd czerwonych folii sa
znacznie wigksze, zjawisko to wystapito m. in. u truskawek, grochu, baweny, pie-
przu, pomidoréw (Kasperbauer 1994, 1998, 1999, 2000a i 2000b, Kasperbauer i in.
1984).

Zastosowanie odpowiednich rodzajéw mulczy pozwala nie tylko na zwigkszenie
rozmiaru owocow ale takze na poprawienie ich walorow smakowych. Truskawki
dojrzewajace w otoczeniu czerwonych foli byly wigksze, mialy wyzszy stosunek
cukru do kwasow organicznych oraz emitowaly zwigkszone st¢zenie faworyzowa-
nych aromatycznych komponentéw w poréwnaniu do roslin rosnacych w sasiedz-
twie czarnych foli (Kasperbauer 2001).

Wszystkie badane rosliny reagowaty przede wszystkim na sktad spektralny pro-
mieniowania odbitego od folii, a zwlaszcza na stosunek DC/C. Modyfikacja ekspre-
sji genéw jest na tyle duza, ze stosowanie mulczy zwigkszajacych stosunek DC/C
w promieniowaniu odbitym powoduje znaczne zmiany morfologii, tempa rozwoju
czy sktadu chemicznego ro$lin. Od poczatku komercyjnej sprzedazy mulczy, ich
kolory dobierane sg bardzo precyzyjnie, niejednokrotnie powstaja w wyniku mikso-
wania wielu barw, a sklad ich strzezony jest prawem patentowym.

Zaobserwowano rowniez, ze sktad spektralny promieniowania ma wpltyw na roz-
woj chorob roslin np. wirusa mozaiki tytoniowej u pieprzu czy maczniaka rzekome-
go u ogorka. Zastosowanie diod z promieniowaniem z zakresu czerwieni (660 nm),
wykazato, ze w tych warunkach obserwowano najmniejsza liczbg kolonii grzyba jak
i powierzchnig zainfekowana przez wirusa (Schuerger i Brown 1994),

Dokonanie zmian w morfologii ros$lin w wyniku usunigcia niektorych lisci jest
réwniez sposobem pozwalajacym na uzyskanie wigkszych plonow. Wzrost pene-
tracji promieniowania fotosynetycznie czynnego do nizszych partii roslin bawekny,
zaowocowal m.in. zwigkszeniem plonu (masy nasion, wielkosci i liczby owocow)
(Reta-Sanchez i Fowler 2002).

Szczegoblnie duze mozliwosci w otrzymywaniu pozadanych rezultatow przy wy-
korzystaniu manipulacji sktadu spektralnego promieniowania istnieja w ogrodni-
ctwie. Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zastosowanie kolorowych mulczy
moze wplywac tez na zwigkszenie populacji szkodnikow, gtéwnie nicieni czy owa-
dow (Decoteau i in. 1993).
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3. MATERIAL I METODY

W warunkach naturalnego promieniowania eliminowano wszystkie czynniki
wplywajace na konkurencjg roslin. Jedynym odmiennym czynnikiem réznicujacym
poszczegblne obiekty byt sktad spektralny promieniowania odbitego, docieraja-
cego do ro$lin, uzalezniony od rodzaju podtoza, od ktérego nastgpowalo odbicie
promieniowania stonecznego. Gléwnym czynnikiem réznicujacym sktad spektralny
promieniowania odbitego byla ilos¢ dalekiej czerwieni, pochodzaca z odbicia od
zielonych tkanek trawy.

3.1. MATERIAL BADAN

W celu lepszego poznania mechanizméw réznicujacych wzrost i rozwoj roslin
w warunkach zréznicowanego sktadu spektralnego promieniowania, zdecydowano
na poznanie tych reakcji w warunkach sztucznych z pszenica jara. Natomiast w wa-
runkach promieniowania naturalnego z dlugim okresem rozwoju roslin, zadecydo-
wano przeprowadzi¢ doswiadczenie z pszenica 0zima.

Materialem badawczym prowadzonych w warunkach laboratoryjnych ekspery-
mentow byla pszenica jara odmiany Opatka, a w warunkach naturalnych pszenica
ozima odmiany Kobra.

W doborze materialu badawczego do badan sktadu spektralnego promieniowa-
nia slonecznego w tanach wykorzystano pszenicg ozima odmiany Finezja oraz dwa
rody: SZD 600 oraz STH 2000, ktére zostaly zarejestrowane w rejestrze odmian
w styczniu 2004 roku pod nazwami odpowiednio: Izyda, i Fregata. Dobor odmian
byt podyktowany ich zr6znicowniem pod wzgledem krzewienia, wysoko$ci roslin,
wczesnos$ci terminu kloszenia.

Odmiana Fregata charakteryzuje si¢ p6znym terminem kloszenia, jest odmiang
silnie krzewiaca si¢, wymaga matej ggstosci siewu, rosliny sa niskie (ok. 80 cm). Od-
miana Finezja charakteryzuje sig Srednia krzewistoscia, $rednim terminem kloszenia,
wymaga Sredniej gestosci siewu, rosliny tej odmiany sa dos¢ wysokie (ok. 100 cm).
Natomiast odmiana Izyda stabo si¢ krzewi, charakteryzuje si¢ najwczes$niejszym ter-
minem ktoszenia sposrdd trzech rozpatrywanych odmian pszenicy, wymaga duzej
gestosci siewu, rosliny o wysokosci ok. 90 cm (Podolska i Zych 2006).

3.2. UPRAWA ROSLIN W WARUNKACH LABORATORYJNYCH
3.2.1. Warunki promieniowania
Doswiadczenia przeprowadzono w komorach wzrostowych firmy HERAEUS,
okreslanych dalej jako komory. W kazdej z komor zastosowano odmienny sktad spek-

tralny promieniowania. Do napromienienia roslin zastosowano zarowki i §wietlowki
firmy Philips oraz zarowki halogenowe firmy Paulmann, typ PAR30 rosé (tab. 1).
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Tabela 1

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

Komora; Rodzaj qzy.tego z.ro‘dla Odlegtos¢ rosliny od zrodta promieniowania;
Chamber promieniowana, Distance of the plant from radiation source (cm)
Kind of radiation the used source
A 20 swietlowek (58 W) — Philips 55
20 fluorescent lamps (58 W) — Philips
20 swietlowek (58 W) — Philips
B + 4 zarowki (60 W) — Philips; 65
20 fluorescent lamps (58 W) - Philips
+ 4 light bulbs (60 W) — Philips
18 swietlowek (58 W) — Philips
C + 12 zarowek (75 W) — Paulmann; 55 — $wietlowki; 55 fluorescent lamps
18 fluorescent lamps (58 W) — Philips 45 — zaréwki; 45 light bulbs Paulmann
+ 12 light bulbs (75 W) — Philips
18 swietlowek (58 W) — Philips
D + 12 zarowek (75 W) — Paulmann; 45 — $wietlowki; 45 fluorescent lamps
18 fluorescent lamps (58 W) — Philips 35 — zar6éwki; 35 light bulbs Paulmann
+ 12 light bulbs (75 W) — Philips

Dobor zrédet promieniowania w warunkach sztucznych o odpowiednich charak-
terystykach spektralnych promieniowania prowadzono z wykorzystaniem pomiarow
spektroradiometrycznych. Odlegtos¢ migdzy zrodtem promieniowania a czujnikiem
spektroradiometru wynosita 20 cm (rys. 1 1 2). We wszystkich komorach wyko-
rzystano swietlowki firmy Philips (58 W). Ponadto w komorze B zastosowano do-
datkowo zaréwki firmy Philips (60W), a w komorze C i D zaroéwki halogenowe
(75 W) firmy Paulmann, typ PAR 30 rosé. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
dtugo$¢ dnia i nocy we wszystkich komorach byta taka sama. W badaniach zasto-
sowano cykl dnia i nocy wystepujacy w naturalnych warunkach. Doswiadczenia
rozpoczynano przy dlugosci dnia wystepujacym w Putawach w dniu 26 marca; kaz-
dego kolejnego dnia zwigkszata si¢ dtugo$¢ dnia i zmniejszata dlugo$¢ nocy. W cia-
gu calego okresu prowadzenia do§wiadczenia zmieniano w komorach temperaturg
powietrza, odpowiednio do temperatury, jaka wystgpuje w warunkach naturalnych
w Putawach w kolejnych dniach roku, po 26 marca.

3.2.2. Sklad spektralny promieniowania
Sktad spektralny promieniowania mierzono za pomoca spektroradiometru

LI-1800, firmy LI-COR, pracujacego w zakresie 350—1100 nm z szerokos$cia po-
lowkowa 4 nm. Promieniowanie pochodzace ze §wietlowek, charakteryzowato sie
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wystgpowaniem bardzo wielu pikow (rys. 1). W zakresie fotosyntetycznie czynnym
(400—700 nm) obserwowano trzy gtdéwne maksima: w ok. 430—440 nm (zakres fiot-
kowo-niebieski), 540-560 nm (zielono-zotty) i 610-620 nm (pomaranczowy) oraz
trzy mniegjsze: 480—490 nm (niebiesko-zielony), 580—590 nm (z6tty) oraz w ok. 630
nm (czerwony) (rys. 11 4).
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Rys. 1. Sktad spektralny promieniowania $wietlowek (Philips, 20 sztuk) w komorach wzrostowych
HERAEUS

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

Sktad spektralny promieniowania zarowek Philips 1 zarowek halogenowych
Paulmann wykazuje duzy udzial promieniowania dlugofalowego (rys. 2). Te zrod-
fa promieniowania charakteryzuja si¢ wzrostem napromienienia wraz ze wzrostem
dtugosci fali, poczawszy od zakresu fioletowego po bliska podczerwien. Jednak-
ze wzrost promieniowania powyzej 563 nm (w zakresie zottym, pomaranczowym
i czerwonym) jest znacznie wigkszy dla zarowek halogenowych Paulmann niz Zaro-
wek firmy Philips.
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Objasnienia: odlegtos$¢ czujnika spektroradiometru od zrodta promieniowania wynosita 20 cm
Explanations: distance of the sensor spectroradiometer from radiation source amounted to 20 cm

Rys. 2. Sktad spektralny promieniowania zarowek Philips i zardéwek halogenowych Paulmann
Spectral composition of light bulbs Philips and of halogen lamps of the Paulmann

Po zastosowaniu odpowiednio dobranego zestawu $wietlowek i zarowek oraz
zroznicowanej odleglosci rosliny od zrédta promieniowania, otrzymano odmienny
sktad promieniowania w kazdej komorze (rys. 3).
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Rys. 3. Sktad spektralny promieniowania w komorach wzrostowych
Spectral composition of radiation in growth chambers
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Warto$ci zintegrowane promieniowania w wybranych zakresach spektralnych
stosowanych w komorach wzrostowych, przedstawia tabela 2. Promieniowanie po-
nizej 400 nm byto podobne we wszystkich komorach. Najwicksze promieniowanie
w zakresach spektralnych 400—499 i 500-599 nm wystepowato w komorze A i B,
nieco mniejsze w komorze C i D. W miarg zwigkszania dtugosci fali powyzej 600 nm
réznice w promieniowaniu pomigdzy poszczego6lnymi komorami byly coraz wigk-
sze; najnizsze promieniowanie wystapito w komorze A, nieco wigksze w B, jeszcze
wigksze w C 1 najwyzsze w komorze D. Maksymalna réznica wystapita pomigdzy
komorami A i D; w przedziale 1000—1099 nm wynosita az 302 umol-m?2-s’'.

Aby otrzymacé zblizona ilo$¢ promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR
(400-700 nm) docierajacego do roslin w czterech rozpatrywanych komorach (gg-
sto$¢ strumienia fotonéw PAR ok. 300 umol'm?s™), swietlowki i zarowki umiesz-
czono w zroznicowanej odlegtosci nad roslinami (tab. 1). Charakterystyke spektral-
na PAR w komorach przedstawia rys. 4.
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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 zroznicowanych zrodet bylo przyczyna bardzo duzych rdznic
w wielkosci promieniowania w przedziale 700-1100 nm, stanowiacego znaczna
cze$¢ promieniowania w bliskiej podczerwieni (780—1400 nm). Zdecydowanie naj-
wigksze promieniowanie w tym zakresie wystapito w komorze D, najmniejsze za$
w komorach A i B.

Réznice w wielko$ci promieniowania w zakresie widzialnym ok. 380-750 nm
byly stosunkowo mate, zwtaszcza w zakresie fal krotkich: fiotkowych, niebieskich,
zielonych, zottych i pomaranczowych. Najwigksze warto$ci promieniowania z za-
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kresu widzialnego wystapily w komorze A oraz mniejsze odpowiednio w komorach
B, C, i D. Na ponizszych fotografiach widoczne sa roznice w sktadzie 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

Przedzialy integracii (nm) Wartosci zintegrowane; Integrated value (umol-m?s™)
Ranges of integration komora A; | komora B; | komora C; | komora D;
chamber A | chamber B | chamber C | 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
700799 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
380429 (fiotkowa); (violet) 5,6 53 4,9 4,2
430-469 (nicbieska); (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-zo6tta); (green-yellow) 74,2 69,4 61,0 51,8
560-589 (z6tta); (yellow) 23,0 25,4 23,4 22,9
590-619 (pomaranczowa); (orange) 107,6 101,4 94,8 81,8
620-699 (czerwona); (red) 442 59,7 73,5 85,0
700-759 (purpurowa); (purple) 14,7 28,0 54,1 71,7
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Wigksze roznice wystapity w barwie czerwonej 1 purpurowej (daleka czerwien)
niz w pozostatych barwach (rys. 3, tab. 2). W komorze A promieniowanie w zakre-
sie 620—699 1 700-759 nm byto zdecydowanie najmniejsze, wigksze odpowiednio
w komorach B, C i D. W czerwieni promieniowanie w komorze A bylto ok. dwukrot-
nie, a w dalekiej czerwieni prawie pigciokrotnie nizsze niz w komorze D. Roznica
ta spowodowana zostata bardzo niska emisja swietlowek w tych zakresach promie-
niowania, a jednoczesnie bardzo wysoka emisja zarowek halogenowych Paulmann
w dtugofalowej czgsci widma.

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

Tabela 3

Wartos$ci 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
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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



40  Sktad spektralny promieniowania jako czynnik ksztattujacy... — A. Doroszewski

3.2.3. Warunki badan, ocena roslin

Ziarniaki pszenicy odmiany Opatka wysiewano po pig¢ sztuk do wazonoéw Mi-
tscherlicha, napetnionych substratem na bazie torfu wysokiego — sphagnowego o pH
w zakresie 5,5-6,5 (w H,0), zawierajacym makroelementy N, P,0_, K.0 odpowied-
nio w stosunku 14:16:18 i MgO oraz mikroelementy: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B. Sucha
masa substratu stanowita 35% a substancja organiczna 85%. Kazdy wazon zawierat
3 kg substratu. W piatym dniu po wschodach rosliny przerywano, pozostawiajac po
jednej w kazdym wazonie. Rosliny podlewano w miarg potrzeb, nie dopuszczajac
do przesuszenia gleby.

Zmiany w morfologii pszenicy byly oceniane w sposob ciagly w celu zapew-
nienia liczbowego wyrazenia rozwoju roslin. Tempo rozwoju okre§lono za pomoca
skali Hauna (1973). Skala Hauna okres$lajaca tempo rozwoju roslin opiera si¢ na
poréownaniu obecnego stadium rozwoju z poprzednim. Stan rozwoju roslin opisany
jest jako catkowita liczba oznaczajaca dotychczasowe stadium rozwoju wraz z utam-
kowa czg¢$cia nastepnego (nowego) stadium.

Pomiary fotosyntezy, wewnatrzkomoérkowego stezenia CO, oraz przewodnictwa
szparkowego przeprowadzono za pomoca przyrzadu LI 6400-02B (firmy LI-COR).
Pomiar wykonano na liciach flagowych w fazie kloszenia.

Do okreslenia transpiracji wykorzystano wskaznik wykorzystania wody w fo-
tosyntezie — WUE, ktory charakteryzuje wymiang gazowa w organach asymilacyj-
nych.

WUE =F/E
gdzie: F — fotosynteza (umol CO, m?s™"), E — transpiracja (mmol H,O m?s™)

Liczebno$¢ aparatéw szparkowych okreslano przy uzyciu mikroskopu biologicz-
nego firmy Nikon.

Indeks zawarto$ci liscia okre§lono za pomoca chlorofilometru SPAD 502 (Soil
Plant Analysis Development) firmy Minolta 502 (w Europie przyrzad ten zwany
jest HYDRO N-Testerem). Mierzy on roznice (za pomoca dwoch fotodiod) pomig-
dzy absorpcja promieniowania przy dtugosci fali 650 nm — $rednia warto$¢ maxi-
mum absorpcji promieniowania w zakresie czerwieni przez chlorofil a (662 nm) i b
(642 nm) i 940 nm (promieniowanie transmitowane przez tkanke liScia poza wid-
mem absorpcji chlorofilu). Roznice te sa wskaznikiem zielonosci liscia. Srednia
zawarto$¢ chlorofilu wyliczana jest na podstawie 30 prawidtowo wykonanych po-
miaré6w na lisciach rosnacej rosliny. Wynikiem pomiaréw sa liczby niemianowane
okreslane jako jednostki SPAD w skali od 0 do 800 (Pecio i Fotyma 2001).

Pomiary cech morfologicznych obejmowaly: wysoko$¢ roslin, liczbg pedow,
dtugos¢ pedow, migdzywezli i dtugosc ktosa.

Wazrost roslin okreslano, jako wysoko$¢ najwyzszego pedu mierzonego od pod-
stawy do wierzchotka najdtuzszego liscia lub klosa.
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Do obliczen $rednich i istotnosci roznic pomigdzy dlugo$ciami migdzywezli
i pedow, postuzono si¢ danymi pochodzacymi z pomiarow wszystkich pedow roslin
rosnacych w komorach wzrostowych (tab. 4).

Tabela 4

Liczba pedow roslin w komorach wzrostowych uwzglednionych w pomiarach
Number of shoots of in growth chambers taken into consideration in the measurements

Liczba pgdow; Number of shoots

0 4 migdzywezlach; 0 5 migdzywezlach; 0 6 migdzywezlach;
with 4 internodes with 5 internodes with 6 internodes
A B C D A B C D A B C
20 96 81 25 123 186 211 63 10 - - 1

A, B, C, D — komory; chambers

Okreslono liczbg 1 masg ziaren, mas¢ stomy oraz masg kazdego pedu pszenicy.
Analizowano tylko dane dotyczace pedow klosonosnych, natomiast w obliczeniach
z ziarnem uwzgledniono tylko pedy z ktosami, ktore zawieraly ziarna. Dane do-
tyczace liczebno$ci pedow, na podstawie ktorych dokonano stosownych obliczen,
zamieszczone sa w tabeli 4.

3.3. UPRAWA ROSLIN W WARUNKACH NATURALNYCH

Ziarniaki pszenicy ozimej odmiany Kobra wysiewano do wazonow o $rednicy
15 cm i glebokosci 50 cm, wyposazonych w odpowietrzniki. Wazony wkopano
w grunt w pigciu stanowiskach, po 12 sztuk w kazdym stanowisku: w czarnym ugo-
rze (obiekt A), w trawie (obiekt E), w kotach z czarnym ugorem, poza ktérymi rosta
trawa o wysokosci 5-10 cm; $rednice kot wynosity 95 cm (obiekt B), 55 cm (obiekt
C) i 35 cm (obiekt D) (rys. 7). Odlegtos¢ od brzegu wazonu do trawy wynosita
w obiekcie z czarnym ugorem o §r. 35-10 c¢m, o $rednicy 55-20 cm i o $rednicy
95-40 cm (rys. 7).
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a) obiekt A — czarny ugor; b) obiekt B — czarny ugoér o srednicy 95 cm;
object A — bare soil object B — bare soil 95 cm in diameter

c) obiekt C — czarny ugoér o $rednicy 55 cm d) obiekt D — czarny ugér o srednicy 35 cm
object C — bare soil 55 cm in diameter object D — bare soil 35 cm in diameter

e) obiekt E — trawa;
object E — grass

Fot. 2. Obiekty z wazonami wkopanymi w grunt bez roslin
Objects with pots to sunk in the ground without plants
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Wazony napetiono gleba o dobrej zasobnosci (piasek gliniasty mocno pylasty,
pH — 7,0). W jedenastym dniu po wschodach pozostawiono w kazdym wazonie po
1 roslinie. Rosliny podlewano w miare potrzeb, nie dopuszczajac do przeschnigcia
gleby. Doswiadczenie przeprowadzono jednoczes$nie w pigciu stanowiskach. Prze-
bieg faz rozwojowych okreslono wg skali Hauna (1973).

Okreslano: krzewienie, kwitnienie, pojawianie si¢ ktosow, liczbg ktoskéw. Pomia-
ry cech morfologicznych obejmowaty wysoko$¢ roslin, liczbg pedow, dtugos¢ pedow
i migdzywezli, dlugos¢ ktosa. Okreslono liczbg i masg ziaren oraz masg stomy.

Proces krzewienia w warunkach naturalnych rozpatrywano w pierwszym etapie
jako procentowy udzial roslin wytwarzajacych pedy boczne, a nastgpnie okreslano
tempo pojawiania si¢ kolejnych pedow. Za poczatek fazy krzewienia przyjgto okres,
w ktorym po raz pierwszy obserwowano pedy boczne.

Badania tempa wzrostu pszenicy rozpoczgto 15 dni po wschodach roslin i pro-
wadzono w odstgpach 10-dniowych w sezonie jesiennym i wiosennym. Pomiary
uwzgledniaty wysoko$¢ roslin od podstawy do wierzchotka najwyzej usytuowanego
liscia. Dtugo$¢ pedow okreslano odlegtoscia od podstawy pgdu do podstawy klosa.
Okreslajac masg catkowita roslin, uwzgledniono masg stomy i ziarna.

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

3.3.1. Pomiary skladu spektralnego promieniowania slonecznego w lanach

Pomiary promieniowania prowadzono na poletkach do§wiadczalnych przy uzy-
ciu spektroradiometru LI-1800 firmy LI-COR, wykorzystujac trzy odmiany psze-
nicy ozimej: Fregata, Finezja, Izyda. Pomiary promieniowania catkowitego oraz
promieniowania transmitowanego przez tan, wykonano w dzien bezchmurny przy
wysokosci Stonca h = 60,0°.

Badania promieniowania wykonywano na réznych wysokosciach od powierzch-
ni gruntu. Informacje dotyczace warunkow pogodowych w czasie wykonywania
pomiarow spektroradiometrycznych, ggstosci roslin, rodzaju pomiaru oraz fazy roz-
wojowej roslin zawiera tabela 5.

