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ABSORPCJA ATMOSFERY CZNA PROMIENIOWANIA SELONECZNEGO
W PASMIE ALFA PARY WODNEJ: ZNACZENIE W REAKCJACH
FITOCHROMOWYCH

Atmospheric absorption of solar radiation in the alpha band of water vapour: importance
for the phytochrome reactions

ABSTRAKT: Wykorzystujac spektroradiometr LI-1800 z dodana tuba pyrheliometryczna przepro-
wadzono ponad 400 serii pomiaréw spektralnych bezposredniego napromienienia stonecznego przy
roznych wysokosciach Stonca. Szczegdlna uwage zwrdcono na transmisj¢ promieniowania w pasmie
alfa (700-740 nm) absorpcji pary wodnej w zwiazku z opadem potencjalnym. Przy niskim potozeniu
Stofica i duzej wilgotno$ci powietrza transmisja w centrum pasma spada ponizej 5%, za§ w suchej
atmosferze jest okoto dziesigciokrotnie wyzsza. Maksymalna absorpcja wystgpuje przy 720 nm, co od-
powiada doktadnie pozycji maksimum czynno$ciowego w fitochromowej reakcji wysokoenergetycznej
(HIR). Biorac pod uwagg takze niektore ustalenia w zakresie fotomorfogenezy roslin przedstawiamy
hipotezg, ze mechanizm fitochromowy powstal w trakcie ewolucji w wyniku oddziatywania absorpcji
promieniowania w pasmie alfa. Napromienienie w pasmie 720 nm stanowi dla roslin wazny sygnat
informujacy o zmianach w aktualnych i przysztych warunkach wilgotnosciowych.
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WSTEP

Promieniowanie stoneczne dostarcza roslinom energii koniecznej do asymilacji
wegla, a po przeksztatceniach w atmosferze i w szacie roslinnej takze informacji
o zmieniajacym si¢ Srodowisku, odbieranej m.in. przez system fitochromowy.

Poznanie reakcji fotoperiodycznych przez Garnera i Allarda (15) rozpoczeto,
za$ odkrycie fitochromu przez tzw. ,,Grupg Beltsville” (5) zintensyfikowalo znacz-
nie studia nad informacyjna rola $wiatla w zyciu roslin. W ciagu ostatnich kilku-
nastu lat znaleziono i opisano takze inne fotoreceptory informacyjne (6), jednakze
fitochrom — ze wzgledu na powszechno$¢ wystgpowania i mnogo$¢ oddziatywan
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— jest najwazniejszym z nich. Za typowa cechg fitochromu, wystgpujacego w dwoch
odwracalnych formach oznaczanych jako P_, i P, uwaza si¢ potozenie maksimow
absorpcji $wiatla 1 reakcji rosliny w $wietle czerwonym (R: 650-665 nm) i w dale-
kiej czerwieni (FR: 720-735 nm). Tak jak formy fitochromu, reakcje te moga by¢
odwracalne: R znosi efekt FR i na odwrét. Wlasnie rewersja reakcji na te dwa za-
kresy napromienienia stanowi czgsto dowdd na obecno$é fitochromu. Brak rewersji
nie wyklucza jednak dziatania fitochromu, zwlaszcza w tzw. reakcjach wysokoener-
getycznych (HIR). Rozwoj badan nad fitochromem doprowadzit do wyodrgbnienia
kilku jego odmian, r6znigcych si¢ zard6wno budowa, jak i funkcjami; obecnie mowi
si¢ czgsto o fitochromach w liczbie mnogiej (6). Uczestnicza one w rézny sposob
w trzech rodzajach fotoreakcji (9) wyodrebnianych na zasadzie czutoséci na napro-
mienienie (Very Low Fluence Response — VLFR, Low Fluence Response — LFR,
High Irradiance Response — HIR).