Tabela 4
Informacje dotyczace pomiaréw transmisji promieniowania
Information concerning the measurements transmission of radiation
Obsada roslin Data Warunki
Gatunek; | Odmiana; Faza roslin; na 1 m?; pomiaru; promieniowania;
Gpecies | Varietes Phase of plants Density of Date of Condition of
plants per m?> | measurement radiation
p(f;fr?llac'a Fregata hschla%:lzvlzll;ofsl;egnli?f zachmurzenie;
8 Finezja, | PO M8 11300, 450, 600 | 02.06.2003 eI
winter beginning of earing cloudiness 0
Izyda X .
wheat kloszenie; earing
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3.4. METODYKA OPRACOWANIA WYNIKOW

Wartosci srednie badanych cech roslinnych porownywano metoda analizy wa-
riancji wraz z przedzialami ufnos$ci. Na wykresach przedstawiono $rednie wraz
z ich przedziatami ufnosci. Jezeli przedzialy ufnosci dla poréwnywanej pary sred-
nich zachodza na siebie - oznacza to brak istotnej réznicy migdzy $rednimi. W prze-
ciwnym przypadku - $rednie r6znig si¢ statystycznie istotnie (na poziomie istotno-
sci a < 0,05). Dlugosci tych przedzialow sa rdzne, gdyz zaleza one od liczebnos$ci
(liczby obserwacji sredniej) i od odchylenia standardowego. Obliczenia statystyczne
wykonano za pomoca programu STATGRAPHICS Plus wersja 2.1 for Windows.

4. WYNIKI BADAN

4.1. PRZEBIEG ROZWOJU PSZENICY JAREJ
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

4.1.1. Intensywno$¢ fotosyntezy
Intensywno$¢ fotosyntezy w petni rozwinigtych lisci flagowych pszenicy w fazie

ktoszenia, rosnacej w komorze A z niskim (0,1) stosunkiem DC/C, byta 0 0,8% wyz-
sza niz w komorze B, o ponad 1/3 wyzsza niz w komorach C i D (rys. 6).
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Przedzialy ufnosci srednich nie zachodzace na siebie oznaczaja istotna statystycznie
réznicg migdzy $rednimi na poziomie istotnosci a < 0,05

Confidence intervals of the average non-overlaping means a statistically significant
difference between the average level of significance o < 0,05

Rys. 6. Intensywno$¢ fotosyntezy lisci flagowych w fazie kloszenia pszenicy jarej odmiany Opatka
Intensity of the photosynthesis of flag leaves of spring wheat cv. Opatka in the phase heading
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4.1.2. Wewnatrzkomorkowe stezenie CO,

W lisciach flagowych pszenicy stwierdzono nieznaczne zwigkszenie wewnatrz-
komorkowego stgzenia CO, wraz ze wzrostem stosunku DC/C (komory A, B, C);
dalsze zwigkszenie udziatu dalekiej czerwieni (komora D) powodowato spadek ste-
zenia CO, w lisciach (rys. 7). Réznicg istotna statystycznie stwierdzono pomigdzy
ro$linami rosngcymi w komorach C i D.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 7. Wewnatrzkomoérkowe stezenie CO, w liSciach flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Intracellular CO, concentration in flag leaves of spring wheat cv. Opatka

4.1.3. Transpiracja i wskaznik efektywnos$ci wykorzystania wody (WUE)

Przeprowadzone pomiary transpiracji wody w lisciach pszenicy nie wykazaty
istotnych roznic migdzy ro$linami rosnacymi w warunkach zréznicowanego sktadu
spektralnego promieniowania (rys. 8).
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Rys. 8. Transpiracja lisci flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Transpiration of flag leaves of spring wheat cv. Opatka

Inna wielkoscia opisujaca transpiracje jest wskaznik wykorzystania wody w fo-
tosyntezie — WUE (water use efficiency), ktory charakteryzuje wymiang gazowa
w organach asymilacyjnych. Dla li§ci flagowych warto$ci wskaznika WUE byly
wyzsze w komorach, w ktérym stosunek DC/C byt niski (0,1 1 0,5) (rys. 9).
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Rys. 9. Wskaznik WUE dla lisci flagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
WUE index for flag leaves of spring wheat cv. Opatka
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4.1.4. Przewodnictwo szparkowe i liczba aparatéow szparkowych

Rosliny pszenicy rosnace w warunkach o niskim napromienieniu DC, przewo-
dzity znacznie wigcej wody niz ro§liny rosnace w warunkach o wyzszym udziale
promieniowania w tym zakresie widma (rys. 10).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

Przeprowadzono réwniez pomiary liczby aparatow szparkowych w fazie li§cia
flagowego na goérnej i dolnej powierzchni dobrze wyksztatconych lisci podflagowych
(rys. 11). Rosliny z komor A i B, rosnace w warunkach niskiego udziatu DC wytwo-
rzyty wigcej aparatow szparkowych zarowno na gornej jak i dolnej powierzchni lisci
niz ro$liny rosnace w komorach C i D.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 11. Liczba aparatow szparkowych lisci podflagowych pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of stomatal apparates of the under flag leaves of spring wheat cv. Opatka
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4.1.5. Wskaznik zielonosci liScia (SPAD)

Pomiary zawarto$ci chlorofilu wykonano na szdéstym i siodmym lisciu. Rosliny
przy zmniejszonej ilosci DC, wytworzyly wigcej chlorofilu niz rosliny w warunkach
promieniowania z wysokim stosunkiem DC/C (rys. 12). Szczeg6lnie mato chlorofilu
wytworzyla pszenica przy stosunku DC/C = 1,1.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 12. Wskaznik zielonosci liscia w szdstym i siodmym lisciu pszenicy jarej odmiany Opatka
Content of chlorophyll in the sixth and seventh leaf of spring wheat cv. Opatka

4.1.6. Przebieg rozwoju roslin

Pszenica w komorach wzrostowych, z wysokim stosunkiem DC/C (1,0 i1 1,1),
wykazywata znacznie szybszy rozwoj (mierzony skala Hauna) niz rosnaca w warun-
kach, w ktorych stosunek ten wynosit 0,1 lub 0,5 (rys. 13). Réznica w sktadzie spek-
tralnym promieniowania, a zwtaszcza w stosunku DC/C pomigdzy komorami C i D
byta stosunkowo niewielka; jednakze rozwoj roslin w komorze D byt przys$pieszony
od 2 do 5 dni. Réznica pomiedzy rozwojem roslin w komorze A i B, a roslinami
w komorze D wynosita od 5 do 10 dni.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

4.1.7. Przebieg krzewienia

Na poczatku fazy krzewienia, stwierdzono istotnie wigcej pedéw bocznych u ro-
$lin rosnacych w komorach, w ktdrych zastosowano promieniowanie z wigkszym
udziatem DC (komora C i D) (rys. 14). Po 20 dniach intensywnos$¢ krzewienia ulegta
zmianie, najwigcej pedoéw wytworzyly rosliny w komorach o matym udziale DC,
a najmniej rosliny rosnace w komorach o duzym udziale promieniowania w DC.
Okoto czterdziestego dnia od poczatku tej fazy wystapita najwigksza roznica migdzy
liczba pedow roslin w komorze D, a liczba pedow roslin w pozostatych komorach.
W tym samym czasie obserwowano tez powolny spadek liczby pedow u roslin we
wszystkich komorach. W koncowej fazie ro§liny w komorach A i B miaty istotnie
wigcej pedow bocznych niz rosliny w komorach C i D, ponadto obserwowano roz-
nice w liczbie pedéw pomigdzy komorami C i D. Najwigcej pedow wytworzyta
pszenica rosnaca w komorze B (fot. 3 1 6).
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Fot. 3. Krzewienie i kloszenie pszenicy jarej odmiany Opatka
Tillering and heading of spring wheat cv. Opatka
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

4.1.8. Przebieg kloszenia

Kloszenie pszenicy w obiektach o roznym sktadzie spektralnym promieniowania
byto zréznicowane pod wzgledem czasu rozpoczgcia fazy, dlugosci jej trwania, jak
1 terminu zakonczenia.

Najwigksza roznica w tempie ktoszenia wystapita pomigdzy roslinami w komo-
rze D aroslinami w komorach A i B. Najszybciej kloszenie nastgpowalo w komorze,
w ktorej stosunek DC/C byt najwyzszy (1,1); wystapito ono o 5 dni wczesniej niz
w obiektach o nizszym stosunku DC/C (komora A i B) i o 1 dzien wcze$niej niz
w komorze C (rys. 15). Faza ta w komorze D trwata najkrocej — 6 dni, w komorach A
1 C —7 dni, a w komorze B najdtuzej —10 dni. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze mimo,
iz w komorach A i C dtugos¢ okresu kloszenia byta taka sama, jego przebieg w roz-
patrywanych obiektach byl r6zny; kiedy wsrod roslin w komorze A obserwowano
poczatek ktoszenia, to w komorze C bylo juz wykloszonych 78% roslin, a gdy faza
ta zostata zakonczona w komorze C, to w komorze A bylo wyktoszonych zaledwie
30% ro$lin. Natomiast, gdy w komorze D faza kloszenia zostata juz zakonczona, to
w komorze B wyktoszonych byto tylko 7% roslin, a w komorze A — 8%. Poza tym
zroznicowany byl rowniez termin zakonczenia fazy, ktory w komorze D zakonczyt
si¢ 0 3 dni wczesniej niz w komorze C, o 6 dni wczesniej niz w komorze A i0 9 dni
wczesniej niz w komorze B.
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liczba dni od poczatku kioszenia; number of days from the baginning of heading

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

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

Zréznicowany przebieg faz rozwojowych pszenicy w 58 dniu po wschodach
przedstawia fotografia 4.

! .
DC/C=0.5 ‘ DC/C=1.0
D A
Fot. 4. Fazy rozwojowe pszenicy jarej odmiana Opatka w komorach wzrostowych, strzelanie
w zdzbto (komora A, B), kloszenie (komora C, D)

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

W drugim dniu fazy kwitnienia stwierdzono istotng r6znicg pomigdzy roslinami
z komor B 1 D (rys. 16). Od trzeciego do jedenastego dnia fazy zdecydowanie naj-
wigcej roslin kwitnacych byto w komorze D i C. Istotna roznica pomigdzy roslinami
z komoér D i C wystapita miedzy 3 a 6 dniem fazy, za$ pomigdzy ros§linami z komor
Doraz AiB od 3 do 11 dnia fazy. Najwigksze roznice w zaawansowaniu kwitnienia
pszenicy stwierdzono széstego dnia; w komorze D kwitty juz wszystkie rosliny,
w komorze C — 45%, w komorze B — 10%, a w komorze A zaledwie — 8% ro$lin.

Tempo kwitnienia ro$lin rosnacych w komorze C byto takze szybsze od roslin
rosnacych w komorach A i B, istotna réznica wystapita pomigdzy 5 a 11 dniem tej
fazy.
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liczba dni od poczatku kwitnienia; number of days from the baginning of flowering

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

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

4.2. POKROJ PSZENICY JAREJ W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

4.2.1. Cechy morfologiczne roslin
4.2.1.1. Wysokos¢ roslin
Rosliny pszenicy wykazaly zréznicowane tempo wzrostu w poszczegodlnych
obiektach, r6zniacych si¢ sktadem spektralnym §wiatta. W poczatkowej fazie wzro-

stu (w pigtnastym dniu od poczatku wschodow), najdtuzsze pedy wytworzyty rosliny
rosnace w komorach A i D, o 5 cm krotsze rosliny w komorze C, a najkrotsze pedy
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mialy rosliny w komorze B (rys. 17). Migdzy 20 a 30 dniem od poczatku wschodow,
najdtuzsze pedy posiadaty rosliny w komorze D, za§ w pozostalych komorach C,
A 1 B pedy byly krotsze, odpowiednio o 5, 11 1 14 cm. Réznice te utrzymywaty sig
przez caly okres wegetacji pszenicy. Dtuzsze pedy wytworzyty rosliny w komorze
C 1D, czyli w obiektach gdzie promieniowanie charakteryzowalo si¢ najwyzszym
stosunkiem DC/C, krétsze zas w obiekcie, w ktoérym stosunek DC/C wynosit 0,1
i 0,5. Srednia dtugosé¢ pedow z komory C byla wigksza 0 9 cm wzgledem pedow
z komory B. W okresie dojrzatosci peinej najdtuzsze pedy wytworzyly rosliny ros-
nace w komorze C ($rednia dlugos$¢ najdtuzszego pedu wyniosta 90 cm), a najkrot-
sze pedy wytworzyly w komorze B (81 cm) (rys. fot. 5). W komorze C najwyzsza
ros§lina osiagngta wysokos¢ 108 cm, a najnizsza 87 cm; w komorze D najwyzsza
ro$lina osiagnegla 92 cm, a najnizsza 83 cm; w komorze B wartosci te wynosity od-
powiednio: 89 1 71 cm; za§ w komorze A, o najnizszym stosunku DC/C (0,1) odpo-
wiednio: 87177 cm.
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liczba dni od poczatku wschodéw; number of days from the baginning of emergence

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

Rys. 17. Tempo wzrostu pszenicy jarej odmiany Opatka
Rate of growth of the spring wheat cv. Opatka
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Fot. 5. Wysoko$¢ pszenicy jarej odmiany Opatka w komorach wzrostowych D i B
Height of the spring wheat cv. Opatka in growth chambers D and B

4.2.1.2. Liczba pedow

Pszenica rosnaca w komorze z promieniowaniem o wysokim stosunku DC/C
(komora D), wytworzyta o ponad potowg mniej pedow klosonosnych niz rosnaca
w pozostatych komorach (rys. 18). Migdzy pszenica rosnaca w obiektach A, B, C nie
wystapily istotne roznice w liczbie pedow ktosonosnych.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 18. Liczba pedow klosonos$nych pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of fertile shoots of spring wheat cv. Opatka
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Pszenica rosnaca w komorach A i D w ogoéle nie wytworzyta niedogonoéw. Naj-
wigcej (ponad pigc) wytworzyly ich rosliny w komorze B, a w komorze C rosliny
wytworzyly srednio ponad dwa niedogony (rys. 19).
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komora; chamber

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

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

Calkowita liczba pedow (pedy ktosono$ne + niedogony) pszenicy rosnacej
w warunkach promieniowania o najwyzszym udziale dalekiej czerwieni (komora D),
byta znacznie nizsza niz w komorach z mniejszym udziatem DC (rys. 20). Natomiast
ro$liny rosnace w komorze A, w ktorej nastgpowato promieniowanie o najnizszym
stosunku DC/C, wytworzyly mniej peddéw od roslin w komorach B i C. Najwigcej
pedow wytworzyta pszenica w komorze B (fot. 6).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 20. Liczba wszystkich pedéw pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of all shoots of spring wheat cv. Opatka
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Fot. 6. Krzewienie pszenicy jarej odmiany Opatka w komorach wzrostowych
Tillering of spring wheat cv. Opatka in growth chambers

4.2.1.3. Dlugo$¢ miedzywezli

W przeprowadzonych badaniach analizowano wptyw warunkéw promieniowa-
nia na dlugo$¢ poszczegodlnych migdzywezli, oddzielnie w pedach o czterech i o
pigciu migdzywezlach.

Rozpatrujac pedy pszenicy o czterech migdzywezlach istotnie dtuzsze pierwsze
migdzywezle stwierdzono u roslin rosnacych w komorze C i D, w poré6wnaniu do
pedow roslin z komory A (rys. 21a). Pierwsze migdzywezle roslin z komory C byto
dhuzsze niz u roslin z komory B. Nie odnotowano réznic w dhugosci pierwszego
migdzywezla u pedow o pigciu migdzywezlach (rys. 21b).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 21. Dhugo$¢ pierwszego migdzywezla pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of first internodes of shoot of the spring wheat cv. Opatka

Analiza pedow pszenicy o czterech miedzywezlach wykazata, ze zdecydowanie
najdtuzsze drugie migdzywezla wytworzyly rosliny w komorze C (rys. 22a). Psze-
nica w komorze B wytworzyla drugie migdzywezla dtuzsze niz w komorach A
i D. Drugie migdzywezle w pedach o pigciu migdzywezlach roslin z komory C byto
istotnie dluzsze od analogicznych pedow roslin z pozostaltych komoér (rys. 22b).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 22. Dlugos¢ drugiego migdzywezla pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of second internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka

Analizujac trzecie migdzywezla pszenicy o czterech migdzywezlach stwierdzono,
ze byly one dtuzsze u roslin w komorach C i D niz u roslin rosnacych w komorach
A i B (rys. 23a). Wystapila tez istotna réznica w dtugosci trzeciego migdzywezla
pomigdzy roslinami w komorach A i B, dtuzsze migdzywezla wytworzyta pszenica
rosnaca przy wyzszym stosunku DC/C (rys. 23a). Dlugo$¢ trzeciego migdzywezla
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pedu o pigciu migdzywezlach roslin w komorze C byta zdecydowanie wigksza od
ros$lin w pozostatych komorach (rys. 23b).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 23. Dhugo$¢ trzeciego miedzywezla pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the third internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka

Dhugos¢ czwartego migdzywezla pedu pszenicy, o czterech i pigciu migdzywez-
lach w komorach C i D byta wigksza niz w komorach A i B, o niskim stosunku DC/C
(rys. 24a). Poza tym wsrod pedow o pigciu migdzywezlach wystapily istotne r6zni-
ce pomigdzy dtugoscia czwartego miedzywezla roslin z komory C i D oraz B i C
(rys. 24b).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
Rys. 24. Dlugos¢ czwartego migdzywezla pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the fourth internode of shoot of the spring wheat cv. Opatka
Piate migdzywezla pedu pszenicy o pigciu migdzywezlach byly istotnie dluzsze

w warunkach zwigkszonej ilosci DC (komora C i D) w stosunku do roslin rosnacych
w komorach o malej ilosci DC (komora A i B) (rys. 25).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 25. Dhugo$¢ piatego migdzywezla pedu pszenicy jarej odmiany Opatka o pigciu migdzywezlach
Length of the fifth internode of the spring wheat cv. Opatka with five intrenodes

4.2.1.4. Dlugo$é pedow

Najdluzsze pedy o czterech migdzywezlach, wytworzyty rosliny pszenicy w ko-
morze C, w ktorej stosunek DC/C wynosit 1,0. W stosunku do pedéw z komory
C rosliny rosnace w komorze D wytworzyly o 4 cm kroétsze pedy, w komorze B
o ponad 6 cm krétsze i o prawie 12 cm krdotsze w komorze A (rys. 26a). Réwniez
pedy o pieciu migedzywezlach byty zdecydowanie najdtuzsze u pszenicy rosnacej
w komorze C, 0 6,5 cm dhuzsze niz w komorze D, o ponad 8 cm dtuzsze niz w komo-
rze B109,7 cm dluzsze niz w komorze A (rys. 26b). Dlugo$¢ pedow roslin w komo-
rze D, o pedach z pigcioma miedzywezlami, byta wigksza niz w komorach A i B.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
Rys. 26. Dlugos¢ pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the shoot of spring wheat cv. Opatka
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4.2.1.5. Dlugos¢ klosa

Najdtuzsze ktosy w pedach o czterech i pigciu migdzywezlach wyksztalcita psze-
nica rosnaca w komorze A (rys. 27). Réwniez maksymalna dlugos¢ klosa stwierdzo-
no u roslin rosnacych w komorze A. W pedzie o czterech miedzywezlach — 15,0 cm,
a w pedzie o pieciu miedzywezlach — 15,5 cm (tab. 6). Srednia dlugo$é¢ klosow
w pedach o czterech 1 o pigciu migdzywezlach byta podobna (rys. 27).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 27. Dlugos¢ ktosa pszenicy jarej odmiany Opatka
Length of the spike of the spring wheat cv. Opatka

Tabela 6

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

Pedy o czterech migdzywezlach; Pedy o pigciu migdzywezlach;
Shoots with four internodes Shoots with five internodes
A B C D A B C D
Max 15,0 13,7 14,5 14,0 15,5 14,6 14,9 13,5
Min 10,0 9,8 6,9 8,5 8,5 9,0 3,8 9,0

A, B, C, D — komory; chambers

4.3. PLONOWANIE PSZENICY JAREJ W WARUNKACH
LABORATORYJNYCH

4.3.1. Liczba ziaren

Pedy pszenicy o czterech migdzywezlach, rosnacej w komorach A i D, wytwo-
rzyly wigcej ziaren niz pedy w komorach B i C (rys. 28a). Natomiast pedy o pigciu
migdzywezlach z komory D, wytworzyly wigcej ziaren niz rosliny rosnace w pozo-
statych obiektach (rys. 28b). Poza tym rosliny z komory A i C wytworzyly wigcej
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ziaren niz ro$liny z komory B. Maksymalna liczba ziaren pszenicy na pojedynczym
pedzie o czterech migdzywezlach wynosita 58 (komora D), za$ na pgdzie o pigeiu
migdzywezlach 62 (komora D).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

W przeciwienstwie do pojedynczych peddéw pszenicy, cale rosliny wytworzyty
najmniej ziaren w obiekcie z promieniowaniem o najwyzszym stosunku DC/C (ko-
mora D), o potowe¢ mniej niz ro§liny rosnace w komorach A i C i o ponad 200 ziaren
mniej niz w komorze B (rys. 29). Podobne relacje wystapity pomigdzy roslinami
o maksymalnej liczbie ziaren w kazdym z obiektow, roslina w komorze A wytwo-
rzyta ponad 700, a w komorze D — 500 ziaren.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 29. Liczba ziaren z rosliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Number of grains of the spring wheat cv. Opatka
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4.3.2. Masa ziarna

Najwigksza masg¢ ziarna z pojedynczego pedu pszenicy o czterech i pigciu mig-
dzywezlach wytworzyly rosliny rosnace w komorze D (rys. 30).
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komora; chamber
a) pedy o czterech migdzywezlach; b) pedy o pigciu migdzywezlach;
shoots with four internodes shoots with five internodes

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

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

Uwzgledniajac plon ziarna z catych roslin, pszenica rosnaca w komorach A,
B i C wytworzyla podobng masg ziaren, dwukrotnie wyzsza od roslin rosnacych
w komorze D (rys. 31).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 31. Masa ziarna z roéliny pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the grain of the plant spring wheat cv. Opatka
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4.3.3. Masa 1000 ziaren

Masa 1000 ziaren (MTZ) z pojedynczych pedéw pszenicy o czterech migdzy-
wezlach réznila si¢ istotnie jedynie pomigdzy roslinami rosnacymi w komorach A
i C (rys. 32a). MTZ z pedéw o pieciu miedzywezlach roslin z komory A, byta zde-
cydowanie nizsza od pedéw z pozostatych komor, natomiast MTZ z pedéw roslin z
komory B byla mniejsza niz roélin z komoér C i D, ale wigksza niz z roslin komory A.
Najwigksza MTZ osiagnety pedy roslin rosnacych w komorach C i D (rys. 32b).

40 40
39 39
T 38 38 ] I
3 ] |
§5 I ! —_— — 37 — H
52 36 — — — 36 - —_— —
N'g i
82 35 — — - 35 — — -
2 o
3 S — — - 34 I — I— |
© 4= [ J | L ] |
£ ; 33 — R — [ 33
€ 3 — _— _— L 32 [ — — - —
31 — —_ —— L 31 — — — L
30 ; 30 . .
A B c D A B c D
komora; chamber
a) pedy o czterech miedzywezlach; b) pedy o pigciu migdzywezlach;
shoots with four internodes shoots with five internodes

objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6
Rys. 32. Masa 1000 ziaren z pedu pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of 1000 grains of the shoot of the spring wheat cv. Opatka

Najnizsza MTZ catej rosliny pszenicy, podobnie jak wigkszosci peddéw, charak-
teryzowala ro§liny rosnace przy niskim stosunku DC/C, a najwyzsza wsrod roslin
z komor o najwyzszym stosunku DC/C (rys. 33).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

Masa stomy pedu o czterech migdzywezlach z komory B byla najmniejsza ze
wszystkich obiektow (rys. 34a). Masa stomy pojedynczego pedu o pigciu migdzy-
wezlach, byta najwigksza z roslin w komorze C, istotnie wigksza w poréwnaniu do
masy roslin z komor A i B (rys. 34b).
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a) pedy o czterech miedzywezlach; b) pedy o pigciu migdzywezlach;
shoots with four internodes shoots with five internodes

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

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

Masa stomy wszystkich pedow pojedynczej rosliny pszenicy byta bardzo zrézni-
cowana, nie wykazujac zaleznosci od stosunku DC/C najwigksza wystapita w komo-
rach C i A, a najmniejsza w komorach B i D (rys. 35).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 35. Masa stomy pgdow pojedynczych roslin pszenicy jarej odmiany Opatka
Mass of the straw of shoots of single plants spring wheat cv. Opatka
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4.3.5. Masa niedogonow

Najwigksza mas¢ niedogondéw wytworzyly rosliny z komory B i ponad dwukrot-
nie mniej z komory C (rys. 36). Rosliny z komor A i B, a wigc rosnace w warunkach
promieniowania 0 najwyzszym i najnizszym stosunku DC/C w ogole nie wytworzy-
ty niedogonow.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

4.3.6. Calkowita masa stomy

Calkowita masa stomy (masa stomy pedoéw + masa niedogonéw + masa resztek)
pojedynczej rosliny pszenicy rosnacej w komorach A, B i C byta bardzo podobna,
natomiast rosliny rosnace w komorze D o najwyzszym stosunku DC/C, wytworzyty
masg stomy o polowe od nich mniejsza (rys. 37).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 37. Catkowita masa stomy (masa stomy pedéw + masa niedogonéw +masa resztek) pojedynczej
ro$liny 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

4.3.7. Calkowita masa pedu

Catkowita masa pedu (stoma + ziarno) pszenicy zaré6wno o czterech jak i o pig-
ciu migdzywezlach z komory B, byta mniejsza od masy peddéw roslin z pozostatych
komor (rys. 38a, 38b). Rosliny w komorze D o najwyzszym stosunku DC/C wytwo-
rzyty najwigksza catkowita mas¢ pedow.
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a) pedy o czterech migdzywezlach; b) pedy o pigciu migdzywezlach;
shoots with four internodes shoots with five internodes

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

Rys. 38. Calkowita masa pojedynczego pgdu pszenicy jarej odmiany Opatka
Total mass of the single shoot of the spring wheat cv. Opatka
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Calkowita masa roslin pszenicy (stoma + ziarno) z komoér A, B i C byta bardzo
podobna, natomiast zdecydowanie mniejsza roslin otrzymujacych promieniowanie
o najwickszej ilosci dalekiej czerwieni (komora D) (rys. 39).
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

4.3.8. Stosunek masy ziarna do masy slomy
Najwyzszy stosunek masy ziarna do masy stomy charakteryzowat rosliny w ko-

morze D (rys. 40a). Nieco nizsza wartos¢ tego stosunku wystapita dla pedow o pig-
ciu niz o czterech miedzywezlach (rys. 40b).
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a) pedy o czterech migdzywezlach; b) pedy o pigciu migdzywezlach;
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 40. Stosunek masy ziarna do masy stomy pgdu pszenicy jarej odmiany Opatka
Ratio of mass of the grain to mass of the straw of the shoot of the spring wheat cv. Opatka
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Najwyzszy stosunek catkowitej masy ziarna do catkowitej masy stomy rosliny
wystapit w komorze D (rys. 41). Poza tym istotna r6znica w stosunku masy ziarna
do masy stomy wystapita pomigdzy roslinami z komér C i B.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 41. Stosunek masy ziarna do masy stomy catej rosliny 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

4.4. ROZWOJ PSZENICY OZIMEJ W WARUNKACH NATURALNYCH
4.4.1. Przebieg rozwoju

Pierwsza istotna r6éznica w tempie rozwoju pszenicy, mierzong wg skali Hauna
(1973), obserwowano juz po 14 dniach od poczatku wschodow (rys. 48). Rozwoj
ro$lin rosnacych w otoczeniu trawy (obiekt E) i w bliskim jej sasiedztwie (obiekt
C i D) byt znacznie przyspieszony w poréwnaniu do obiektéw z czarnego ugoru
(obiekt A) i czarnego ugoru, poza ktorym rosta trawa w odleglosci 47,5 cm (obiekt
B). W nastepnych dniach zaznaczyt si¢ szczeg6lnie przys$pieszony rozwdj pszenicy
w obiekcie E i w nieco mniejszym stopniu w obiekcie D. Rdznica w tempie rozwoju
migdzy roslinami rosnacymi w obiektach A i B, a ro$linami z pozostatych obiektow
dochodzita nawet do 10 dni i utrzymywata si¢ do konca pdznej jesieni.



70  Skfad spektralny promieniowania jako czynnik ksztaltujacy... — A. Doroszewski

4,0
- 35
>
©
T
kS
o 30 |
©
o
w
;C‘g [
5 25 | |
E] |
T
©
)
» 2,0 |
1’5 i L i 1 1 i 1 i L
15 25 35 45 55 65
liczba dni od poczatku wschodéw; number of days from the beginning emergence
=&+ A— czarny ugor; bare soil
B - cz. ugdr o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass

== ( — cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawg, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass

=& D —cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass

=== E —trawa; grass

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

Réznice w rozwoju roslin wystapilty ponownie na wiosng. W fazie siddmego lis-
cia, zdecydowanie szybsze tempo rozwoju wykazywatly rosliny rosnace w najbliz-
szym otoczeniu trawy (rys. 43a).

Poczatek kloszenia pszenicy zaobserwowano 19 maja (w 225 dniu od poczatku
wschodow). Réznica dotyczace poczatku kloszenia oraz oceny stanu roslin na po-
czatku fazy kwitnienia (27 maja, 233 dzien od pocz. wsch.) byla istotna pomigdzy
ro$linami z obiektu E, a ro$linami z pozostatych obiektow. Zdecydowane przyspie-
szenie rozwoju pszenicy rosnacej w tym obiekcie nadal trwalo w kolejnych fazach
rozwojowych (rys. 43b); na rysunku 43¢ przedstawiony jest rozwoj pszenicy w 254
dniu od poczatku wschodow tj. w fazie wydtuzania si¢ zdzbta z ktosem.
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¢) w 254 dniu od poczatku wschodow; in the 254 day from the beginning of emergence
objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

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

Poczatek krzewienia pszenicy rosnacej w obiektach z trawa, obserwowano znacz-
nie wczesniej niz w obiekcie z czarnym ugorem (rys. 44). Proces pojawiania si¢ pe-
doéw bocznych u roslin rosnacych w wazonach umieszczonych w trawie rozpoczgto
sig 0 sze$¢ dni wezesniej niz w pozostatych obiektach. Istotne réznice w krzewieniu
pomigdzy roslinami rosnacymi w trawie a roslinami z pozostatych obiektow wysta-
pity dziewiatego i dziesiatego dnia fazy, wigcej rozkrzewionych roslin obserwowa-
no w obiekcie z trawa. W kolejnych dniach (11 i 12 dnia) rowniez rosliny rosnace
w obiekcie z niewielka odlegloscia do trawy (ok. 17 cm) wykazywaly istotnie szyb-
sze pojawianie si¢ pedow bocznych. W nastepnych dniach, az do zakonczenia fazy,
zaznaczyt si¢ wolniejszy rozwoj roslin w czarnym ugorze w porownaniu z roslinami,
ktorych sasiedztwo stanowita blizej lub dalej rosnaca trawa.
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=e= D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
== E —trawa; grass

Rys. 44. Procentowy udzial krzewiacych sig roslin pszenicy ozimej odmiany Kobra
W sezonie jesiennym
Percentage of tillering plants of the winter wheat of cv. Kobra in the autumn season

Oprodcz réznic w poczatku wystapienia fazy krzewienia, okreslanych procento-
wym udziatem roslin, ktore wytworzyty pedy boczne, obserwowano tez zroéznico-
wany przyrost liczby tych pedow na roslinie. Pomiedzy 25 a 45 dniem krzewienia,
rosliny w obiektach E i D, wytworzyly wigksza liczbe¢ pedéw niz w pozostalych
obiektach (rys. 45). Po 55 dniach tej fazy istotnie mniej pedow wytworzyty rosliny
rosnace na czarnym ugorze. P6zna jesienia rOwniez istotnie mniej wytworzyty ich
rosliny rosnace w obiekcie C. Po przezimowaniu, pomi¢dzy 120 a 170 dniem obser-
wowano istotna réznicg w liczbie pedoéw roslin rosnacych w trawie, w poréwnaniu
z roslinami z innych obiektow (rys. 46). Okoto 195 dnia fazy w obiektach A, B
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i C obserwowano maksymalna liczbg pedow, podczas gdy w obiektach D i E pedy
zaczely juz obumieraé. W koncowej fazie badan, rosliny pszenicy rosnace w trawie,
ktore wytworzyly najwigcej pedow, najbardziej zredukowaty ich liczbeg z 11,5 do
5,5. Natomiast pszenica z czarnego ugoru w calym sezonie posiadala najmniej pe-
dow, jednoczesnie w koncowej fazie rowniez najmniej ich zredukowata, co spowo-
dowato, ze w czasie zbiorow rosliny te miaty wigcej pedow od roslin z trawy.
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liczba dni od poczatku krzewienia; number of days from the beginning of tillering
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Rys. 45. Tempo pojawiania sig jesienia pedow pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of appearing of shoots of winter wheat cv. Kobra in autumn
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Rys. 46. Tempo krzewienia si¢ wiosna pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of tillering of winter wheat cv. Kobra in spring
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4.4.3. Przebieg pojawiania si¢ klosow

Juz w pierwszych trzech dniach fazy kloszenia, stwierdzono ok. 20-30% wigcej
wykloszonych roslin w obiekcie z trawa w poréwnaniu z pozostalymi obiektami
(rys. 47). Od trzeciego do piatego dnia, zaznaczyt si¢ istotnie niski udziat wyktoszo-
nych ro$lin z czarnego ugoru. W nastepnych dwoch dniach réznica w liczbie wykto-
szonych ros$lin wystapita pomigdzy obiektem A a obiektami D i E. Od 6smego dnia
fazy az do jej konca, roznice w liczbie wykloszonych roélin nie byly juz istotne.
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=&+ A—czarny ugor; bare soil
B - cz. ugdr o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
== (C —cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
=& D —cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
=4== E —trawa; grass

Rys. 47. Tempo pojawiania si¢ ktosow pszenicy ozimej odmiany Kobra
Dynamics of winter wheat ear emergence cv. Kobra

4.4.4. Przebieg kwitnienia

Pszenica rosnaca w trawie rozpoczeta kwitnienie wezesniej niz w pozostatych
obiektach, chociaz poczatkowo rdznice te nie byly istotne (rys. 48). W drugim dniu
tej fazy, istotnie wigcej zakwitlo roslin pszenicy w trawie (42%) niz w pozostatych
obiektach. Rosliny rosnace na ugorze rozpoczely faze kwitnienia z jednodniowym
opo6znieniem wzgledem roslin z obiektow z ugorem poza ktéorym rosta trawa i z
dwudniowym opéznieniem wzgledem roslin z trawy.
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liczba dni od poczatku kwitnienia; number of days from the baginning of flowering
== A-— czarny ugér; bare soil
B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
== (C — cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 ¢cm in diam. surrounded with grass
=8= D —cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
—+- E —trawa; grass

Rys. 48. Przebieg kwitnienia pszenicy ozimej odmiany Kobra
Flowering of the winter wheat cv. Kobra

4.5. WZROST ROSLIN W WARUNKACH NATURALNYCH

W badaniach dotyczacych morfologii zbdz uwzgledniono: wzrost roslin, dtugos¢
migdzywezli, pedow i klosow oraz liczbg ktoskow w klosie.

4.5.1. Wzrost roslin

Po 15 dniach od wschodow obserwowano duze zr6znicowanie wysokosci roslin
w zalezno$ci od warunkéw promieniowania odbitego od gruntu (rys. 49). Juz na po-
czatku wzrostu pszenica osiagneta zdecydowanie najwigksza wysokos¢é w obiekcie
z trawa a najmniejsza w obiekcie z czarnym ugorem. Cecha ta utrzymywala si¢ przez
caly okres badan w sezonie jesiennym. W poczatkowym okresie wegetacji (15-25
dzien od poczatku wschodow) wystapito tez zroznicowanie pomigdzy wysokoscia
ro$lin w bliskim otoczeniu trawy (obiekty D i E) a roslinami bardziej oddalonymi od
trawy (obiekty B i C). Od 25 dnia od poczatku wschodéw az do konca jesiennego
sezonu wegetacyjnego roznice w wysokosci roslin miedzy poszczregdlnymi obiek-
tami byly mniejsze.
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liczba dni od poczatku wschodéw; number of days from the beginning of emergence
=B+ A—czarny ugor; bare soil
== B - cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
== (C —cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
=&= D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
=== E —trawa; grass

Rys. 49. Wysoko$¢ roslin pszenicy ozimej odmiany Kobra w sezonie jesiennym
Height of the winter wheat of cv. Kobra in the autumn season

Zréznicowanie wysokosci roslin obserwowano rowniez w sezonie wiosennym.
Najwyzsza pszenica wyrosta w trawie, istotnie wyzsza niz w pozostatych obiek-
tach, aczkolwiek réznice nie byty tak duze jak w okresie jesiennym (ryc. 50). Wigk-
sze réznice zaznaczyly si¢ pod koniec okresu wegetacyjnego (235 dni od poczatku
wschodow); najwyzsze rosliny wyrosty w obiektach D i E.
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liczba dni od poczatku wschodéw; number of days from the beginning of emergence

=&+ A—czarny ugor; bare soil

== B —cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
=#= (C —cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
=8= D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
== E —trawa; grass

Rys. 50. Wysoko$¢ roslin pszenicy ozimej odmiany Kobra w sezonie wiosennym
Height of the winter wheat cv. Kobra in the spring season
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4.5.2. Dlugos$¢ pedu

Najdtuzsze pedy pszenicy o czterech migdzywezlach wyksztatcity rosliny rosna-
ce w obiekcie z blizszym badz dalszym sasiedztwem trawy (rys. 51).
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dtugos¢ pedu; length of the shoot (cm)
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A— czarny ugor; bare soil

B — cz. ugér o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawg, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

Rys. 51. Dlugos¢ pedu pszenicy ozimej odmiany Kobra o 4 migdzywezlach
Length of the shoot of the winter wheat cv. Kobra with four internodes

Pedy pszenicy o pieciu migdzywezlach byly rowniez najdluzsze w obiektach
z trawa (rys. 52). Istotna rdznica wystapita pomigdzy obiektem D a obiektami A i B.
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A— czarny ugor; bare soil

B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

Rys. 52. Dlugo$¢ pedu pszenicy ozimej odmiany Kobra (do podstawy klosa) o 5 miedzywezlach

Length of the shoot of the winter wheat cv. Kobra (up to the base of the spike) with five internodes



78  Skiad spektralny promieniowania jako czynnik ksztaltujacy... — A. Doroszewski

4.5.3. Dlugos$¢ migdzywezli

Pszenica wyksztatcila najwigcej pedow o czterech i pigciu migdzywezlach, dlate-
go zostaly one uwzglednione w dalszych badaniach. Ze wzgledu na znaczne roznice
w ich dlugosci, porownywano je jako dwie niezalezne grupy.

Istotnie najkrdtsze wszystkie migdzywezla w pedach pszenicy o czterech mig-
dzywezlach wytworzyly rosliny z obiektu z czarnym ugorem (rys. 53).

Natomiast wérdd peddéw o pigciu migdzywezlach wystapito duze zroznicowanie
w dtugosci migdzywezli roslin z poszczegdlnych obiektow (rys. 54). Pierwsze mig-
dzywezle pszenicy rosnacej w trawie byto zdecydowanie dluzsze od migdzywezli
ro$lin z obiektow A i B. Dlugo$¢ drugiego migdzywezla nie réznita si¢ w poszcze-
gblnych obiektach, trzeciego za$ byta najmniejsza w obiekcie B; istotnie mniejsza
w poréwnaniu z pozostatymi obiektami, ktorych sasiedztwo stanowita trawa. R6z-
nica w dtugosci trzeciego migdzywezla wystapita takze pomigdzy obiektami A i D.
Dhugos¢ czwartego i piatego miedzywezla byta najwigksza w obiekcie D.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 53. Dhugosci poszczegolnych migdzywezli pedu pszenicy ozimej odmiany Kobra
o czterech migdzywezlach
Individual lengths internode of shoot of the winter wheat cv. Kobra about four internodes



Monografie i Rozprawy Naukowe

79

dtugos¢ miedzywezli; lenght of internode (cm)

dzace z roznych obiektow nie roznily si¢ pod wzgledem dlugosci.
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objasnienia jak dla rys. 6; explanations as in fig. 6

Rys. 54. Dlugos¢ migdzywezli pedéw pszenicy ozimej odmiany Kobra o pigciu migdzywezlach
Length internode of shoots of the winter wheat cv. Kobra about five internodes

4.5.4. Dhugos¢ klosa

Badania dhugosci klosow pszenicy prowadzono na pedach o czterech i pigciu
migdzywezlach (tab. 7). Klosy pszenicy pedow o czterech migedzywezlach pocho-
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Pedy o pigciu migdzywezlach wyksztalcity nieco dtuzsze ktosy, z wyjatkiem ro-
$lin rosnacych w trawie. Klosy z tego obiektu byly krotsze w poréwnaniu do obiek-

tow, w ktorych wystepowat czarny ugor.

Tabela 7

Srednia dtugo$é klosoéw pszenicy w badanych obiektach
The average length of ears of wheat in examined objects

Dhugos$¢ pedow pszenicy (cm);
Length of the wheat shoots (cm)
Obiekt; Object o czterech 0 pigciu
migdzywezlach; mig¢dzywezlach;
with four internodes | with five internodes
A — czarny ugor; bare soil 7,54 a* 8,16a
B — czarny ugor o $rednicy 95cm w otoczeniu trawy;
bare soil about the diameter of 95 cm surrounded with
7,54 a 8,10a
grass
C — czarny ugor o $rednicy 55cm w otoczeniu trawy;
bare soil about the diameter of 55 cm surrounded with
7,81 a 8,25a
grass
D — czarny ugor o $rednicy 35cm w otoczeniu trawy;
bare soil about the diameter of 95 cm surrounded with
7,66 a 8,18 a
grass
E — trawa; grass 7,77 a 7,59 b

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

4.5.5. Liczba kloskow

Pojedyncze pedy roslin pszenicy w badanych obiektach wytworzyty bardzo po-
dobna liczbg ktoskow (min. 17,5, max. 17,7). Wigksze roznice odnotowano w licz-
bie ktoskdéw biorac pod uwage cala rosling, pszenica rosnaca w obiekcie z czarnym

ugorem wytworzyla ich najwigcej (rys. 55).
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liczba ktoskéw; number of spikelets
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A— czarny ugor; bare soil

B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawg, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D — cz. ugér o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E — trawa; grass

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

Rys. 55. Liczba ktoskow calej rosliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Number of spikelets of the whole plant of the winter wheat cv. Kobra

4.6. PLONOWANIE PSZENICY W WARUNKACH NATURALNYCH
4.6.1. Liczba ziaren

Liczbg ziaren okreslono dla pojedynczych pedow i catych roslin pszenicy. Po-
jedyncze pedy pszenicy rosnacej w pigciu badanych obiektach wytworzyly bardzo
zblizona liczbg ziaren, od 44,6 w obiekcie A i B do 46,1 w obiekcie D. Podobnie nie
odnotowano réznic w liczbie ziaren z catej rosliny (rys. 56).
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liczba ziarn; number of grains

A — czarny ugér; bare soil

B — cz. ugdr o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D - cz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

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

Masa ziarna z pojedynczego pedu pszenicy uzyskana z poszczegdlnych obiektow
roznita sig istotnie i wynosita od 1,76 g dla roslin rosnacych w trawie, a 1,81 g dla
ro$lin rosnacych na czarnym ugorze. Natomiast dla catych roslin réznica w masie
ziarna z tych dwu obiektow, najbardziej rozniacych si¢ sktadem spektralnym pro-
mieniowania odbitego, byla znaczaca, chociaz nieistotna statystycznie (rys. 57).
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A - czarny ugér; bare soil
B - cz. ugdr o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D — cz. ugér o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

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

4.6.3. Masa 1000 ziaren

Masa 1000 ziaren pojedynczych pedow pszenicy pochodzacej z poszczegol-
nych obiektow nie byla istotnie zr6znicowana i wynosita od 38,1 g w obiekcie D do
40,3 g w obiekcie B. MTZ z catych roslin na og6t byta podobna, najwigksza réznica
wystapita pomigdzy pszenica z obiektu B i D (rys. 58).
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A — czarny ugor; bare soil
B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D — cz. ugdr o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E — trawa; grass

objasnienia 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

4.6.4. Masa slomy

Masa stomy pojedynczych peddéw pszenicy byta mato zréznicowana i wahata si¢
od 2,16 g w obiekcie D do 2,27 g w obiekcie E. Istotne réznice wystapity natomiast
w masie stomy catej rosliny, pomigdzy pszenica z czarnego ugoru, a obiektami C
i E (rys. 59).
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A — czarny ugor; bare soil
B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D — cz. ugdr o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

Rys. 59. Masa stomy jednej rosliny pszenicy ozimej odmiany Kobra
Mass of the straw of whole plant of the winter wheat cv. Kobra
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4.6.5. Masa calkowita

Najwigksza calkowita masg pojedynczych pedow wytworzyly rosliny psze-
nicy rosnace na czarnym ugorze (4,06 g), najmniejsza za$§ rosliny w obiekcie D
(3,96 g). Roznica ta podobnie jak i inne dotyczace masy z pozostatych obiektow
nie byty istotne. Uwzgledniajac natomiast masg catej rosliny stwierdzono rdznice
pomigdzy pszenica z czarnego ugoru, a pszenica rosnaca w trawie (rys. 60).
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A - czarny ugér; bare soil
B — cz. ugdr o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C —cz. ugor o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
E —tcz. ugor o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
- trawa; grass

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

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

4.6.6. Stosunek masy ziarna do masy stomy

Wartosci stosunku masy ziarna do masy stlomy pojedynczego pedu oraz masy
ziarna do masy catej ro§liny pszenicy ozimej byly do siebie bardzo zblizone
(rys. 61). Roznice w wartosci tych wskaznikow pomigdzy badanymi obiektami nie
byly istotne.
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A — czarny ugor; bare soil
B — cz. ugor o szer. 95 cm otoczony trawa, bare soil 95 cm in diam. surrounded with grass
C — cz. ugdr o szer. 55 cm otoczony trawa, bare soil 55 cm in diam. surrounded with grass
D — cz. ugdr o szer. 35 cm otoczony trawa, bare soil 35 cm in diam. surrounded with grass
E - trawa; grass

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

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

4.7. SKEAD SPEKTRALNY PROMIENIOWANIA SELONECZNEGO
W LANIE PSZENICY

Ggsto$¢ strumienia fotondéw promieniowania catkowitego w dzien bezchmurny
(2 kwietnia 2003 roku) przy wysokosci Stonca h = 60,0°, w zakresie od 350 do
1100 nm osiagneta warto$¢ 3946 umol-m-s™!, a w zakresie promieniowania fotosyn-
tetycznie czynnego 1751 umol-ms™! (rys. 62). Spektrum promieniowania catkowi-
tego wykazato stosunek DC/C (720-740/650-670) wynoszacy 0,92.

Promieniowanie catkowite docierajace do pszenicy zostato cze¢§ciowo zaabsor-
bowane przez zielone tkanki roslin, a czgsciowo ulegato odbiciu. Liscie, zdzbta, kto-
sy petniac role naturalnego filtru promieniowania, przepuszczaty promieniowanie
o zupehie zmienionym skladzie spektralnym. Charakterystyczna cecha promienio-
wania transmitowanego przez zielone tkanki jest szczegdlnie mata gestos¢ strumie-
nia fotonéw w zakresie promieniowania fotosyntetycznie czynnego (pochtanianego
przez chlorofil i inne barwniki) oraz wysoka ggstos¢ strumienia fotondw w promie-
niowaniu dtugofalowym (powyzej 700 nm).

Najnizsza transmisja promieniowania wystgpowata w zakresie fioletowym
(350430 nm) (rys. 63). Powolny wzrost transmisji promieniowania nast¢powat
w zakresie niebieskim (430—470 nm), niebiesko-zielonym (470-500 nm) oraz zie-
lonym (500-530 nm), a nieco wigkszy w zielono-zottym, osiagajac maksimum
przy 550 nm. Nastgpnie obserwowano ponowny powolny spadek, az do transmisji
minimum w czerwieni. W bliskiej podczerwieni, od 700 do 750 nm zaznaczat si¢
gwattowny wzrost promieniowania transmitowanego przez pszenice, ale juz przy



86  Skfad spektralny promieniowania jako czynnik ksztaltujacy... — A. Doroszewski

760 nm wystgpowat gwattowny jego spadek. Przy wartosci 770 nm transmisja po-
nownie wzrasta. W bliskiej podczerwieni wystepowato jeszcze kilka znacznych
spadkow transmisji promieniowania, bedacych konsekwencja pochtaniania promie-
niowania gtdéwnie przez par¢ wodna (rys. 63).

Pszenica odmiany Izyda o gestosci siewu 300 roslin/m? i o wysokosci roslin
80 cm transmitowata promieniowanie catkowite w wigkszym stopniu niz o ggsto-
$ci 450 roslin/m? i wysoko$ci 90 cm, a ta z kolei w wigkszym stopniu od pszenicy
o gestosci 600 roslin/m?i o wysoko$ci 95 cm (rys. 62), (tab. 8).

Transmisja promieniowania fotostyntetycznie czynnego przez pszenicg o ge-
stoci siewu 300 roslin/m? wynosita 39,5 umol m2-s!, o gestosci 450 roslin/m? —
28,0 umol m2-s! i o ggstosci 600 rolin/m?— 13,6 pumol m?-s!. Natomiast w promie-
niowaniu transmitowanym dtugofalowym, w zakresie od 700 do 1000 nm, ggstos¢
strumienia fotonow byta od 13 do ponad 30 razy wigksza niz w zakresie fotosynte-
tycznie czynnym. Przy zaggszczeniu 300, 450 i 600 roslin/m? wynosita odpowied-
nio: 529,3, 469,6 oraz 416,5 umolm2-s™',
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] (./‘N ¥ b Y-

global radiation
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2 r W NV
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e
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4 3
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Measurement at 25 cm level above ground surface

Rys. 62. Promieniowanie catkowite nad tanem i transmitowane przez pszenicg ozima 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 wysokos$ciach od powierzchni gruntu
Transmission of radiation in the range 350—-1100 nm (%) in winter wheat canopy on three
levels above ground surface

Wysokos¢ wykonywanych pomiardéw od powierzchni gruntu;
Height of measurements above ground surface

Odrpiana; 0cm 25 cm 50 cm
Varietes . -
Liczba ro$lin na 1 m? number of plants on 1 m?

300 450 600 300 450 600 300 450 600
Izyda 2,1 0,9 0,7 2,3 1,7 1,3 43 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

Tabela 9

Transmisja promieniowania fotosyntetycznie czynnego (%) pszenicy ozimej,
na trzech wysoko$ciach od powierzchni gruntu
Transmission of the photosynthetically active radiation (%) in winter wheat canopy,
on three levels above ground surface

Odleglo$¢ wykonywanych pomiaréw od powierzchni gruntu;

Distance of measurements above ground surface
Odr_mana; 0cm 25 cm 50 cm
Varietes - -

Liczba roslin na 1 m?; number of plants on 1 m?

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 22,6 223 21,9
Fregata 9,9 8,8 8,3 18,1 15,9 14,8 21,6 21,4 21,3

Réznice w promieniowaniu krotkofalowym transmitowanym przez pszenicg od-
mian Finezja i Fregata o trzech ggsto$ciach siewu nie byty duze, znacznie wigksze
wystapity w czesci dlugofalowej (rys. 63). W transmitowanym promieniowaniu fo-
tosyntetycznie czynnym, roznice pomigdzy odmianami i ggstosciami siewu na wy-
soko$ci 25 cm wynosity od 0,05 do 0,10 pmol m?s-nm™! (rys. 65b), nieco wicksze
wystapily na wysokosci 0 cm (rys. 65a), a najwigksze na wysokosci 50 cm (0,20—
0,26 pmol m2-s'-nm™) (rys. 65¢). Natomiast w promieniowaniu dtugofalowym, naj-
wigksze rdéznice w promieniowaniu transmitowanym przez oba genotypy pszenicy
odnotowano na wysokosci 25 ¢cm, a najmniejsze na wysokosci 50 cm (rys. 65).

Bezposrednio przy gruncie (0 cm) najwigksze wartosci strumienia ggstosci fo-
tonow w promieniowaniu krotkofalowym wystapity dla obu odmian o gestosci sie-
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wu 300 roslin/m?, nieco nizsze dla ggstosci 450 roslin/m?, a najmniejsze dla roslin
o0 gestosci 600 roslin/m? (ryc. 65a). Na wysokosci 25 cm najwigksze warto$ci stru-
mienia fotonéw odnotowano dla gestosci 300 i 450 roslin/m? u odmiany Finezja,
nieco nizsze dla pszenicy odmiany Fregata o tych samych ggstosciach siewu, a naj-
nizsze na poletkach o gestosci 600 roslin/m? (rys. 65b). Na wysoko$ci 50 cm najwyz-
sze wartosci strumienia fotondw zmierzono u pszenicy odmiany Finezja, a najnizsze
u odmiany Fregata, u obu pszenic najwigksza liczba fotonéw wystapita na poletkach
o gestosci 300, nieco mniejsza na poletkach o ggstosci 450 1 najmniejsza na polet-
kach o gestosci 600 roslin/m? (rys. 65¢). Bardzo podobna kolejno$¢ stwierdzono
w odniesieniu do wartosci strumienia fotonéw w promieniowaniu dtugofalowym
(rys. 63).

Wszystkie ro$liny o gestosciach siewu 300, 450 i 600 roslin/m? absorbowaty
promieniowanie fotosyntetycznie czynne w bardzo duzym stopniu. Na wysokosci
0 cm, przy gestosci siewu 300 roslin/m? transmisja promieniowania wyniosta zale-
dwie 1,0% (Fregata), 1,6% (Finezja) (rys. 64a, 64a, tab. 9) oraz 2,1% (Izyda) (tab.
9). Jeszcze nizsza transmisja promieniowania wystapita przy gestosci 450 roslin/m?
(rys. 64b, 64b, tab. 9). Przy gestosci 600 roslin/m? odm. Fregata transmitowata pro-
mieniowanie fotosyntetycznie czynne tylko w 0,5%, a Finezja (rys. 64c, 66¢) oraz
Izyda w 0,7% (tab. 9).

Na wysokosci 25 cm transmisja promieniowanie fotosyntetycznie czynnego
rowniez byta niewielka, wyniosta maksymalnie 2,3% (Izyda), 2,1% odmiana Fine-
zja przy gestosci siewu 300 roslin/m? (rys. 64a, 64a, tab. 9), a najnizsza wystapita
u pszenicy odmiany Fregata przy obsadzie 600 roslin/m? — 0,9% (rys. 64c, 66c,
tab. 9).

Na wysokosci 0,5 m nad powierzchnia gruntu transmisja promieniowania foto-
syntetycznie czynnego rowniez byta mata, wahala si¢ od 1,7% u odmiany Fregata
przy gestosci siewu 600 roslin/m? (rys. 64c, 66¢) do 5,1% u odmiany Finezja przy
gestosci 300 roslin/m? (rys. 64a, 72a, tab. 9).

Transmisja promieniowania calkowitego przez pszenicg, w czesci dlugofalowe;j,
byta zdecydowanie wigksza i bardziej zréznicowana niz w czg$ci krotkofalowe;j.
Na wysokosci 0 cm pszenica (Fregata) przy gestosci 300 roslin/m? transmitowata
promieniowanie w tym zakresie w 20%, przy gestosci 450 roslin/m? o 4,6% mniej,
a przy gestosci 600 roslin/m? mniej 0 5,7% (rys. 64). Podobnie u odm. Finezja i Izy-
da obserwowano coraz nizsza transmisj¢ promieniowania wraz ze wzrostem ggsto-
$ci siewu. Na wysokosci 50 cm rdznice wynikajace z ggstosci siewu u odm. Finezja
byty niewielkie, transmisja promieniowania we wszystkich ggstosciach siewu u tej
odmiany wynosita ok. 40%. U pszenicy Fregata transmisja promieniowania dtugo-
falowego byta zréznicowana, od 33,9% przy gestosci 600 roslin/m? do 39,0% przy
gestosci siewu 300 roslin/m? (rys. 64). Transmisja promieniowania dtugofalowego
u pszenicy odmiany Izyda wynosita od 38,0% przy gesto$ciach siewu 450 i 600/m?
do 44,5% przy gestosci 300 roslin/m?.
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Najwigksze réznice w transmisji promieniowania dtugofalowego na wysokosci
0 cm pomigdzy odmianami Finezja a Izyda i Fregata wynosily: 6,9 % dla ggstosci
300 roslin/m? (pomigdzy odm. Finezja a Izyda), 3,2% dla gestosci 450 roslin/m?
(pomigdzy Izyda i Fregata) i 5,7% dla gestosci 600 roslin/m? (pomigdzy Izyda i Fi-
nezja) (rys. 63a). Na wysokosci 50 cm rdznice te byly nieco wigksze, dla gestosci
300 roslin/m? wynosily 5,5% (pomiedzy Izyda a Fregata), dla gesto$ci 450 roslin/m?
wynosity 4,3% (pomiedzy Izyda a Finezja) oraz 6,1% dla gestosci 600 roslin/m?
(pomigdzy Izyda i Finezja) (rys. 63c¢).

Oprocz zrdznicowanej obsady roslin na 1m?, dodatkowym czynnikiem wpty-
wajacym na warto$¢ transmisji byta rézna wysoko$¢ roslin. Najwigksza wysokos¢
osiagnely rosliny rosnace w warunkach najwigkszej gestosci, a najmniejsza wyso-
ko$¢ — przy najmniejszej gestosci tanu. Pszenica w warunkach gestosci 300 roslin/
m? osiagngta wysoko$¢ 82 cm (odm. Finezja) i 72 cm (odm. Fregata), o gestosci
450 ro$lin/m? odpowiednio 85 i 77 cm, a najwyzsza wysoko$¢ osiagnety rosliny
w obsadzie 600 roslin/m? — 92 cm (odm. Finezja) i 95 cm odm. Fregata. A zatem
zageszezenie roslin w tanie 1 ich wysoko$¢ byly czynnikami réznicujacymi doptyw
promieniowania do poszczegolnych poziomow lanu pszenicy (rys. 63, tab. §).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odm. Izyda charakteryzujaca si¢ stabym
krzewieniem oraz najszybszym tempem rozwoju w najwigkszym stopniu transmi-
towata promieniowanie catkowite (krotkofalowe jak i dlugofalowe). W mniejszym
stopniu promieniowanie stoneczne transmitowala §rednio krzewiaca si¢ oraz charak-
teryzujaca si¢ nieco pozniejszym rozwojem odmiana Finezja. W najmniejszym stop-
niu transmitowala promieniowanie odmiana Fregata, ktora charakteryzuje wysoka
krzewisto$¢ oraz pézny rozwdj (rys. 63, 64, 65, 66). Przy czym roznica w wielkosci
transmisji mi¢gdzy odmianami pszenicy dotyczyta w wigkszym stopniu promienio-
wania dtugofalowego, a w mniejszym krotkofalowego.
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Rys. 63. Napromienienie stoneczne w tanach pszenicy ozimej odmian Finezja i Fregata,
na réznych wysokosciach od powierzchni gruntu i trzech ggstosciach siewu
Solar irradiation in the canopies of winter wheat cv. Finezja and the cv. Fregata, on different levels
above ground surface and at three densities of sowing
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Rys. 64. Transmisja promieniowania catkowitego (%) w zakresie 350—1100 nm przez pszenicg 0zima
odmiany Finezja, na trzech wysoko$ciach od powierzchni gruntu przy zrdznicowanej gestosci 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 stoneczne fotosyntetycznie czynne w tanach pszenicy ozimej na
r6znych wysokosciach i trzech ggstosciach 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 (%) dwdch odmian pszenicy ozimej,
na trzech wysokosciach pomiaru przy zréznicowanej ggstosci 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 pszenic¢ byl bardzo
zréznicowany (ryc. 67). Roznice te wynikaly z gestosci siewu i wysokosci roslin,
wysokosci pomiaru, cech genetycznych. Dwukrotny wzrost obsady z 300 do 600 ro-
$lin/m? pszenicy odmiany Fregata powodowat wzrost stosunku DC/C na wysokosci
0 cm o0 2,8, a na wysokosci 25 cm nawet o 5,0 (ryc. 67a, 67b). Rosliny tej odmiany
przy gestosci 600 roslin/m? byty o 20 cm wyzsze niz przy gestosci 300 roslin/m?.

Dwukrotne zwigkszenie gestosci siewu pszenicy Finezja z 300 do 600 roslin/m?,
powodowato wzrost DC/C od 2,7 (na wysokosci 0 cm) do 3,7 (na wysokosci 25 cm).
Wysoko$¢ roslin tej odmiany przy obsadzie 600 roslin/m? byta wigksza o 10 cm niz
przy obsadzie 300 ro$lin/m?.

Zwigkszenie gestosci siewu pszenicy odmiany Izyda z 300 do 600 roslin/m? po-
wodowato wzrost stosunku DC/C o 3,5 na wysokosci 0 cm, i o 1,7 na wysokosci
25 cm. Pszenica ta, rosnaca w zageszczeniu 600 ro$lin/m? byta wyzsza o 15 cm od
rosnacej w zageszezeniu 300 roslin/m?. Na wysokosci 50 cm od powierzchni grun-
tu, wzrost obsady roslin, powodowal mniejszy wzrost stosunku DC/C. Najwyzszy
stosunek DC/C, w promieniowaniu transmitowanym przez pszenicg, stwierdzono na
wysokosci 25 cm od powierzchni gruntu (oprocz gestosci 450 roslin/m?u pszenicy
odmiany Izyda, gdzie maksymalny stosunek DC/C wystapit na wysokosci 0 cm)
(rys. 67b). Nieco nizszy stosunck DC/C wystapit na wysokosci 0 cm (rys. 67a),
a najnizszy na wysokosci 50 cm od powierzchni gruntu (rys. 67¢).

Sposréd wszystkich badanych obiektow najnizsza wartos¢ stosunku DC/C
wynoszaca 6,5 wystapita u pszenicy odmiany Izyda uprawianej w zaggszczeniu
300 roslin/m? na wysoko$ci 50 cm. Natomiast najwyzszy stosunek DC/C stwierdzo-
no u pszenicy odmiany Fregata rosnacej w zaggszczeniu 600 roslin/m?na wysokos$ci
25 cm, byt on ponad dwukrotnie wyzszy i wynosit 14,0 (rys. 67).

Najwyzszy stosunek DC/C w promieniowaniu transmitowanym przez lan cha-
rakteryzowal odm. Fregata ktora charakteryzuje wysoka krzewisto$¢. Nizszy stosu-
nek wystapit w tanie z odmiana Finezja, ktora charakteryzuje si¢ $rednia krzewistos-
cia, a najnizszy wlanie z odmiana Izyda, charakteryzujaca si¢ niskm krzewieniem

(rys. 67).
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Ratio of far red to red irradiation in the canopy of winter wheat
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5. DYSKUSJA

Wazrost i rozwoj roslin determinowane sa czynnikami genetycznymi, jednakze
wplyw na ekspresj¢ genéw maja informacje srodowiskowe, szczeg6lnie przenoszo-
ne przez sygnaly $wietlne, ktore w znacznym stopniu modyfikuja procesy fizjolo-
giczne. Jednym z najwazniejszych bodzcoéw srodowiskowych wptywajacych na roz-
woj roslin w srodowisku naturalnym jest promieniowanie stoneczne.

5.1. WPLYW SKEADU SPEKTRALNEGO NA ROZWOJ
I MORFOLOGIE ROSLIN

Rosliny odbierajq informacje o zréznicowanych warunkach promieniowania za
pomoca, fotoreceptordéw, przeksztalcaja je w sygnaly biochemiczne, ktore z kolei
ulegajq transdukcji i w wyniku molekularnych i fizjologicznych zmian modeluja
odpowiedni wzrost i rozwoj ro$lin.

Zastosowane w badaniach odmienne warunki promieniowania wywotaty u psze-
nicy widoczne efekty fotomorfogenetyczne, m.in. odmienne tempo rozwoju. Rosli-
ny otrzymujace najwigksze warto§ci promieniowania z zakresu DC w warunkach
sztucznych i naturalnych rozwijaty si¢ szybciej niz te, ktore odbieraly mniejsze pro-
mieniowanie w tym zakresie spektralnym. Swiadczyt o tym wezesniejszy poczatek,
przebieg i zakonczenie poszczegdlnych faz rozwojowych, zwlaszcza krzewienia,
ktoszenia i kwitnienia.

W naturalnych warunkach promieniowania poszczegdlne fazy rozwojowe wy-
stgpowaly wczesniej w obiektach, w ktérych sasiedztwo stanowila trawa, bgdaca
potencjalna konkurencja dla ro$lin rosnacych wokoét niej. W komorach wzrostowych
o zwigkszonej ilosci DC, rozwoj roslin mierzony skalg Hauna (1973) rowniez prze-
biegal szybciej, nawet o 5 dni, ktoszenie o tydzien, a kwitnienie o 10 dni. Ro$liny
rosnace w warunkach naturalnych w otoczeniu trawy oraz w komorach wzrosto-
wych z promieniowaniem o wyzszym stosunku DC/C skracaly konsekwentnie fazy
rozwojowe wzgledem roslin rosnacych na ugorze i przy nizszym stosunku DC/C.
Zakonczenie kwitnienia i ktoszenia miato miejsce kilka dni wczesniej w obiekcie
Z trawa.

Porownujac dlugos¢ fazy kwitnienia — najkrotsza byla w obiekcie z trawa,
a najdtuzsza w obiekcie z ugorem, réznica dtugosci tej fazy wynosita ponad dwa
tygodnie. Fazy rozwojowe roslin w obiektach w ksztatcie kot z czarnym ugorem,
poza ktorymi rosta trawa, przebiegaty tym szybciej im blizsza byta trawa rosnaca
poza kotami. Powodem tych reakcji byto najprawdopodobniej ,,dazenie” do jak naj-
szybszego osiagnigcia fazy rozwoju generatywnego — wydania owocow, szybciej
niz mogltyby to uczyni¢ rosliny konkurencyjne. Takie zachowanie jest charaktery-
styczne dla roslin w warunkach unikania zacienienia. Podobne wyniki dotyczace
szybszego tempa rozwoju roslin w otoczeniu trawy wzgledem rozwoju roslin w oto-
czeniu ugoru obserwowano rowniez w doswiadczeniach z zytem, pszenica ozima
i gryka (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003).
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Mozna zaktadaé, ze czynnikiem réznicujacym rozwoj roslin, w warunkach pro-
mieniowania naturalnego byt sktad spektralny promieniowania odbitego od podioza
badz promieniowania sztucznego, skomponowanego z udzialem zarowek i swietlo-
wek emitujacych zréznicowane promieniowanie.

Na przys$pieszenie faz rozwojowych np. kwitnienia u rzodkiewnika, jako reakcje
na unikanie zacienienia wskazywano juz wczesniej (Halliday 1 in. 1994). RoSliny
rzodkiewnika czy pomidora, otrzymujace promieniowanie o wysokim stosunku DC/
C, znacznie wczesniej zakwitaly w warunkach biatego swiatta z dodatkowa DC niz
w warunkach samego §wiatta biatego (Whitelam i Smith 1991). Podobnie ro$liny
szarlatu szorstkiego szybciej wchodzity w fazg kwitnienia w warunkach promienio-
wania o zwigkszonym stosunku DC/C (Rajcan i in. 2002).

Jak stwierdzaja Franklin i Whitelam (2005), warunki niekorzystne dla rozwoju
ro$lin (duze zacienienie lub odbicie promieniowania od sasiednich roslin) sa czyn-
nikami powodujacym przyspieszenie kwitnienia. Takie zdarzenia okreslaja oni mia-
nem ,,ostatniej szansy”, zapewniajace przetrwanie gatunku, poprzez jak najszybsze
wydanie nasion. Mozna zatem wnosi¢, ze przyspieszenie rozwoju wystepuje praw-
dopodobnie u wszystkich roslin unikajacych zacienienia.

Przy$pieszenie kwitnienia w warunkach zacienionych powoduje szybsza pro-
dukcje nasion, zwigkszajac prawdopodobienstwo reprodukcji, a w konsekwencji
przyczynia si¢ do uzyskania kolejnych pokolen i zachowania gatunku. Genem re-
gulujacym kwitnienie ros$lin jest m.in. piyB. Jednakze osiagnigcie fazy kwitnienia
kontrolowane jest przez wiele innych regulatoréw rozwoju roslin; u rzodkiewni-
ka stwierdza si¢ istnienie merystematycznych regulatorow kwitnienia jak gen LFY
(Simpson i Dean 2002), FT (72), biatko ZTL (Devlin i in. 2007), ale gléwna rolg
w tym procesie przypisuje si¢ ptfl, ktory dziala w interakcji z phyB, phyD i phyE
(Cerdan i Chory 2003).

Przys$pieszenie kloszenia, kwitnienia czy zawiazywania nasion w warunkach
promieniowania o wysokim stosunku DC/C jest jednoczes$nie zwiazane z redukcja
liczby wyprodukowanych nasion, charakteryzujacych si¢ duza masa pojedynczego
ziarna, co obserwowano zwlaszcza u roslin rosnacych w komorach wzrostowych.
Taka strategia rozwoju, ukierunkowana jest na zachowanie gatunku; mata liczba, ale
dobrze wyksztalconych nasion, z duzym materiatem zapasowym, daje szansg na ich
wykietkowanie i wydanie roslin o wigkszych mozliwosciach konkurencyjnych.

Z badan przeprowadzonych przez innych autor6w wynika, ze siewki rzodkiewni-
ka, ogorka czy pomidora reaguja szybszym rozwojem roslin na wczesne ostrzezenia
dostarczane przez promieniowanie odbite od sasiednich roslin o wysokim stosunku
DC/C (Ballaré i in. 1991, Smith i in. 1992, Whitelam 1 Smith 1991). Brak reakcji
mutanta phyB na odbita daleka czerwien przedstawiano wielokrotnie (Ballaré i in.
1991, Smith i in. 1992, Whitelam i Smith 1991). Inna cecha §wiadczaca o szybszym
rozwoju ros$lin w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C jest np.
przyspieszona ekspansja liSci rzodkiewnika pospolitego (McNellis i Deng 1995) czy
tez bulwienie cebuli (Mondal i in. 1986). Fitochromowi przypisuje si¢ kontrole pro-



98  Skiad spektralny promieniowania jako czynnik ksztaltujacy... — A. Doroszewski

cesu rozpoczeceia i1 trwania kwitnienia. Kontrolg kwitnienia przez fitochrom stwier-
dzono u sorgo (Childs i in. 1997), ryzu (Izawa i in. 2000) i jeczmienia (Hanumappa
iin. 1999).

Oprocz konsekwencji zwiazanych z przebiegiem rozwoju, odmienne warunki
spektralne promieniowania odbitego od ugoru i trawy oraz zréznicowanego promie-
niowania w komorach wzrostowych powodowaty zmiany pokroju roslin w poszcze-
golnych obiektach. Pszenica rosnaca w otoczeniu trawy, odbijajacej wigcej promie-
niowania DC niz czarny ugoér oraz w komorach wzrostowych o promieniowaniu
z wigkszym udziatem DC, wytworzyla zdecydowanie najdtuzsze pedy 1 miedzywez-
la, osiagajac najwigksza wysokos¢. Podobna reakcjg wykazata gryka, wyksztatcajac
jednoczesnie bardzo cienkie pedy (Doroszewski 1997 i 2003). W doswiadczeniu
przeprowadzonym przez Rajcana i in. (2002) w komorach wzrostowych o bardzo
zblizonych parametrach promieniowania i stosunkach DC/C do zastosowanych
w badaniach wlasnych, osiagnigto taki sam efekt — zdecydowanie najwyzsze ro$liny
szarfata szorstkiego wyrosty w komorze o wysokim stosunku (1,25) DC/C i byty
prawie dwukrotnie wyzsze niz w komorze, w ktorej stosunek DC/C wynosit 0,71
(Rajcan i in. 2002). Podobnie w badaniach Davisa i Simmonsa (1994a) dluzsze pedy
jeczmienia, otrzymano w warunkach promieniowania o zwigkszonym stosunku
DC/C. Uwaza sig, ze za wydtuzanie pedéw roslin rosnacych w tanie odpowiada fi-
tochrom, odbierajacy sygnat w postaci promieniowania o zréznicowanym stosunku
DC/C (Ballaré i in. 1987 i 1990).

W warunkach promieniowania o podwyzszonym stosunku DC/C (1,17), w mig-
dzywezlach i lisciach stonecznika, stwierdzono wzrost zawarto$ci gibereliny (GA,,
GA,, GA ,, GA,) oraz IAA, a wigc fitohormondw bedacych silnymi promotorami
wzrostu elongacyjnego roslin (Kurepin i in. 2007). Wzrost endogenicznej gibereliny
GA,, GA,, GA,, pod wplywem wysokiego stosunku DC/C oraz wydtuzenie mig-
dzywezli stwierdzono réwniez u fasoli (Beall i in. 1996). Podobne relacje wydhu-
zania pedow jako reakcjg na zwigkszony stosunek DC/C stwierdzono tez u innych
ro$lin, m.in. u pomidoréw (Smith i in. 1993), niecierpka pomaranczowego (Schmitt
i Wulff 1993), starca zwyczajnego, komosy bialej, gorczycy jasnej, pokrzywy zwy-
czajnej (Morgan i Smith 1979), koniczyny biatej (Robin i in. 1994), kukurydzy
(Kasperbauer i Karlen 1994) i stonecznika (Libenson i in. 2002). Jak podaja Smith
iin. (1993) w ich badaniach najwyzsze rosliny wyrosty w gestym tanie (w warun-
kach konkurencyjnych, DC/C wynoszacym 5,0), nizsze w neutralnym zacienieniu
(DC/C réwnym 0,9), a najnizsze w promieniowaniu slonecznym bez warunkow
konkurencyjnych. Wskazuje to, ze waga efektow zacienienia, moze by¢ wigksza
dla roslin zacienianych przez tan, niz przez neutralne zacienianie (Schmitt i Wulff
1993). Réwniez wydhluzanie elongacyjne migdzywezli zwiazane jest z obecnoscia
roslin sasiadujacych; reakcje takie wystapily w wyniku zacienienia przez liscie
koniczyny biatej (Marcuvitz i Turkington 2000) i stonecznika (Smith i Whitelam
1997). Zjawisko elongacji w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C
stwierdzono tez u ogérka, pomidorow, rzodkiewnika (Whitelam i Smith 1991) oraz
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soi rosnacej w tanach o zwigkszonej gestosci siewu (Board 2000, Seiter i in. 2004).
W warunkach laboratoryjnych siewki rzodkiewnika rowniez zareagowaly wydtuze-
niem hypokotyla na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C (McNellis i Deng
1995). W ten sam sposob siewki rzodkiewnika zareagowaly w warunkach szklar-
niowych, gdzie promieniowanie o wysokim stosunku DC/C pochodzito z odbicia
od lisci pszenicy. Natomiast najkrotsze hypokotyle stwierdzono u siewek rosnacych
w promieniowaniu stonecznym, bez udziatu promieniowania odbitego od roslin sa-
siadujacych (Yanovsky i in. 1995).

Wyzsze pedy gldwne soi rosnacej w tanach o zwigkszonej ggstosci, interpretowa-
ne jest rowniez jako wptyw wyzszych wartosci stosunku DC/C w promieniowaniu
wystepujacym w gestych tanach (Board 2000). W badaniach wiasnych takie same
rezultaty osiagnigto z roslinami w warunkach naturalnych w otoczeniu trawy, ktore
otrzymywaly promieniowanie odbite o zwigkszonym stosunku DC/C jak i z ro$lina-
mi z komor wzrostowych z promieniowaniem o wyzszym stosunku DC/C. RoS$liny
te wytworzyly znacznie dtuzsze migdzywezla i pedy.

Na rol¢ sygnatlu w postaci promieniowania o zwigkszonym stosunku DC/C
w lanie, ktory wyraznie promuje wzrost pedu, zwracali uwage juz Ballaré i in. (1987
i 1990). Wydhuzanie migdzywezli oraz przyrost wysokosci pedow roslin rosnacych
w $rodowisku o zwigkszonym promieniowaniu z zakresu DC jest rezultatem za-
chowawczego unikania zacienienia, zwigkszajacego szans¢ na otrzymanie przez li-
$cie dostatecznej ilo$ci promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Rosliny ,,daza”
poprzez zwigkszanie dlugosci miedzywezli i wysokosci pedow do wzniesienia
i przebicia si¢ ponad baldachim, w kierunku niefiltrowanego petnego biatego swiat-
ta, dostarczajacego energii niezbednej do przetrwania. Dazenie roslin do otrzymania
dostatecznej ilo$ci promieniowania fotosyntetycznie czynnego (zbyt wybujate pedy)
w warunkach odpowiedniej ilosci tego promieniowania, wydaje si¢ by¢ nieuzasad-
nione z punktu widzenia samego procesu fotosyntezy. Reakcje unikania zacienienia
sa typowymi dla roslin rosnacych w gestych, zamknigtych tanach — otrzymujacych
ograniczona wielko$¢ promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Niska trawa,
o wysokosci 5-10 cm, nie stanowita Zzadnej konkurencji dla znacznie wyzszych ro-
$lin zbozowych w zdobyciu energii potrzebnej do fotosyntezy. Taka reakcjg zboz,
mozna wythumaczy¢ przy pomocy reakcji fitochromowych; bowiem wysoki stosu-
nek DC/C oznacza bliskie sasiedztwo roslin i wplywa na elongacj¢ pedu. Ro$liny
otrzymuja sygnat w postaci DC, pochodzacy z odbicia od zielonych tkanek roslin sa-
siednich, lub tez w wyniku zmodyfikowanego spektrum w komorach wzrostowych.
Fitochrom rejestruje te zmiany promieniowania i umozliwia reakcje pozwalajace na
wydtuzenie pedu, zapewniajac roslinom egzystencj¢ w zacienionym przez balda-
chim $rodowisku. W konsekwencji pozwala to na przero$nigcie okapu i na wzrost
intercepcji niezbgdnego promieniowania fotosyntetycznie czynnego w warunkach
duzego zaggszczenia roslin. Po otrzymaniu potrzebnej ilosci promieniowania foto-
syntetycznie czynnego, rosliny moga zawigza¢ nasiona konieczne do wydania po-
tomstwa, a tym samym moga speti¢ rolg zachowania gatunku.
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W dos$wiadczeniach z promieniowaniem odbitym od roslin sasiednich, pedy ro-
$lin zachowywaty si¢ podobnie jak zacieniane przez okap tanu, a wige tak jak ekspo-
nowane na dziatanie promieniowania o wysokim stosunku DC/C. Zwigkszong elon-
gacje pedow, wskutek zwigkszonego udziatu DC, stwierdzono m.in. u dzikich gatun-
kéw gorczycy, datury (Ballaré iin. 1991), tytoniu (Casal i Sanchez 1994) i ziemniaka
(Yanovsky i in. 1995). Nalezy stwierdzi¢, ze selektywna redukcja promieniowania
w zakresie C i wzrost odbicia w DC, to czynniki promujace znaczny wzrost pedu
w naturalnych warunkach promieniowania. Jak wykazuja badania Yanovskyego i in.
(1995) wzrost hypkotyla w siewkach dzikich gatunkéw promowany byt selektywnie
nie tylko w warunkach niskiego natgzenia promieniowania C z dodatkowa DC czy
wysokiego stosunku DC/C, ale rowniez przez niskie natgzenie niebieskiego zakre-
su promieniowania. Nalezy zaznaczy¢, ze bardzo niskie nat¢Zenie promieniowania
z zakresu niebieskiego, wystgpowalo w przeprowadzonych przez autora pomiarach
promieniowania transmitowanego w tanach pszenicy.

Inna cecha réznicujaca rosliny pochodzace z obiektow o roznym sktadzie spek-
tralnym byta dlugos¢ klosow. Pszenica rosngca w naturalnych warunkach promie-
niowania wytworzyta krotsze ktosy w obiektach z blizej lub dalej rosnaca trawa,
podobne rezultaty otrzymano rowniez w warunkach kontrolowanych w komorach
z promieniowaniem o wyzszych stosunkach DC/C.

Wptyw zwigkszonego udzialu DC w promieniowaniu odbitym od powierzchni
trawy przejawial si¢ takze zmniejszonym krzewieniem Zyta i pszenicy oraz zmniej-
szonym rozgal¢zieniem gryki (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003), rosna-
cych w naturalnych warunkach promieniowania w sasiedztwie trawy. Rosliny psze-
nicy otrzymujace zwigkszong ilos¢ DC wytworzyty $rednio po dwa pedy mniej niz
ro$liny rosnace w czarnym ugorze. W komorach wzrostowych roznice byly znacznie
wigksze. O 13 pedow wigcej wytworzyly rosliny rosnace w warunkach promienio-
wania o niskim stosunku DC/C.

Mozliwo$¢ wystapienia niesprzyjajacych warunkow ograniczyta u roslin krze-
wienie do czterech — pigciu pedow; rosliny rosnace w otoczeniu trawy upodobniaty
si¢ tym samym do roslin rosnacych w ggstym tanie. Natomiast ro$liny rosnace na
ugorze czy w komorach wzrostowych, w ktorych zastosowano promieniowanie o ni-
skim stosunku DC/C, odbieraty sygnat o braku zagrozenia przez konkurencjg, mogty
wigc wytwarza¢ znacznie wigcej pedow. W dos§wiadczeniu z kostrzewa trzcinowata
réwniez stwierdzono mniejsza liczbg pedow, jako reakcjg na zwigkszony udziat DC
W promieniowaniu transmitowanym przez drzewa klonu i jesionu w poréwnaniu do
pedow roslin rosnacych w otwartej przestrzeni (Wherely i in. 2005). Rosliny koni-
czyny rosnace w cieniu trzech gatunkow traw rowniez zareagowaty na warunki pro-
mieniowania o zwigkszonym stosunku DC/C zredukowana liczba rozgatezien (Mar-
cuvitz i Turkington 2000). W innym do$wiadczeniu przeprowadzonym z koniczyna,
w ktorym DC/C réwnym 3,0 liczba rozgalgzien pierwszego i drugiego stopnia byta
najmniejsza (Lotscher i Nosberger 1997, Robin i in. 1994).
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Na rolg sygnatu w postaci zwigkszonego stosunku DC/C w tanie, ktory wyraznie
redukuje krzewienie traw zwrocili uwagg juz Casal i in. (1986 1 1987b). Za kontro-
lera procesu krzewienia 1 wzrost lisci traw uwazany jest rowniez fitochrom (Bééah-
mani i in. 2000, Casal 1988, Deregibus iin. 1983 i 1985). Redukujacy wptyw zwigk-
szonej ilosci DC na krzewienie stwierdzono m.in. u pszenicy (Casal 1988, Gorski
iin. 1991, Kasperbauer i Karlen 1986), jeczmienia (Skinner i Simmons 1993), sorgo
(Childs iin. 1997) 1 zycicy (Casal i in. 1985). Podobne efekty zmniejszenia krzewie-
nia w wyniku wzrostu stosunku DC/C w promieniowaniu odbitym od roslin sasied-
nich obserwowali Casal i in. (1990). Roznic w liczbie rozgalgzien nie stwierdzono
natomiast u szartatu w warunkach promieniowania ze zréznicowanymi stosunkami
DC/C (Rajcan i in. 2002).

Rosliny rosnace na ugorze bez sasiedztwa innych roslin nie miaty ograniczen
w mozliwosci krzewienia, nie byly zatem w zaden sposob zagrozone przez konku-
rencjg, co spowodowato, ze wytworzyly wigcej pedow. Przyktadem optymalizacji
pozyskiwania promieniowania jest gatunek zycicy wielokwiatowej, ktory w reakcji
na promieniowanie o wysokim stosunku DC/C adaptowat si¢ bardziej wzniostym
pokrojem, lokalizujac wyzej blaszki liSciowe i lepiej wykorzystujac promieniowanie
w gornych warstwach tanu (Casal i in. 1990). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w warun-
kach zacienienia przez zielona masg, rosliny zacieniane redukuja liczbg bocznych
pedow i kosztem krzewienia przekierowuja asymilaty celem wzrostu wysokosci ro-
$lin, dazac do apikalnej dominacji wzglgedem roslin sasiednich.

Nalezy podkresli¢, ze obserwowane zmiany pokroju roslin nie byty wynikiem
istnienia konkurencji, a jedynie ich wcze$niejszym przygotowaniem sig do niej. Zja-
wisko to nalezy thumaczy¢ istnieniem bodZca w postaci promieniowania o zwigkszo-
nym udziale DC, sygnalizujacego mozliwo$¢ wystapienia potencjalnej konkurencji,
w nastepstwie czego, rosliny dazyty przez caly czas rozwoju do przerosnigcia sasia-
dujacych roslin, ,,widzac” w nich potencjalne zagrozenie w walce o promieniowanie
fotosyntetycznie czynne. Otrzymywane informacje o srodowisku, w postaci natgze-
nia promieniowania i sktadu spektralnego przekazywane sa przez fitochrom, ktory
reguluje wiele przemian metabolicznych, odpowiednio wplywajac na pokroj rosliny,
zapewniajacy sprostanie spodziewanej konkurencji.

Otrzymane przez autora rezultaty dotyczace morfologii roslin $wiadcza, ze jest
to nie tylko reakcja wywotana przez gesty tan charakteryzujacy si¢ transmisja pro-
mieniowania o wysokim stosunku DC/C, ale jak wskazuje Ballaré i in. (1987, 1988,
i 1990), jest to reakcja wywolana réwniez przez promieniowanie odbite od sasia-
dow, nawet przed bezposrednim zacienieniem. Promieniowanie odbite sygnalizuje
obecnos¢ i bliskos¢ sasiedztwa innych roslin (Ballaré i in. 1987). Zmiany w ilo$ci
DC w promieniowaniu odbitym sa skorelowane z ggstoscia i blisko$cia sasiednich
ro$lin (Ballaré i in. 1987, Ballaré¢ i in. 1997, Kasperbauer 1987, Kasperbauer i Karlen
1986). Natomiast elongacyjna reakcja nie wystgpuje w przypadku, kiedy sasiadami
sa rosliny wybielone (Ballaré i in. 1987) lub tez, gdy rosliny rosty otoczone filtrem
z CuSO, (absorbujacym DC) (Ballar¢ i in. 1990, Rajapakse i in. 1993). Podobne
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efekty morfologiczne wystepuja w warunkach promieniowania odbitego od folii
charakteryzujacych si¢ niskim stosunkiem DC/C, pedy roslin rosnacych w tych wa-
runkach sa kroétsze. Rosliny odbieraja informacjg $§wiadczaca o braku konkurencji,
wytwarzaja wigcej rozgalgzien, dobrze si¢ krzewia, wysytaja duzo sktadnikéw po-
karmowych do korzeni wytwarzajac wigksza ich masg, a wigc zachowuja si¢ tak
jak rosliny, ktore rosna w warunkach bez obecnosci innych roslin sasiadujacych
(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, sktad spektralny ma duzy wplyw na plono-
wanie roslin. We wczesniejszych badaniach autora z pszenica ozima i jara, zZy-
tem, jeczmieniem jarym, gryka (Doroszewski 1995, 1997, 1999, 2001 i 2003) oraz
w obecnie przedstawianych badaniach z pszenica w warunkach niekonkurencyjnych,
ale o zwigkszonej ilosci promieniowania w zakresie DC wzgledem obiektow z czar-
nym ugorem (w warunkach naturalnych) lub w warunkach promieniowania o niskim
stosunku DC/C (w warunkach sztucznych), osiagni¢to podobne efekty jak u roslin
rosnacych w gestych tanach. W wyniku zwigkszenia ggstosci siewu zbdz, oprocz
zmian w rozwoju i pokroju roslin, nastgpuje roéwniez zmniejszenie liczby nasion
i plonu (Kasperbauer i Karlen 1994, Noworolnik 2003, Ruszkowski 1986). Odmien-
ny sktad spektralny promieniowania powodowat, Zze rosliny rosnace w obiektach
o zréznicowanych warunkach tego promieniowania wykazywaty tez zréznicowane
plonowanie. Efektem zwigkszonej ilosci DC byta mniejsza liczba i masa ziarna oraz
mniejsza masa stomy i masa catkowita rosliny, w poroéwnaniu do roslin rosnacych
na ugorze czy w warunkach sztucznych z promieniowaniem o niskim stosunku DC/
C. Zmniejszeniem plonu na zastosowane promieniowanie o zwigkszonym stosunku
DC/C reagowatl m.in. stonecznik (Libenson i in. 2002). W srodowisku z promienio-
waniem o wysokim stosunku DC/C uzyskiwano rowniez ziarniaki o wyzszej MTZ.

Stwierdzone efekty fotomorfogenetyczne sa poréwnywalne z efektami, jakie
ro$liny wykazuja w zacienionych stanowiskach, gdzie wzrost gestosci siewu po-
woduje spadek plonu (Noworolnik 2003, Smith i Whitelam 1997). Jest to efektem
skierowania asymilatow przeznaczonych na wzrost elongacyjny rosliny a nie na ich
plon. Zwigkszony udziat DC pochodzacej z odbicia od zielonych tkanek roslinnych
powodowal, ze rosliny wykazywaty reakcje okreslana jako ,,shade-avoidance syn-
drom (SAS)” (Ballaré 1999, Smith 1982, Smith i Whitelam 1997). Chociaz reakcje
unikania zacienienia u ro$lin uprawnych zostaty powaznie ograniczone w wyniku
prowadzonej selekcji hodowlanej, jednakze rosliny nadal reaguja spadkiem plonu
na zbyt duze zaggszczenie, mimo iz mozna zapewni¢ im odpowiednie nawozenie,
ilo$¢ $wiatta 1 wody.

Pojedyncze pedy pszenicy rosnacej w warunkach promieniowania o wysokim sto-
sunku DC/C (w warunkach laboratoryjnych) wytworzyty najwigksza masg ziaren.
Podobny rezultat osiagnigto w badaniach z soja, ktéra w warunkach promieniowania
o wysokim stosunku DC/C wytworzyta najwigksza masg ziarna z pojedynczego pedu
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(Board 2000). Plon z pedow glownych, roslin rosnacych w tanach o zwigkszonej
gestosci, byt znacznie wyzszy niz ro$lin rosnacych w tanach o matej gestosci. SAS
moze prowadzi¢ do zmniejszenia plonu roslin. Wedlug badan autora promieniowa-
nie 0 wysokim stosunku DC/C w warunkach naturalnych i sztucznych spowodowato
obnizenie plonu ziarna z catych roslin. Uwaza sig, Zze podczas udomowienia roslin
reakcje unikania zacienienia zostaty w duzej mierze ostabione (Smith 1992). Wiele
upraw zbozowych wykazuje jednak silna reakcjg na DC i SAS, co w ograniczonych
warunkach $wiatla moze optymalizowa¢ plon (Casal i in. 1996, Maddonni i in. 2002,
Morgan i in. 2002).

Redukcje plonu obserwowano tez u koniczyny przy czgsciowym zacienieniu pod
koniec dnia (Lotscher i Nosberger 1997, Marcuvitz i Turkington 200). Taka reakcja
po zastosowaniu promieniowania o wysokim stosunkiem DC/C o zmierzchu, wska-
zuje na zdolno$¢ detekcji sasiedztwa przy koncu dnia (EOD — end of day), mimo ze
jak donosza Yanovsky i in. (1995), wplyw ten jest znacznie mniejszy niz promienio-
wanie o wysokim stosunku DC/C w ciagu calego dnia. Efekty zmniejszenia plonu
w doswiadczeniach ze zbozami czy koniczyna byly widoczne zarowno w obiektach
z brakiem konkurencji o promieniowanie, jak tez w kompletnie zacienionych sta-
nowiskach (Solangaarachchi i Harper 1987, Thompson 1993, Thompson i Harper
1988).

Innym przyktadem wpltywu zacienienia przez lisciowy baldachim na cechy mor-
fologiczne roslin jest nizsza masa lisci niecierpka przyladkowego w poréwnaniu
do roslin rosnacych w otwartej przestrzeni czy w neutralnym zacienieniu (Schmitt
i Wulff 1993) oraz nizsza masa koniczyny rosnacej w podobnych warunkach
(Lotscher 1 Nosberger 1997). W badaniach wiasnych w komorach wzrostowych
z promieniowaniem o najwyzszym stosunku DC/C uzyskano réwniez niska masg
stomy pszenicy.

Nalezy stwierdzi¢, ze wszelkie zacienienie, niezaleznie od jego zrodta, reduku-
je promieniowanie fotosyntetycznie czynne a takze zmienia jego sktad spektralny,
wplywajac na fotosyntezg i fotomorfogenezge. Wplyw tych warunkéow na rozwoj
i wzrost roslin jest zroznicowany w zaleznosci od konfiguracji nat¢zenia promie-
niowania i jego sktadu spektralnego. Nalezy tez podkresli¢, ze wystgpuje subtelna
r6znica w reakcji unikania zacienienia, ktora polega na ucieczce od zacienienia a nie
na kierowaniu si¢ w strong swiatta (Devlin i in. 2007).

Otrzymane wyniki prezentowanych badan przy zréznicowanym promieniowaniu
w warunkach sztucznych, jak tez naturalnych w petni potwierdzaja silna reakcjg
ro$lin na sktad spektralny promieniowania, podobnie jak wykazano to we wczesniej-
szych badaniach dotyczacych gryki, zyta czy pszenicy jarej i ozimej (Doroszewski
1995, 1997, 1999, 2001 i 2003, Doroszewski i in. 1991, Goérski i1 in. 1991). Wyni-
ki uzyskane z ro$linami rosnacymi w zréznicowanych odlegtosciach od trawy jako
emitera dalekiej czerwieni $§wiadcza, ze ich reakcje na sasiedztwo innych ros$lin sa
bardzo silne. Trawa rosnaca nawet w stosunkowo duzej odlegtosci (ok. 50 cm) po-
wodowata u zboz istotne zmiany fotomorfogenetyczne. Sposrod badanych gatun-
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kow roslin zbozowych najsilniejsza reakcj¢ na zwigkszony udziat promieniowania
w zakresie DC wykazywaty zyto i gryka (Doroszewski 1995, 1997, 1999 i 2003,
Doroszewski iin. 1991, Gérski i in. 1991). Niewatpliwie obserwowane reakcje zboz
w pelni zastuguja na miano reakcji SAS, wystepujacych u roslin rosnacych w ge-
stych tanach, mimo iz w tym przypadku brak byto warunkéw konkurencyjnych.

5.2. WPLYW SKLADU SPEKTRALNEGO NA PROCESY
FIZJOLOGICZNE ROSLIN

Omawiane aspekty rozwoju i elementow morfologii roslin sa wynikiem okreslo-
nych procesow fizjologicznych, ktére w duzej mierze determinowane sa przez fo-
tosyntetyczny efekt wymiany gazowej i przyswajanie CO,. Wielkosci wymiany ga-
zowej, na ktore sktada si¢: fotosynteza, przewodnictwo szparkowe, wskaznik WUE,
uzaleznione sa m.in. od sktadu spektralnego i natgzenia napromienienia. Reakcje ro-
$linne takie jak wydluzanie miedzywezli i pedow, zwigkszona wysoko$¢, sa bardziej
zwiazane ze skladem spektralnym niz z natgzeniem napromienienia (Smith 1995).
Natomiast intensywno$¢ wymiany gazowej CO, uzalezniona jest przede wszystkim
od natgzenia promieniowania (Sleeman i in. 2002). W badaniach wtasnych prowa-
dzonych w komorach wzrostowych wykorzystywano promieniowanie o bardzo zbli-
zonej ilosci, a zatem nalezy wnosi¢, ze gtownym elementem roznicujacym zacho-
wanie si¢ roslin byt sktad spektralny promieniowania. Reakcja roslin na odmienne
warunki promieniowania byly odpowiednie procesy zwigzane z wymiang gazowa
oraz z gospodarkg wodna.

Intensywno$¢ fotosyntezy, wyrazona jako asymilacja CO, liScia flagowego
pszenicy, rosnacej w komorach wzrostowych, wykazywata istotnie wyzsze warto-
$ci w obiektach o niskim stosunku DC/C. Wskazuje to, ze rosliny rosnace w wa-
runkach promieniowania o stosunkowo wysokim stosunku DC/C prowadzity bar-
dziej oszczedne zuzycie CO,. Podobnie u tytoniu naswietlanego promieniowaniem
o wysokim stosunku DC/C, asymilacja netto CO, rowniez byta nizsza (Kasperbauer
i Peaslee 1973). O wigkszej wydajnosci fotosyntezy po zastosowaniu promienio-
wania z niskim stosunkiem (DC/C réwnym 0,1) donosili tez Sleeman i in. (2002)
na podstawie badan przeprowadzonych u szczyra rocznego. Zastosowane przez
nich promieniowanie o stosunku DC/C rownym 0,1, odpowiada doktadnie stosun-
kowi DC/C w promieniowaniu zastosowanym w badaniach wlasnych w komorze
ze $wietlowkami (komora A), w ktorej rowniez uzyskano najwyzsza intensywnos¢
fotosyntezy mierzona wymiang gazowa CO,. W warunkach promieniowania o wigk-
szym stosunku DC/C (0,7-0,9) intensywno$¢ fotosyntezy u szczyra rocznego byla
nizsza, podobnie jak w do§wiadczeniach z pszenica (komora C).

Oprocz energii wyrazonej ilo$cig pochlonigtych fotondw, drugim niezwykle waz-
nym czynnikiem umozliwiajacym przebieg fotosyntezy jest dostgpnos¢ CO,, czy-
li wewnatrzkomorkowe stgzenie dwutlenku wegla. Dla intensywnosci fotosyntezy
wazne jest stgzenie CO, w stromie chloroplastu, gdzie zachodzi proces karboksyla-
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cji. Wewnatrzkomorkowe stezenie CO, pszenicy byto najnizsze w warunkach pro-
mieniowania o najwyzszym stosunku DC/C. Otrzymany rezultat oznacza, ze ro$liny
rosnace w komorach wzrostowych z promieniowaniem o niskim stosunku DC/C
lepiej wykorzystywaty CO,, co umozliwito im wigksza produkcjg¢ biomasy.

Jak podaja Czarnowski i Starzecki (1989a i 1989b) rosliny pomidora rosnace
w warunkach podwyzszonej koncentracji CO, wykazywaty wzrost produkcji skrobi,
natomiast Brzostowicz i in. (2006) przy dwukrotnie zwigkszonej zawartosci CO,
stwierdzili najbardziej intensywny wzrost siewek pszenzyta.

Innym aspektem fizjologicznym jest gospodarka wodna. Pszenica rosnaca w ko-
morach wzrostowych z zastosowanym promieniowaniem o wyzszym stosunku DC/
C wykazywata znacznie mniejsze zuzycie wody niz rosliny rosnace w warunkach
promieniowania o niskim stosunku DC/C.

Mozna wnosi¢, iz reakcje te sa niewatpliwym przejawem przystosowania si¢ ro-
$lin rosnacych w warunkach promieniowania o wyzszym stosunku DC/C do ogra-
niczenia zuzycia wody ze wzgledu na spodziewana konkurencjg, czy suszeg, gdyz
wyzszy stosunek DC/C wystepuje w atmosferze suchej a nizszy w atmosferze o du-
zej wilgotnosci (Doroszewski i in. 2007). Podobne rezultaty otrzymano w badaniach
transpiracji roslin bawety i zaslazu Teofrasta (Hubac i in. 1986, Salisbury i Chan-
dler 1993), ktore rowniez wykazywaty mniejsze zuzycie wody przy promieniowaniu
o wyzszym stosunku DC/C.

Wskaznikiem syntetycznym, opisujacym transpiracj¢ wody z ro§liny oraz inten-
sywnos¢ fotosyntetyczna jest wskaznik wykorzystania wody w fotosyntezie (WUE).
Wskaznik ten charakteryzuje wymiang gazowa w organach asymilacyjnych oraz zu-
zycie wody. Wyzsze warto$ci wskaznika u pszenicy otrzymano przy niskim stosun-
ku DC/C. W przeprowadzonych badaniach z ro§linami zaslazu uzyskano roéwniez
niewielki wzrost wartosci WUE, traktowanych promieniowaniem o niskim stosunku
DC/C, réznice te byly zbyt mate i nieistotne statystycznie (Sleeman i in. 2002).

Pszenica w komorach wzrostowych przewodzita wodg w znacznie wigkszym
stopniu w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C niz przy wysokim.
Otrzymane wyniki przewodnictwa szparkowego wskazuja, ze rosliny rosnace w wa-
runkach promieniowania o niskim udziale DC, $wiadczacym o braku konkurencji,
przewodzily znacznie wigcej wody, niz ros§liny w warunkach o wyzszym udziale
promieniowania z tego zakresu, czyli w warunkach konkurencyjnych. Bardzo po-
dobne rezultaty dotyczace przewodnictwa szparkowego otrzymali Sleeman 1 in.
(2002) w doswiadczeniach przeprowadzonych w komorach wzrostowych o zblizo-
nych warunkach promieniowania z roslinami szczyra rocznego.

Aparaty szparkowe stanowia gtowna droge dyfuzji pary wodnej w liSciach. Ro-
$liny adaptujac si¢ do warunkow $rodowiska, reguluja zamykanie i otwieranie apa-
ratow szparkowych oraz migracje chloroplastow. W reakcje te zaangazowane sa
fototropiny — photl i phot2, odpowiedzialne za migracj¢ chloroplastow (Franklin
iin. 2005, Kagawa iin. 2001, Kagawa i Wada 2000). Komorki szparkowe reaguja na
zmiany czynnikéw srodowiska takie jak natgzenie o§wietlenia, temperatura, wilgot-
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nos¢ wzgledna powietrza, a takze na wewnatrzkomorkowe stezenie CO, oraz zmiany
stezenia kwasu abscysynowego Rosliny reaguja na docierajace bodzce srodowiska
odpowiednim ustawieniem aparatow szparkowych; ponadto docierajacy do roslin
sktad spektralny promieniowania reguluje ich liczebnos¢. Odmienny sktad spek-
tralny powodowatl, ze liczba aparatow szparkowych, wytworzona przez pszenicg
w komorach wzrostowych byta uzalezniona od wielko$ci stosunku DC/C. Ro§liny
otrzymujace promieniowanie o niskim stosunku DC/C wyksztalcily znacznie wigcej
aparatow szparkowych na gomej jak i dolnej powierzchni lisci, niz rosliny rosnace
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C. O podobnych efektach
donosi Kasperbauer i Peaslee (1973). W przeprowadzonym przez nich doswiadcze-
niu z tytoniem, liczba aparatow szparkowych na obydwu stronach lisci byta nizsza
u ro$lin do§wietlanych promieniowaniem o wysokim stosunku DC/C.

Otrzymane wyniki dotyczace liczebnosci aparatow szparkowych pszenicy w wa-
runkach laboratoryjnych, $wiadcza o przystosowaniu roslin do warunkéw konku-
rencyjnych. Zmniejszenie liczby aparatow szparkowych zapobiega nadmierne;j tran-
spiracji. Rosliny konkurencyjne przyczyniaja si¢ do niedostatecznego zaopatrzenia
w wodg, a zatem reakcja przystosowawcza do niekorzystnych warunkow jest nie
tylko zamykanie aparatow szparkowych, ale takze ograniczanie ich liczebnosci.
Reakcje roslin na sktad spektralny promieniowania wyraznie to wykazaty. Rosli-
ny otrzymujace promieniowanie o wysokim stosunku DC/C, zaréowno w komorach
wzrostowych jak i na poletkach, w warunkach niekonkurencyjnych, zareagowaty
wytworzeniem mniejszej liczby aparatow szparkowych, zachowujac sig, jakby rosty
w warunkach typowo konkurencyjnych.

Innym elementem wykazujacym zréznicowang reakcj¢ na sktad spektralny pro-
mieniowania byla zawarto§¢ chlorofilu. Pszenica traktowana promieniowaniem
o niskim stosunku DC/C charakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia chlorofilu.
Szczegoblnie niska zawarto$¢ chlorofilu stwierdzono u roslin bedacych pod wpty-
wem promieniowania o najwyzszym stosunku DC/C (1,08:1). Jak podaja Sakai i in.
(2001) przy niskim natgzeniu promieniowania, chloroplasty wykazuja wigksze ,,re-
akcje akumulacyjne”, co sprzyja optymalizacji pochtaniania promieniowania. Przy
wysokim natgzeniu napromienienia, ros$liny minimalizuja nadmiar promieniowania
(fotooksydacja) poprzez ustawienie komorek chloroplastu zapewniajace wzajemne
zacienianie (Sakai i in. 2001).

5.3. WPLYW SKLADU SPEKTRALNEGO NA KSZTALTOWANIE
LANU ZBOZ

Rosliny rosnace w tanie, w sasiedztwie innych ro$lin, maja ograniczony dostgp
do promieniowania fotostyntetycznego, co wymusza podotanie konkurencji. Mozna
wyr6zni¢ dwie gtowne strategie we wzros$cie 1 przezywalnosci roslin: tolerancj¢ na
zacienienie poprzez adaptacje oraz unikanie zacienienia.
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Jak wykazaly badania autora, w wyniku transmisji i odbicia promieniowa-
nia przez ro$liny, zmienia si¢ sktad spektralny promieniowania w tanie; inny jest
w czgsci wierzchotkowej, inny w strefie Srodkowej, a jeszcze inny na dnie tanu.
W wierzchotkowych partiach okapu sktad spektralny promieniowania stonecznego
jest bardzo podobny, ponizej baldachimu jest znacznie modyfikowany przez zywe
tkanki roslinne, przy czym duza rolg¢ w procesie infiltracji odgrywa zawartos¢ chlo-
rofilu i karetonoidow w tkankach roslinnych.

Zywe ro$liny maja zdolno$é 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), charakteryzujacego si¢ znaczng przewaga DC (ok. 730 nm) nad C
(ok. 660 nm), ktora pochtaniana jest przez chlorofil (Kasperbauer 1987). Promienio-
wanie transmitowane przez tan liSci o zredukowanym zakresie czerwieni, powoduje
znaczny wzrost stosunku DC/C (Smith 1982), co wykrywane jest przez fitochromy
i wywoluje odpowiednie reakcje morfologiczne (Smith 1982). W warunkach polo-
wych, jako$¢ promieniowania determinowana jest przez gestosc i sktad gatunkowy
ro$lin tworzacych tan (Smith 1982, Thompson i Harper 1988). W zaleznosci od fanu,
wystepuja duze réznice w transmisji 1 absorpcji promieniowania, ktore uwidacz-
niaja si¢ zréznicowanymi relacjami pomigdzy poszczegdlnymi zakresami promie-
niowania. Dla procesu fotomorfogenezy ros$lin, bardzo wazne jest promieniowanie
w zakresie DC i C. Na te zakresy promieniowania, szczeg6lnie reaguje fitochrom,
ktory reguluje wiele funkcji fizjologicznych okreslanych mianem fotomorfoz. Fito-
chrom odbiera bardzo subtelne réznice w stosunku DC/C reagujac na srodowiskowy
bodziec, ktory reguluje wzrost i rozwoj roslin. Sktad spektralny promieniowania
docierajacego do tanu zmienia si¢ w ciagu dnia jak i w poszczegdlnych porach roku
i W znacznej mierze, uzalezniony jest od warunkow pogodowych (Doroszewski 1 in.
2007).

Odmienny sktad spektralny promieniowania, uzyskany w warunkach naturalnych
(z kotami o zréznicowanej §rednicy z czarnym ugorem i trawa rosnacg poza tymi ko-
tami) oraz w komorach wzrostowych powodowal, ze pszenica zareagowata widocz-
nymi efektami fotomorfogenetycznymi. Obiektami o zdecydowanie zréznicowanym
sktadzie spektralnym promieniowania odbitego byty powierzchnie z czarnym ugo-
rem i trawa. Sktad ten roznit si¢ najbardziej iloScia docierajacego promieniowania
w zakresie dalekiej czerwieni. Wigcej promieniowania z tego zakresu otrzymywaty
ros§liny rosnace w otoczeniu trawy oraz w komorach wzrostowych w wyniku spe-
cyficznej emisji promieniowania pochodzacego z zarowek typu Paulmann PAR 30
rosé.

Przeprowadzone pomiary spektralne w tanach pszenicy wykazaty, ze promienio-
wanie sloneczne transmitowane w czgsci krotkofalowej (350—700 nm) jest bardzo
niskie, natomiast w zakresie fal dluzszych niz 700 nm transmisja promieniowania
jest znacznie wigksza. Podobne rezultaty dotyczace sktadu spektralnego promie-
niowania transmitowanego przez liscie otrzymano m.in. u pomidoréw (Czarnowski
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1994a), papryki rocznej (Pilarski i Kocurek 2005), dgbu, wiazu, klonu jesionolistne-
go, topoli, grabu, lipy, buku (Czarnowski 1994a, Kocurek i Pilarski 2007), brzozy
(Kocurek i Pilarski 2007, Ovhed i Holmgren 1995), winorosli, klonu, bzu, kukury-
dzy, lipy, winobluszczu (Doroszewski 1994), rdestowca ostrokonczastego czy topi-
namburu bulwiastego (Kocurek i Pilarski 2007).

Otrzymane przez autora wyniki wykazaty, ze w tanach zb6z szczegoélnie niska
transmisja promieniowania wystgpowala w zakresie fotosyntetycznie czynnym.
Najmniej promieniowania z tego zakresu docierato na dno tanu, zaledwie od 1 do
2%. Im wyzsza byla wysoko$¢ wykonywanego pomiaru, tym stwierdzano wigksza
transmisj¢ promieniowania, niemniej na wysokosci 20-25 cm od gérnych partii tanu
transmisja nadal byta mata i wynosita 3—8%. Mimo bardzo niskiego promieniowa-
nia docierajacego w tym zakresie spektralnym na dno tanu, widoczne byty réznice
wynikajace z gestosci tanu oraz cech odmianowych. Uwage zwraca transmisja pro-
mieniowania zwlaszcza w zakresie czerwieni (600—700 nm), ktora szczeg6lnie po-
chtaniana jest przez chlorofil. Otrzymane wyniki pomiar6w transmisji tego zakresu
promieniowania, wykazaty bardzo niskie wartosci; na wysokosci 0 cm transmisja
promieniowania wynosita zaledwie 1-3%. Na wysokosci 20-25 cm od wierzchot-
kow roslin transmisja promieniowania rowniez byta bardzo niska 1,5-7%. Tak niskie
warto$ci transmisji promieniowania §wiadcza o bardzo duzej absorpcji promienio-
wania przez zielone tkanki roslin. R6znice w transmisji promieniowania pomigdzy
poszczegblnymi odmianami pszenicy w czgsci krotkofalowej byly mate, znacznie
wigksze wystapily w czesci dtugofalowej. Zoznicowanie transmisji promieniowania
uzaleznione byto przede wszystkim od krzewisto$ci ro§lin. Odmiana pszenicy Fre-
gata charakteryzujaca sig silnym krzewieniem w najwigkszym stopniu pochlaniata
promieniowanie stoneczne, w mniejszym stopniu odmiana pszenicy Finezja o stab-
szym krzewieniu a w najmniejszym odmiana pszenicy Izyda, ktora charakteryzuje
niska krzewisto$¢.

Tak niska transmisja promieniowania w zakresie czerwieni powodowata, ze sto-
sunek DC (720-740 nm) do C (670-670 nm) w promieniowaniu transmitowanym
przez zboza byl wysoki. Z przeprowadzonych pomiaréw spektroradiometrycznych
w odkrytych stanowiskach wynika, ze stosunek DC/C w promieniowaniu stonecz-
nym zblizony jest do jednosci (Doroszewski i in. 2007). Wielko$¢ stosunku DC/C
ma istotny wpltyw na reakcje fitochromowe. Podstawowa funkcja fitochromu jest
percepcja promieniowania DC/C, ktoéry po otrzymaniu sygnalu w postaci tych dtu-
gosci fal, uruchamia odpowiednie drogi metaboliczne, pozwalajace na wywolanie
mechanizméw zapewniajacych optymalny wzrost i rozw6j ro$lin. Smith (Smith
1982) wysunat hipoteze¢ o percepcji stosunku DC/C jako fundamentalnej funkcji
fitochromu. Hipoteza ta spotkata si¢ z duza aprobata i zostala przyjeta przez srodo-
wisko naukowe zajmujace si¢ fotoekologia, jako podstawowy kanon tej dziedziny
nauki (Ballaré 1999, Smith i Whitelam 1997).

Transmisja promieniowania w badanych lanach zbdz byla niska ze wzglg-
du na duza zawarto$¢ chlorofilu w roslinach, powodujaca znaczna absorpcjg pro-
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mieniowania w zakresie czerwieni. Przebicie si¢ promieni stonecznych z zakresu
350-700 nm na dno tanu z powodu duzej miazszosci warstwy bogatej w chlorofil
byto prawie niemozliwe. Chlorofil sprawial, Ze ten zakres promieniowania byt po-
chtaniany przez fotosyntetyczny receptor prawie w calosci. Natomiast promienio-
wanie powyzej 700 nm docieralo w wigkszym stopniu do dolnych powierzchni tanu.
Z tego wzgledu na dnie tanu oraz w warstwie do ok. 25 cm nad powierzchnig gruntu,
gdzie byto duze skupisko li§ci, wartosci stosunku DC/C byty najwyzsze. U zbo6z
szczegolnie duzo lisci wystgpuje na wysokosci ok. 30 cm nad powierzchnia gruntu,
dlatego kilka centymetrow nizej wystapity maksymalne wartosci stosunku DC/C.
Duze znaczenie na wielko$¢ tego stosunku miata obsada ro$lin, im byla wigksza,
tym stosunek DC/C byt wyzszy. Najwicksze wartosci stosunku DC/C wystapity na
wysoko$ci 25 cm nad powierzchniag gruntu, przy gestosci 600 roslin/m? warto$é ta
byta bardzo wysoka i wynosita 14:1 (odm. Fregata); stosunek ten rowniez byt wyso-
ki przy gestosci 450 roslin/m? i wynosit 12,3:1. Bardzo zblizone wielkosci stosunku
DC/C w promieniowaniu transmitowanym przez tany zb6z odnotowali Ballaré i in.
(1990). W badanych tanach pszenicy zwigkszenie wysokosci pomiaru wykazywa-
fo stosunkowo maty spadek stosunku DC/C w promieniowaniu transmitowanym
przez tan. Natomiast zmniejszenie obsady roslin w tanie powodowato duzy spadek
stosunku DC/C. Zaobserwowano takze rdéznice wynikajace z cech odmianowych.
Promieniowanie w tanie z odmiany pszenicy Fregata charakteryzujaca si¢ wysoka
krzewisto$cia, stosunek DC/C byl najwyzszy, a w tanie z odmiany pszenicy Izyda
charakyteryzjaca si¢ stabym krzewieniem stosunek ten byt njanizszy

Stwierdzone przez autora wartosci stosunku DC/C w promieniowaniu trans-
mitowanym przez pszenicg w uprawie polowej, nalezy uzna¢ za bardzo wysokie
w poroéwnaniu do traw rosnacych w warunkach naturalnych. Badajac zmienno$¢ sto-
sunku DC/C dla trzech gatunkow traw przy powierzchni ziemi, Skalova i in. (1999)
stwierdzili, ze stosunek ten wynosit 2:1 w zbiorowisku bogatym w kostrzewe czer-
wona, 1,6:1 w zbiorowisku zdominowanym przez rdest wgzownika, a najnizszy 1,1:1
w zbiorowisku zdominowanym przez blizniaczke wyprostowana. Na wysokosci
30 cm roznice pomigdzy poszczegdlnymi zbiorowiskami byty niewielkie.

Jak wynika z przeprowadzonych badan wtasnych, wysoki stosunek DC/C charak-
teryzowat roéwniez promieniowanie odbite od trawy. W doswiadczeniach przepro-
wadzonych przez autora w warunkach naturalnych z wazonami, w ktorych ro$liny
zbozowe rosty na czarnym ugorze oraz w kotach z czarnym ugorem, poza ktoérymi
rosta trawa, otrzymano duze zréznicowanie stosunkéw DC/C w promieniowaniu od-
bitym. Naturalnym zrodtem dalekiej czerwieni byta trawa. W obiekcie, w ktorym
powierzchnia odbijajaca napromienienie byla trawa uzyskano najwyzsze stosunki
DC/C (4-4,5:1) (Doroszewski i Kozyra 2001). W wyniku przeprowadzonych po-
miaré6w promieniowania odbitego nad trawnikiem (bez wazonow) stosunek DC/C
wynosil nawet 7:1 (Doroszewski 1 Kozyra 2001). Nieco nizsze wartosci w obiek-
tach z ,,trawaq” wynikaly z wptywu gleby znajdujacej si¢ w wazonie, ktora wyraznie
obnizala wartosci DC/C, zwlaszcza na niskich wysoko$ciach pomiarowych. Stosu-
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nek DC/C w promieniowaniu odbitym od samej gleby byt tylko nieco wigkszy od
jednosci. Pozostale obiekty z sasiedztwem trawy rowniez wykazywaly zwigkszo-
ny stosunek DC/C; im odlegtos¢ od naturalnego emitora dalekiej czerwieni bylta
wigksza tym stosunek DC/C byt mniejszy. Jednakze warto zauwazy¢, ze w obiekcie
o najwigkszej srednicy z czarnym ugorem (95 cm), stosunek DC/C w promieniowa-
niu odbitym wynosit ponad 2:1 (Doroszewski i Kozyra 2001). Najwigksze wartosci
tego stosunku wystgpowaty w napromienieniu odbitym na wysokosci 30—60 cm,
a wigc na wysokosci, ktora osiaga bardzo wiele roslin. Natomiast mate réznice wy-
stapily w warto$ciach stosunkéw DC/C w napromienieniu odbitym od powierzchni
roézniacych sig¢ uwilgotnieniem gruntu. Stosunek DC/C w promieniowaniu odbitym
od mokrego podtoza byt wigkszy o ok. 0,5 w poréwnaniu do suchej gleby. Obiek-
tami o najbardziej rézniacym sig sktadzie spektralnym promieniowania odbitego
byly powierzchnie z czarnym ugorem i trawa, roznice wystapity przede wszystkim
w ilo$ci docierajacego promieniowania w zakresie DC (Doroszewski i Kozyra
2001).

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwosci dostosowania si¢ roslin do
warunkow konkurencyjnych. Stuza temu odpowiednie mechanizmy przystosowaw-
cze, zapewniajace warunki do ich egzystencji. Fitochrom jest fotoreceptorem, ktory
odpowiedzialny jest za rejestracj¢ zmian w promieniowaniu stonecznym i sztucz-
nym. Fitochrom nalezy do rodziny fotoreceptoréw, ktore reguluja rozwdj roslin
w reakcji na promieniowanie srodowiskowe. Fitochromowe reakcje sa bardzo waz-
ne w ciagu calej ontogenezy, poczawszy od kietkowania nasion, deetiolacji, poprzez
wzrost siewki, detekcj¢ sasiada, reakcj¢ unikania zacienienia zielonych siewek i in-
dukcj¢ reprodukcyjnych zachowan. Jak wykazano w badaniach wiasnych oraz in-
nych autorow (Casal i Smith 1989, Kasperbauer 1971, Kasperbauer i Karlen 1986)
wzrost stosunku DC/C w lanie, $wiadczy o istnieniu roslin sgsiednich. Wykrycie
blisko rosnacej rosliny lub siewek jest zapoczatkowaniem stosownych reakcji unika-
nia zacienienia, co jest wazne z punktu widzenia ekologicznego i rolniczego (Casal
i Smith 1989, Smith 1982). Promieniowanie odbite i transmitowane przez ro$liny
wzbogacone jest w DC w duzo wigkszym stopniu niz w czerwien. Rosliny wykorzy-
stujg zatem promieniowanie, jako sygnat §wiadczacy o istnieniu konkurencyjnych
ro$lin. Detekcj¢ zmian w jakosci promieniowania umozliwia fotochromatyczny
absorbujacy fitochrom (Whitelam i Smith 1991). Konkurencja pomigdzy roslina-
mi wystepuje nie tylko w gestym lanie, jako rezultat wysokiego stosunku DC/C
W promieniowaniu transmitowanym przez ro$liny, ale tez w wyniku promieniowa-
nia odbitego od roslin sasiednich, nawet jeszcze przed bezposrednim zacienieniem
(Ballar¢ i in. 1987, 1988 i1 1990). Rosliny rozrdzniaja, czy sygnat pochodzi od zy-
wych roslin, czy od zwigdtych roslin lezacych na powierzchni gleby, a nawet roz-
r6zniaja kolor gleby. Za pomoca ilosci odbitej DC, roslina moze okresli¢ obecnos¢
innych roslin rosnacych w jej poblizu. Promieniowanie odbite od zielonych roslin
sygnalizuje obecno$¢ sasiedztwa, ale tez okresla odlegtos¢, jaka jq dzieli od konku-
rencji (Ballaré i in. 1987, Smith i in. 1990).
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Ballaré i in. (1987) podaja, ze sygnat o potencjalnej konkurencji (w postaci zwigk-
szonej ilosci DC) odbierany jest przez rosliny juz w bardzo wczesnej fazie rozwoju
i pozwala na przygotowanie odpowiedniej strategii rozwoju do warunkéw konku-
rencyjnych. Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych w warunkach laboratoryj-
nych §wiadcza réwniez o tym, ze w czasie catego rozwoju roslin, procesy fizjolo-
giczne ukierunkowane byly na koncowy efekt, jakim jest maksymalizacja procesow
dostosowawczych do istniejacych warunkow promieniowania, czyli przetrwania
i wydania potomstwa. Przejawem takiego przystosowania roslin rosnacych w warun-
kach promieniowania o wyzszym stosunku DC/C (w komorach wzrostowych) byto
znaczne ograniczenie intensywnosci fotosyntezy, wewnatrzkomorkowego stgzenia
CO, i przewodnictwa wody przez aparaty szparkowe oraz niski indeks zielonosci
liSci i mala liczba aparatow szparkowych.

Fitochrom przetwarza w roslinie otrzymany sygnal w postaci zwigkszonego
udziatlu promieniowania z zakresu DC, w efekcie czego wigcej energii przeznacza-
nej jest do gornych czgsci rosliny, ograniczajac rozwoj korzeni, odpowiadajac w ten
sposob na konkurencje. W doswiadczeniu przeprowadzonym z koniczyna, w kto-
rym zastosowano zréznicowane napromieniowanie pod wzgledem udziatu DC/C,
przy wysokiej wartosci stosunku (3,0), udziat korzeni wzglgdem calej masy rosliny
rzeczywiscie byt najnizszy (Lotscher i Nosberger 1997). Inne kryterium §wiadczace
o zroéznicowanym przekierowaniu fotoasymilatow, zastosowano w przypadku ro-
slin niecierpka, u ktérego zbadano stosunek powierzchni lisci do wysokosci rosliny.
Najwyzszy stosunek wystapil u roslin rosnacych w stanowisku otwartym, mniejszy
w zacienieniu neutralnym, a najmniejszy pod lis¢mi (Schmitt i Wulff 1993). Niski
stosunek powierzchni lisci do wysokosci roslin $wiadczy, ze w roslinach rosnacych
w duzym zacienieniu, fotoasymilaty byly skierowane na apikalng dominacjg rosliny
a nie na wzrost powierzchni fotosyntetycznej. Dazenie do przero$nigcia konkurencji
i zdobycie dominacji wzrostowej jest dla roslin rosnacych w zacienieniu celem nad-
rz¢dnym, a zwigkszanie powierzchni lisci jest celem drugorzednym.

Waznym aspektem dostosowawczym roslin do konkurencji sa fotomorfogenicz-
ne reakcje unikania zacienienia i adaptacji. Promieniowanie odbite od sasiednich
ro$lin jest zubozone w zakresie promieniowania niebieskiego i czerwonego, nato-
miast wystgpuje w duzych iloSciach w zakresie bliskiej podczerwieni. W rezultacie
czego fitochrom przeksztalcany jest do formy nieaktywnej P.. Zmniejszenie puli
formy P_, powoduje zmniejszenie inhibicji elongacyjnego wzrostu oraz wywotuje
wzrost reakcji unikania zacienienia (Devlin i in. 2007). Stopien zacienienia jest do-
ktadnie okreslony poprzez promieniowanie odbite od roslin sasiednich odpowied-
nim stosunkiem DC/C, co z kolei okresla rownowagg pomigdzy P./P_. oraz stopief
elongacji (Franklin i Whitelam 2005). Ro$liny otrzymuja promieniowanie odbite od
sasiadow (zwigkszony stosunek DC/C) jako precyzyjny wskaznik blisko$ci sasiedz-
twa (Ballaré i in. 1987 i 1990). Sukces zwiazany z unikaniem zacienienia, zwigzany
jest przede wszystkim z mozliwoscia detekcji konkurencji i uruchomienie morfo-
logicznych reakcji unikowych jeszcze przed wystapieniem ich zacienienia (Ballaré
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iin. 1990). Rosliny otrzymuja informacjg o wegetujacych sasiadach jako wzrost sto-
sunku DC/C w promieniowaniu odbitym czy transmitowanym przez zielone tkanki.
Wazrost gestosci roslin w tanie oraz duza wzajemna blisko$¢ roslin powoduje wzrost
stosunku DC/C. W promieniowaniu stonecznym stosunek DC/C wynosi ok. 0,9, na-
tomiast z przeprowadzonych badan w gestych tanach pszenicy wynika, ze stosunek
ten wynosi nawet 14:1. Promieniowanie przechodzace przez okap lisci redukuje
przede wszystkim czerwien, w mniejszym stopniu DC, stad w sktadzie spektral-
nym promieniowania w tanie, znacznie wzrasta stosunek DC/C (Doroszewski 1994,
Smith 1982).

Reakcja na wzrost stosunku DC/C jest wzrost elongacji roslin, ktora pozwala
liSciom na umiejscowienie ich ponad lis¢mi sasiadow. Typowe unikanie zacienie-
nia to wzrost elongacji pedow, wydtuzenie wasow, redukcja krzewienia u roslin
jednoliSciennych i rozgatgzien u roslin dwulisciennych, redystrybucja asymilatow
w gornych lisciach i partiach roslin (Ballaré i in. 1991, Geber 1989, Schmitt i Wulff
1993, Smith 1982), a takze redukcja grubosci pedu i liSci oraz pionowe ich ustawie-
nie. Zwigkszony stosunek DC/C prowadzi u roslin do redukcji suchej masy, alokacji
asymilatow w pedach kosztem rozwoju korzeni.

Inne obserwowane reakcje u wszystkich roslin unikajacych zacienienia to przy-
$pieszenie dojrzewania nasion, czgsto kosztem zmniejszenia liczby i powierzchni
lisci oraz spadek syntezy chlorofilu. U wielu gatunkéw roslin nastgpuje tez przy-
$pieszenie kwitnienia (Halliday i in. 1994) oraz szybsze wyprodukowanie nasion,
powodujac tym samym wzrost prawdopodobienstwa przezywalnosci roslin i catego
gatunku. Zwigkszony udziat DC pochodzacej z odbicia od zielonych tkanek roslin-
nych powoduje, ze te wszystkie reakcje charakterystyczne sa dla syndromu unikania
zacienienia (Ballaré 1999, Sleeman i in. 2002, Smith i Whitelam 1997).

Okreslenie wzajemnego sasiedztwa roslin pozwala na dostosowanie si¢ do pozio-
mu warunkow konkurencyjnych o promieniowanie fotosyntetycznie czynne poprzez
odpowiedni ich rozwdj i morfologi¢ (Casal i Smith 1989, Schmitt iin. 1999, Schmitt
i Wulff 1993). Hipoteza plastycznej adaptacji glosi, ze fitochrom posredniczy we
wrazliwosci na DC/C i ze jest to reakcja powstala w wyniku naturalnej selekcji,
jako ewolucyjna adaptacja, ktora umozliwia roslinom udziat w unikaniu konkurencji
celem bardziej efektywnego wykorzystania promieniowania stonecznego w gestych
ro§linnych stanowiskach (Ballar¢ i in. 1987 i 1990, Casal i Smith 1989, Schmitt
i Wulff 1993). Taka strategia pozwala roslinom na potencjalne utrzymania si¢ przy
zyciu. Aczkolwiek nalezy zaznaczy¢, ze duzy wplyw na reakcje roslin maja uwarun-
kowania genetyczne.

Opisane roznice w osiagnigtym plonie generatywnym pszenicy $wiadcza o tym,
ze rosliny rosnace w trawie oraz w komorach wzrostowych z promieniowaniem
o wysokim stosunku DC/C, maksymalizowaty swoj plon, stosownie do spodzie-
wanych warunkoéw ograniczajacych ich pelny rozwoj. Byly mniej rozkrzewione
w porownaniu do roslin rosnacych w warunkach promieniowania, w ktorych udziat
DC byt niski. Sa to reakcje przystosowawcze zb6z do warunkow zacienienia. W do-



Monografie i Rozprawy Naukowe 113

$wiadczeniach tych DC byta czynnikiem ograniczajacym plon, ksztattujacym pokroj
i powodujacym przyspieszenie rozwoju roslin. Taka role DC odgrywa u wigkszosci
ro$lin zielnych, bowiem zawieraja one fitochrom i reaguja na zmiany promieniowa-
nia, informujacego m.in. o obecnosci innych roslin znajdujacych si¢ w poblizu, co
umozliwia dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub spodziewanej konku-
rencji. Informacjg taka rosliny otrzymuja w warunkach naturalnych poprzez odbior
DC pochodzacej z transmisji i odbicia od zielonych tkanek roslin sasiadujacych.

Rozpatrujac zjawisko adaptacji nalezy zwrdci¢ uwage na dostosowanie si¢ roslin
do maksymalnej absorpcji promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Naturalne
promieniowanie stoneczne, nie filtrowane przez liscie powoduje ttumienie elongacji
pedow, wasow, a promuje ekspansje i rozwdj lisci. Taka adaptacja roslin stuzy wzro-
stowi powierzchni mozliwej do maksymalnego pochtonigcia, ,,schwytania” promie-
niowania fotosyntetycznie czynnego. Jednakze ekspozycja roslin na duze natezenie
napromienienia moze tez niszczy¢ chloroplasty. Rosliny adaptujac si¢ do warun-
kow $rodowiska reguluja zamykanie i otwieranie aparatow szparkowych oraz mi-
gracj¢ chloroplastow, sprzyjajaca optymalizacji promieniowania (Sakai i in. 2001).
W przeprowadzonych w komorach wzrostowych badaniach dotyczacych liczebno-
$ci aparatow szparkowych pszenicy, stwierdzono wigksza ich liczb¢ w warunkach
promieniowania o stosunkowo niskim stosunku DC/C. W warunkach niesprzyjaja-
cych, imitujacych konkurencjg, liczba aparatow szparkowych byta zdecydowanie
mniejsza.

Wysoki stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez rosling jest wskaz-
nikiem istnienia konkurencji. Rozmiary wzrostu DC/C sa $cisle skorelowane z bli-
skoscia sasiadujacych roslin (Smith i in. 1990). Wykrycie sasiednich ro$lin nastg-
puje poprzez percepcje wysokiego stosunku DC/C w promieniowaniu odbitym od
sasiednich roslin przez fitochrom (Smith 1995). Stosunek ten wptywa na regulacje
fizjologicznych procesow, poprzez allokacj¢ fotoasymilatoéw do odpowiednich or-
ganow, celem przezycia i wydania owocow. Przejawem adaptacyjnej reakcji roslin
rosnacych w zacienieniu jest allokacja wigkszej ilosci fotoasymilatow do todyg niz
w korzenie. Adaptacyjna reakcja allokacji polegajaca na wigkszym ulokowaniu asy-
milatow w wydtuzajacych si¢ todygach, powoduje mniejsze przemieszczenie sig ich
do korzeni. Allokacja fotoasymilatow z lisci do pedow i nastgpnie do korzeni ob-
serwowana m.in. w doswiadczeniu z kukurydza (Kasperbauer i Karlen 1994), jest
wzorcowa reakcja roslin na stosunek DC/C. Strategia ta pozwala na wytworzenie
np. dluzszych pgddéw oraz dtuzszych i wezszych lisci; takie rosliny maja szans¢ na
przebicie si¢ ponad konkurencje. Jest oczywiste, ze siewki pszenicy podobnie jak
kukurydzy (Kasperbauer i Karlen 1994), soi (Kasperbauer 1987), bawetny (Kasper-
bauer i Hunt 1992) wykrywaja stosunek DC/C jako wskaznik oznaczajacy konku-
rencjg w postaci sasiadujacych roslin. Stosunek ten wptywa na regulacje fizjolo-
giczne, powodujac hierarchi¢ allokacji fotoasymilatow, ktora faworyzuje reakcje
decydujace o przezywalnosci roslin. Dazenie do wierzchotkowej dominacji wzgle-
dem roslin sasiednich prowadzi tez do redukcji krzewienia u ro$lin jednolisciennych
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a u dwuliSciennych do ograniczenia rozgatgzien. Ta adaptacja roslin do warunkow
zageszczonego tanu prowadzi do wywyzszenia liSci ponad tan w kierunku niefiltro-
wanego promieniowania, w ten sposob wzrasta prawdopodobienstwo otrzymania
promieniowania fotosyntetycznie czynnego. Taka adaptacja prowadzi do podniesie-
nia kondycji ro$lin rosnacych w gestych tanach (Schmitt 1997). Nalezy zaznaczy¢,
ze te wszystkie strategie polegajace na zmianach morfologicznych celem adaptacji
do warunkéw zacienienia wynikajq z reakcji na sktad spektralny promieniowania.

W badaniach z pszenica ozima i jara, rosnacych w warunkach niekonkurencyj-
nych, ale o zwigkszonej ilo§ci DC wzglgdem obiektow z czarnym ugorem (w warun-
kach naturalnych) lub o niskim stosunku DC/C (w warunkach sztucznych), osiagnig-
to przyspieszenie kwitnienia, zmniejszenie liczby rozgatgzien, zmniejszenie plonu
i liczby ziaren. A wigc osiagnigto takie rezultaty, jakie wystgpuja w gestym lanie
zboz (Noworolnik 2003, Ruszkowski 1986), gdzie ma miejsce ustawiczna adaptacja
ro$lin do warunkéw konkurencyjnych.

W doswiadczeniach przeprowadzonych w warunkach naturalnych z trawa rosna-
ca poza kolami z czarnym ugorem i w komorach wzrostowych, czynnikiem ograni-
czajacym plon, ksztaltujacym pokroj i powodujacym przyspieszenie rozwoju roslin
byta DC. Odgrywa ona istotng rolg u wigkszosci roslin zielnych, gdyz wszystkie
ro$liny zawieraja fitochrom i reaguja na zmiany promieniowania naturalnego, infor-
mujacego w warunkach naturalnych m.in. o obecnosci innych ro$lin znajdujacych
si¢ w poblizu, co umozliwia dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub spo-
dziewanej konkurencji.

Wigkszo$¢ roslin jest bardzo wrazliwa na zmiany jakosci promieniowania, wy-
krywaja one sasiednie, konkurencyjne rosliny poprzez sygnat w postaci odbitej DC
od innych roslin. Sygnat ten odbierany jest ze stosunkowo duzej odleglosci, o czym
$wiadcza rdznice w tempie rozwoju i w dlugosciach miedzywezli pomigdzy rosli-
nami z obiektéw czarnego ugoru, a ro§linami rosnacymi w kotach o §rednicy 95 cm
(poza ktérymi rosta trawa). Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen w warun-
kach naturalnych z zytem, pszenica ozima i gryka (Doroszewski 1995, 1997, 1999
12003, Doroszewski i in. 1991) mozna stwierdzi¢, ze granica oddziatywania DC na
rosliny, pochodzacej z odbicia od powierzchni gruntu (trawy) siggata do ok. 50 cm.
Odleglos¢ ta bylta na tyle wystarczajaca, ze u roslin rosnacych w trawie, nastapity
rekcje przystosowawcze do warunkow konkurencyjnych (przyspieszenie rozwoju,
dhuzsze migdzywezla). Dotychczas przeprowadzone doswiadczenia z gorczyca i ty-
toniem wykazywaly, ze wzajemne oddziatywania roslin mialy miejsce przy mniej-
szych odlegtosciach (30 cm) (Ballaré i in. 1987 i 1990, Casal i Smith 1989, Smith
i in. 1990). Nalezy podkresli¢, ze wystapily istotne r6znice w rozwoju, pokroju
i plonie pomigdzy roslinami z obiektu z czarnym ugorem, a roslinami z obiektow
z trawa. Najmniejsze roznice stwierdzono migdzy roslinami, rosnacym w otoczeniu
trawy 1 w jej poblizu.

Uzyskane wyniki pomiarow przeprowadzonych w warunkach sztucznych $wiad-
cza rOwniez o tym, ze w czasie catego rozwoju roslin, procesy fizjologiczne m.in.,
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zmniejszenie przewodnictwa szparkowego, transpiracji oraz wytworzenie mniejszej
liczby aparatow szparkowych, ukierunkowane byty na koncowy efekt — maksymali-
zacjg procesOw dostosowawczych do istniejacych warunkdéw promieniowania, prze-
trwania i wydania potomstwa.

Doswiadczenia w naturalnych warunkach promieniowania pokazuja, ze wystgpu-
ja przede wszystkim interakcje migdzy fotoreceptorami, ktore kreuja fototransduk-
cyjna sie¢ przekazu sygnatu, regulujac nowo powstatymi proporcjami fotoasymila-
tow. Obecnos¢ wielu fotoreceptoréw dostarcza roslinom wiele systemow percepcji
promieniowania (Casal 2000). Nalezy tez stwierdzi¢, ze nie u wszystkich gatunkow
ro$lin wystgpuje reakcja unikania zacienienia, ale wszystkie gatunki adaptuja si¢ do
wzrostu i rozwoju, uwzgledniajac sasiedztwo innych osobnikow.

Fotomorfogeneza odgrywa szczegdlnie wazng rolg w rolnictwie, gdyz optyma-
lizacja plondw jest najwazniejszym zadaniem dziatalnosci tej dziedziny produkcji.
Nalezy tez stwierdzi¢, ze reakcje roslin uprawnych na promieniowanie nie zawsze
przynosza rolnikom oczekiwane korzysci. Syndrom SAS jest zaletg roslin w konku-
rencji na przezycie, ale tez powoduje, Ze roslina przeznacza asymilaty do maksymal-
nego wydhuzenia roslin, kosztem obnizki plonow.

Mozliwo$ci wykorzystania wiedzy o reakcjach roslin na sktad spektralny sa sto-
sunkowo duze, przede wszystkim najwigksza szansa wyst¢puje w hodowli nowych
gatunkow roslin uprawnych, polegajaca na wytlumieniu reakcji na obecnos¢ roslin
sasiednich. Przeprowadzone badania z ro$linami transgenicznymi, zawierajacymi
geny transkrypcyjne ATHB-2 wykazaty, ze przy zwigkszonym poziomie ekspresji
ro$liny transformowane zachowywaty si¢ jak rosliny dzikie unikajace zacienienia
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C. Rosliny ze zmniejszo-
nymi poziomami ATHB-2 wykazywalty odwrotne zachowania (Carabelli i in. 1996,
Steindler i in. 1999). Obecnie prowadzone prace hodowlane wsrdd zboz, wykorzy-
stuja wiedzg bazujaca na molekularnym poznaniu mechanizméw lezacych u pod-
staw unikania zacienienia, celem osiagnigcia optymalnych plonoéw ziarna.

Korzysci ze wzrostu plonu sa w duzej mierze efektami hodowli roslin, ktore skie-
rowane sg na osiagnigcie wysokiego plonu w warunkach stresowych. Wspotczesne
odmiany wykazuja wzrost tolerancji na wysoka temperature, suszg, czy niska zy-
zno$¢ gleby, charakteryzuja si¢ tez podwyzszona odpornos$cia na choroby i szkodni-
ki, szczegolnie przy ggstych siewach (Troyer 2001). Ze wzgledu na coraz wigkszy
wzrost zapotrzebowania na zywnos$¢ moze by¢ prawdopodobna uprawa w wigkszym
zageszczeniu, a unikanie zacienienia bedzie w przysztosci celem prac hodowlanych.
Wzrost wydajnos$ci plonow w warunkach ggstych siewow poprzez wyeliminowanie
reakcji unikania zacienienia mozna osiagna¢ m.in. poprzez ekspresj¢ fitochromo-
wych fotreceptorow (Sawers 1 in. 2005). U ziemniaka, pomidora, ryzu i tytoniu,
nadekspresja PHYA lub PHYB generalnie powoduje nizsze, bardziej rozgalezione
ro$liny (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). Jednakze, morfologiczna reakcja ekspresji genow PHY moze
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r6zni¢ si¢ w zaleznosci od gatunku. Na przyktad, nadekspresja genu rzodkiewni-
ka PHYA u odmiany ryzu Japonica moze spowodowaé¢ mniejsze krzewienie i mie¢
ujemny wpltyw na plonowanie, podczas gdy nadekspresja u odmiany Indica skore-
lowana jest ze wzrostem krzewienia i wyzszym plonem (Garg i in. 2006, Kong i in.
2004). Podobnie, ekspresja genu PHYA ryzu u odmiany tytoniu Xanthi, redukuje
dtugos¢ todygi i wzrost zielonosci lisci, w odmianie ryzu SR1 nie spowodowata
zadnych fenotypowych efektow (Kay i in. 1989, Keller i in. 1989, Nagatani i in.
1991). Wyniki te $wiadcza, ze plastyczno$¢ danej odmiany uprawnej moze znacznie
si¢ roznic.

Manipulacja fotoreceptorami moze oznacza¢ konstruowanie catych reakcji ro-
$linnych, a konsekwencje w plonowaniu roslin, moga by¢ trudne do przewidzenia
(Kebrom i Brutnell 2007). Redukcja jednego lub dwoch genow P450 i wlaczenie
biosyntezy brassinosteroidow powoduje u ryzu wigkszy przyrost lisci i wyzsze plo-
ny przy duzej gestosci roslin, podczas gdy thumienie obu gendéw powodowato wyraz-
ne zmniejszenie lisci 1 plonu (Sakamoto i in. 2006).

Z nadejsciem opfacalnej i szybkiej techniki sekwencjonowania, rozszerzana
jest wiedza o genach i ich ekspresji, przydatna dla zwigkszenia zywno$ci dla ludzi
i zwierzat a takze do wykorzystania roslin, jako Zzrodta odnawialnej energii. Ostatnio
zadawane jest pytanie jak mozna rozwija¢ podstawy biologicznych paliw z wyko-
rzystaniem produktow lignino-celulozowych. Jednym z obiecujacych zrdédet paliw
biologicznych jest wykorzystanie traw, m.in. prosa rézgowatego. Rosliny te pobie-
raja 1 magazynuja w korzeniach duzo azotu, zostawiajac wegiel w postaci celulozy
pod koniec okresu wegetacji (Tilman i in. 2006). Zrozumienie reakcji $wiatta u zboz
umozliwia ich dostosowanie do zréznicowanych warunkéw uprawy i pozwala na
pozyskanie informacji cennej dla prac hodowlanych w kierunku wzrostu ziarna czy
biomasy (Kebrom i Brutnell 2007).

Liczne badania wykazaty, ze procesy regulowane przez fitochrom, kryptochrom,
czy fototroping sa uzaleznione od proporcji pomigdzy promieniowaniem niebie-
skim, czerwonym i dalekiej czerwieni. W naturze bowiem wystgpuje szczegodlnie
duzo zréznicowanych konfiguracji pomigdzy poszczegdlnymi zakresami promienio-
wania. Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych sa podstawa poznania re-
akcji roslin na promieniowanie. Jednakze wptyw promieniowania na wzrost i rozwoj
ro$lin modyfikowany jest przez wiele interakcji pomigdzy r6znymi elementami $ro-
dowiska, a zatem kompleksowe badania wymagaja uwzglgdnienia wiele czynnikow
wystepujacych w warunkach naturalnych.
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6. PODSUMOWANIA I WNIOSKI

1. Obserwowano duze zrdéznicowanie reakcji pszenicy na zmienne warunki pro-
mieniowania. Wielko$¢ stosunku DC/C miata wptyw na wzrost i pokroj, ele-
menty plonowania i procesy fizjologiczne roslin.

2. Rozwdj pszenicy jarej w warunkach laboratoryjnych z promieniowaniem o wy-
sokim stosunku DC/C oraz ozimej w warunkach naturalnego promieniowania
w otoczeniu trawy byt zdecydowanie szybszy w porownaniu do roslin rosnacych
w warunkach niskiego stosunku DC/C. Fazy rozwojowe ro$lin, przebiegaty tym
szybciej im blizsza byta odlegtos¢ od trawy. Dotyczyto to tempa wzrostu, proce-
su krzewienia, kloszenia i kwitnienia.

3. Pokroj pszenicy w komorach wzrostowych i w warunkach naturalnego napro-
mienienia byl uzalezniony od skladu spektralnego promieniowania. Ro$liny
w kontrolowanych warunkach promieniowania o zwigkszonym udziale DC wy-
tworzylty zdecydowanie dtuzsze migedzywezla. Pszenica ozima w warunkach
naturalnych w otoczeniu trawy rowniez wytworzyla najdluzsze miedzywezla,
za$ rosliny w obiekcie z czarnym ugorem oraz w komorach o nizszym stosunku
DC/C mialy najkrétsze migdzywezla.

4. Wysokos¢ roslin pszenicy w komorach wzrostowych oraz w warunkach natural-
nego promieniowania o wysokim stosunku DC/C byta wigksza w poréwnaniu do
ro$lin rosnacych w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C.

5. Pszenica w warunkach naturalnych, otrzymujaca promieniowanie odbite o ni-
skim stosunku DC/C wytworzyta wigcej pedow niz w warunkach promieniowa-
nia o wysokim stosunku DC/C.

6. Wazrost stosunku DC/C w promieniowaniu wykorzystanym w komorach wzro-
stowych oraz w promieniowaniu odbitym od gruntu powodowat u roslin spadek
liczby i masy ziaren, stosunku masy ziarna do masy stomy, catkowitej masy
stomy i rosliny oraz wzrost masy 1000 ziaren (tylko roslin rosnacych w komo-
rach wzrostowych). Nie stwierdzono r6znic w liczbie ziaren i masie 1000 ziaren
pszenicy ozimej rosnacej w obiektach roézniacych si¢ odmiennym sktadem pro-
mieniowania odbitego od podloza. Nie stwierdzono w/w réznic u pojedynczych
pedow roslin w naturalnych warunkach promieniowania oraz pgdow o czterech
migdzywezlach roslin z komoér wzrostowych. Natomiast stwierdzono wzrost
masy ziarna, masy 1000 ziaren, masy stomy i pedu oraz stosunku masy ziarna
do masy stomy u pedow o pigciu miedzywezlach roslin z komér wzrostowych.

7. Architektura rosliny i tanu ksztatltowana byta przez sygnaty swietlne pochodzace
ze §rodowiska. Sktad spektralny promieniowania stonecznego rézniacy si¢ m.in.
w zakresie DC i C ksztattowat morfologi¢ i plon roslin. Odlegtos¢ oddziatywa-
nia DC pochodzacej z odbicia od trawy w warunkach naturalnego promieniowa-
nia wynosita ok. 30-50 cm.
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10.

11.

12.

13.

Zroznicowane warunki promieniowania miaty wptyw na procesy fizjologiczne
badanych roslin zbozowych. Pszenica w warunkach promieniowania o wysokim
stosunku DC/C charakteryzowata si¢ nizsza intensywnoscia fotosyntezy netto,
nizsza liczebno$cia aparatow szparkowych i przewodnictwem wody, mniejsza
zawarto$cig chlorofilu w li§ciach, mniejszym wewnatrzkomérkowym stgzeniem
CO, oraz nizszym wskaznikiem efektywnosci wody w poréwnaniu do ros$lin ros-
nacych w warunkach o niskim stosunku tych zakres6w promieniowania.
Spowolnienie procesoéw fizjologicznych oraz redukcja niektorych czgsci roslin
byty nakierowane na spodziewana konkurencje, a caty wysitek zwigzany z funk-
cjonowaniem ro$liny skierowany byl na przezycie niekorzystnych warunkow
promieniowania z minimalnym zuzyciem energii i wody.

Badania transmisji promieniowania w tanach pszenicy wykazaty wigksze r6zni-
ce w czesci dlugofalowej niz krotkofalowej. Obserwowano zrdéznicowanie trans-
misji promieniowania stonecznego w tanach w zaleznosci od odmiany i ggstosci
siewu. Najmniejsza transmisj¢ promieniowania we wszystkich odmianach zb6z
stwierdzono przy najwigkszej gestosci siewu. Najwyzszy stosunek DC/C w pro-
mieniowaniu transmitowanym przez tany stwierdzono w dolnych partiach, jego
warto$¢ obnizala si¢ wraz z wysokoscia.

Czynnikiem réznicujacym rozwoj, pokrdj i plonowanie roslin, w warunkach
naturalnych i sztucznych byt sktad spektralny promieniowania. Rosliny zdoby-
waja niezbedna informacje¢ o $rodowisku za pomoca fotoreceptorow. Wysoki
stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez rosling jest wskaznikiem
istnienia konkurencji. Stwierdzono korelacj¢ wzrostu DC/C z bliskoscia roslin
sasiednich. Badania wykazaly, ze czynnikiem ograniczajacym plon, ksztattuja-
cym pokrdj i powodujacym przyspieszenie rozwoju roslin byta DC, pochodzaca
z transmisji i odbicia od zielonych tkanek roslin sasiadujacych, petniaca role
informacyjna, umozliwiajac dopasowanie ich egzystencji do rzeczywistej lub
spodziewanej konkurencji.

Pszenica wyraznie reagowata na DC pochodzaca z odbicia od odleglej trawy
przyspieszonym tempem rozwoju. Mniejszy wptyw DC widoczny byt w ksztal-
towaniu pokroju i plonu roslin.

Obserwowane roznice rozwoju, pokroju i plonowania pszenicy wykazaly, ze
w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/C rosliny przystosowy-
waty sig do spodziewanych warunkoéw konkurencyjnych, wykazujac reakcje ad-
aptacyjne do warunkoéw zacienienia.
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SKEAD SPEKTRALNY PROMIENIOWANIA JAKO CZYNNIK
KSZTALTUJACY POKROJ I PLON PSZENICY

Streszczenie

Przeprowadzono doswiadczenia, ktorych celem bylto okreslenie wptywu zréznicowane-
go sktadu spektralnego promieniowania na rozwoj, pokroj i plonowanie pszenicy. Doswiad-
czenia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych ze sztucznymi zrédtami promieniowa-
nia oraz w warunkach polowych z naturalnym promieniowaniem stonecznym.

W warunkach naturalnego promieniowania wyeliminowano wszystkie czynniki wptywa-
jace na konkurencjg¢ roslin. Jedynym odmiennym czynnikiem rdéznicujacym poszczegélne
obiekty byt sktad spektralny promieniowania odbitego, docierajacego do roslin, uzalezniony
od rodzaju podtoza, od ktérego nastgpowalo odbicie promieniowania stonecznego. Glow-
nym czynnikiem ro6znicujacym sktad spektralny promieniowania odbitego byta ilos¢ dalekiej
czerwieni, pochodzaca z odbicia od zielonych tkanek trawy. Nisko koszona zielona trawa
byta uzyta jako informator o obecnos$ci innych roslin sasiednich (konkurencyjnych). W natu-
ralnych warunkach promieniowania stonecznego badano stosunki spektralne promieniowa-
nia w tanach zb6z w zalezno$ci od ggstosci siewu, odmiany, poziomu wysoko$ci pomiaru.
W warunkach $cisle kontrolowanych (laboratoryjnych) badano reakcj¢ pszenicy na odmien-
ny sktad spektralny promieniowania, zwlaszcza w zakresie dalekiej czerwieni i czerwieni.

W przeprowadzonych doswiadczeniach obserwowano duze zrdéznicowanie reakcji pszeni-
cy na zmienne warunki promieniowania. Wielkos¢ stosunku DC/C miata wptyw na wzrost
i pokroj, elementy plonowania i procesy fizjologiczne roslin.

Rozwdj pszenicy rosnacej w warunkach napromienienia o wysokim stosunku DC/C w wa-
runkach laboratoryjnych oraz rosnacej w warunkach naturalnego promieniowania w obiek-
tach z blisko rosnaca trawa byt zdecydowanie szybszy w poréwnaniu do roslin rosnacych w
warunkach niskiego stosunku DC/C i roslin znacznie oddalonych od trawy. Fazy rozwojowe
ro$lin rosnacych w obiektach z czarnym ugorem poza ktorymi rosta trawa, przebiegaly tym
szybciej im blizsza byta odleglos¢ od trawy rosnacej poza kotami. Dotyczylo to tempa wzro-
stu, procesu krzewienia, ktoszenia i kwitnienia.

Efekty wptywu sktadu spektralnego promieniowania na rozwdj i przebieg poszczegolnych
faz rozwojowych determinowane byty rowniez cechami genetycznymi poszczegolnych ga-
tunkow i odmian.

Pokroj zbo6z jarych rosnacych w komorach wzrostowych i zbdz rosnacych w warunkach
naturalnego napromienienia byt uzalezniony od sktadu spektralnego promieniowania. Ro-
$liny rosnace w kontrolowanych warunkach promieniowania o zwigkszonym udziale DC
wytworzyly zdecydowanie dtuzsze migdzywgzla w porownaniu do roslin traktowanych pro-
mieniowaniem o matej ilosci DC. Pszenica ozima rosnaca w warunkach naturalnych w oto-
czeniu trawy rowniez wytworzyta najdtuzsze migdzywezla, zas rosliny rosnace w obiekcie
z czarnym ugorem oraz w komorach o nizszym stosunku DC/C miaty najkrotsze migdzywez-
la. Wysokos¢ roslin pszenicy jarej rosnacej w komorach wzrostowych oraz pszenicy rosnacej
w warunkach naturalnego promieniowania o wysokim stosunku DC/C byta wigksza w po-
réwnaniu do ro$lin rosnacych w warunkach promieniowania o niskim stosunku DC/C.
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Pszenica jara rosnaca w warunkach kontrolowanych oraz ozima, rosnaca w warunkach na-
turalnych, otrzymujaca promieniowanie odbite o niskim stosunku DC/C wytworzyta wigcej
pedow niz rosliny rosnace 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 powodowat u roslin
spadek liczby 1 masy ziaren, stosunku masy ziarna do masy stomy, catkowitej masy sto-
my i rosliny oraz wzrost masy 1000 ziaren (tylko ros$lin rosnacych w komorach wzrosto-
wych). Nie stwierdzono réznic w liczbie ziaren i masie 1000 ziaren pszenicy ozimej rosnacej
w obiektach roznigcych si¢ odmiennym sktadem promieniowania odbitego od podioza. Nie
stwierdzono tych réznic u pojedynczych pgdoéw roslin rosnacych w naturalnych warunkach
promieniowania oraz p¢déw o czterech migdzywezlach roslin rosnacych w komorach wzro-
stowych. Natomiast stwierdzono wzrost masy ziarna, masy 1000 ziaren, masy stomy, pedu
oraz stosunku masy ziarna do masy stomy u pedow o pigciu migdzywezlach roslin rosnacych
w komorach wzrostowych.

Pokroj rosliny i architektura tanu sa ksztaltowana przez sygnaty swietlne pochodzace od
srodowiska. Elementem $rodowiska jest promieniowanie stoneczne oraz jego sktad spektral-
ny rézniacy si¢ m.in. w zakresie dalekiej czerwieni i czerwieni - ksztattujacy morfologi¢ ro-
$lin: wysoko$¢ roslin, dlugos¢ miedzywezli, stopien rozgatgzien (krzewienie u jednoli$cien-
nych). W zaleznosci od sktadu spektralnego promieniowania wystgpowaly rowniez znaczne
zmiany w plonie, liczba ziaren, masy stomy i ziarna roslin. Odlegto$¢ oddzialywania dalekiej
czerwieni pochodzacej z odbicia od powierzchni gruntu (trawy) w warunkach naturalne-
go promieniowania wynosita 30—50 cm. Pszenica wyrazniej reagowata na DC pochodzaca
z odbicia od odleglej trawy przyspieszonym tempem rozwoju, wptyw DC na ksztaltowanie
pokroju i plon ro$lin byt mniejszy.

Zréznicowane warunki promieniowania miaty wptyw na procesy fizjologiczne badanych
ro$lin zbozowych. Pszenica rosnaca w warunkach promieniowania o wysokim stosunku DC/
C charakteryzowala si¢ nizsza intensywnos$cia fotosyntezy netto, nizsza liczebno$cia apara-
tow szparkowych i przewodnictwem wody, zawartos$cia chlorofilu w liSciach, wewnatrzko-
moérkowym stezeniem CO, oraz nizszym wskaznikiem efektywnosci wody w poréwnaniu do
ro$lin rosnacych w warunkach o niskim stosunku tych zakreséw promieniowania.

Spowolnienie procesow fizjologicznych oraz redukcja niektorych czgsci roslin byly nakie-
rowane na spodziewana konkurencjg, a caty wysitek zwiazany z funkcjonowaniem rosliny
skierowany byl na przezycie niekorzystnych warunkéw promieniowania z minimalnym zu-
zyciem energii i wody.

Przeprowadzono badania transmisji promieniowania w fanach zboz. W zakresie dlugo-
falowym réznice w transmisji byly wigksze niz w krotkofalowym. Obserwowano zroéznico-
wanie transmisji promieniowania stonecznego w tanach w zalezno$ci od odmiany i gestosci
siewu. Najmniejsza transmisj¢ promieniowania we wszystkich odmianach zbo6z stwierdzono
przy najwigkszej gestosci siewu. Najwyzszy stosuneck DC/C w promieniowaniu transmito-
wanym przez tany zb6z stwierdzono w dolnych partiach, jego warto$¢ obnizala si¢ wraz ze
wzrostem wysokosci pomiaru.

Czynnikiem roéznicujacym rozwoj, pokroj i plonowanie roslin, w warunkach naturalnych
i sztucznych byt sktad spektralny promieniowania. Rosliny zdobywaja niezbgdna informacjg
o $rodowisku za pomoca fotoreceptorow reagujacych m.in. na zmiany stosunku DC/C. Wy-
soki stosunek DC/C w promieniowaniu odbieranym przez rosling jest wskaznikiem istnienia
konkurencji. Stwierdzono korelacj¢ wzrostu DC/C z blisko$cia roslin sasiednich. Badania
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wykazaly, ze czynnikiem ograniczajacym plon, ksztattujacym pokroéj i powodujacym przy-
$pieszenie rozwoju roslin byta daleka czerwien, pochodzaca z transmisji i odbicia od zielo-
nych tkanek roslin sasiadujacych, pelniaca rolg informacyjna, umozliwiajac dopasowanie ich
egzystencji do rzeczywistej lub spodziewanej konkurencji.

Obserwowane roéznice rozwoju, pokroju i plonowania zb6z wykazaly, ze w warunkach
promieniowania o wysokim stosunku DC/C rosliny przystosowywaty si¢ do spodziewanych
warunkoéw konkurencyjnych, wykazujac reakcje adaptacyjne do warunkéw 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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