Poniewaz promieniowanie stoneczne w zakresie czerwonym (R) jest absorbowa-
ne przez tkanki roslin w procesie fotosyntezy, zas daleka czerwien (FR) jest odbijana
1 przepuszczana, stosunek FR/R w poblizu zielonych ro§lin wzrasta. Sytuacje ta-
kie sa monitorowane przez fitochrom, otwierajacy drogi metaboliczne odpowiednie
do sprostania istniejacej, a takze spodziewanej (1) — konkurencji o §wiatto, wodg
i substancje pobierane z gleby. Tak wigc np. nasiona wigkszo$ci gatunkdéw nie kiet-
kuja pod okapem listowia (17), za$ rosliny w tanie, a nawet na trawniku, wydluzaja
migdzywezla, ograniczaja liczbg pedow i przySpieszaja rozwoj generatywny (11).
Ekologiczna rola fitochromu jako zdalnego receptora konkurencji i aktywatora od-
powiednich przystosowan jest przedmiotem wielu badan (14, 20).

Wiele faktow przemawia jednak za tym, ze monitorowanie konkurencji nie jest
jedyna rola fitochromu (2, 21). Jest pewne, ze fitochrom rozpoznaje takze miejsce
ro$liny w rocznym cyklu klimatycznym, uczestniczac w fotoperiodycznej regulacji
rozwoju (25, 41). Ponadto jest bardzo prawdopodobne, ze fitochrom odbiera infor-
macj¢ o aktualnej wilgotnosci atmosfery i odpowiednio ja wykorzystuje (18, 19).
Celem niniejszego doniesienia jest przedstawienie nowych faktow potwierdzajacych
hipotezg o zwiazkach fitochromu z pasmem absorpcyjnym pary wodnej w poblizu
720 nm. Zasadnicza czg$¢ opracowania stanowily pomiary spektralne napromienie-
nia stonecznego.

MATERIAL I METODY

Pomiary napromienienia stonecznego przeprowadzano zwykle na terenie stacji
meteorologicznej w Putawach. Rejestracji spektrum napromienienia dokonywa-
no przy uzyciu spektroradiometru LI-1800 firmy LI-COR, pracujacego w zakresie
350-1100 nm z szerokoscia potdwkowa 4 nm. Przy pomiarach napromienienia bez-
posredniego na powierzchnig prostopadta receptor umieszczano w specjalnie przy-
stosowanej tubie pyrheliometru Janiszewskiego.
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[lo$¢ pary wodnej w atmosferze (tzw. opad potencjalny — Pw) okreslano na pod-
stawie sondazy aerologicznych przeprowadzanych w Legionowie koto Warszawy
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej dwukrotnie w ciagu doby, a udo-
stgpnianych na stronie internetowej Uniwersytetu Wyoming (42). Wartosci opadu
potencjalnego w momencie pomiaru napromienienia interpolowano migdzy termi-
nami sondazy. Mimo znacznej odlegtosci od Legionowa (ponad 100 km), nie nalezy
oczekiwac duzych btedéw okreslenia Pw wobec silnych korelacji przestrzennych,
co tatwo stwierdzi¢ porownujac dane z Legionowa, Wroctawia i Lwowa. Oczywi-
scie w sytuacjach frontalnych bledy moga by¢ wigksze, ale wowczas zachmurzenie
nie pozwala zwykle na pomiar napromienienia bezposredniego. Wezesniejsze nasze
(niepublikowane) opracowania wykazaty, ze nawet migdzy preznoscia pary wodnej
w Putawach a opadem potencjalnym mierzonym w Legionowie wspotczynnik kore-
lacji przekracza 0,92.

Jednostkowa masg optyczna m pary wodnej oznaczano wedtug Schnaidta (35).
Catkowita ilo$¢ pary wodnej (W) na drodze promieni stonecznych (mas¢ optyczna
pary wodnej) obliczano jako iloczyn jednostkowej masy optycznej i opadu poten-
cjalnego:

W=mP,k

Ilosciowe okreslenie absorpcji w pasmie 720 nm mozliwe jest po przyrownaniu
napromienienia mierzonego w tym zakresie do napromienienia poza pasmem ab-
sorpcji. Aby zminimalizowa¢ btad, ktory wynika z zalezno$ci nieselektywnego (ray-
leighowskiego i aerozolowego) rozpraszania w atmosferze od dtugosci fali, zasto-
sowano porownanie z dwoma zewngtrznymi zakresami, z obu stron pasma absorp-
cyjnego (tzw. three-channel approach; 40). Biorac za podstawg wartosci zmierzone
w zakresach 682 nm (/,,,) 1 752 nm (L, ), w ktorych nie stwierdza sig absorpcji przez
par¢ wodna lub tlen (28), warto$¢ referencyjna dla 720 nm (R, ) ustalono jako:

R,,=0461,+0541

co jest rownoznaczne z liniowa interpolacja. Transmisja w pasmie 720 nm (7,
stosunkiem promieniowania zmierzonego (/,, ) do referencyjnego.

720
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20

WYNIKI

Pasmo absorpcyjne pary wodnej w zakresie 700-740 nm, zwane pasmem alfa
(32), jest dobrze widoczne na wszystkich zapisach widma napromienienia. W atmo-
sferze wilgotnej obnizka napromienienia w tym pasmie jest znacznie wigksza niz
w suchej (rys. 1). Pasmo alfa sktada si¢ z wielu linii o zroznicowanej intensywnosci,
dlatego tez jego szczegotowa posta¢ zalezy od rozdzielczosci pomiaru. Przy szero-
kosci potowkowej wlasciwej dla uzytego instrumentu maksimum absorpcji mozna
okresli¢ na 720 nm.

Wyniki ponad 400 serii pomiarowych napromienienia bezposredniego, wykona-
nych przy réznej wysokos$ci Stonca i przy roznych stanach atmosfery, pozwolily na
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Rys. 1. Spektralne natgzenie napromienienia bezposredniego przy wysokosci stofica 2° w dniu z matq
(13 stycznia, Pw ~ 5 mm) i duza (16 sierpnia, Pw ~ 30 mm) zawarto$cia pary wodnej w atmosferze
Direct spectral irradiance at 2° solar angle on a day with low (13 January, Pw ~ 5 mm)
and high (16 August, Pw ~ 30 mm) quantity of atmospheric moisture
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Rys. 2. Transmisja (T, ) promieniowania bezposredniego w pasmie 720 nm w zaleznoS$ci
od masy optycznej pary wodnej (W)
) of direct radiation in 720 nm band in relation to optical mass of water

vapour (W)
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uzyskanie dos¢ jasnego obrazu zalezno$ci transmisji w pasmie 720 nm od ilo$ci pary
wodnej na drodze promieni (rys. 2). Przy Stoncu na wysokosci 1° 1 w wilgotnej at-
mosferze (Pw ~ 30 mm) transmisja spada ponizej 5%, natomiast w suchym powietrzu
(Pw ~ 5 mm) jest w przyblizeniu dziesigciokrotnie wyzsza. Stosunki FR/R (7, /I )
W napromienieniu bezposrednim zwiazane sa z wysoko$cia Stonca. W ciagu dnia
sa one mato zmienne (cho¢ zaleza m.in. od W), natomiast przy niskich potozeniach
stonica wyraznie si¢ roznicuja (rys. 3). W dniach o duzej wilgotno$ci atmosfery przed
zachodem stonca stosunek ten maleje, a przy suchym powietrzu wzrasta.
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Rys. 3. Stosunek 720/660 nm (FR/R) w napromienieniu bezpos$rednim w zaleznosci od wysokosci
stonca (h) w dwoch klasach opadu potencjalnego (Pw)
Ratio 720/660 nm (FR/R) of direct irradiance in relation to solar angle (h) in two classes
of precipitable water (Pw)

DYSKUSJA

Cho¢ standardem pozostaja sondaze aerologiczne, szybko rozwijajace si¢ tech-
niki zdalnych pomiaréow zawarto$ci pary wodnej w atmosferze (spektrometryczne,
w tym lidarowe, mikrofalowe, GPS) dostarczaja stosunkowo doktadnych informa-
cji i wypieraja wczesniej stosowane proste metody oparte na wilgotnosci przygrun-
towej (16). Metody spektrometryczne bazuja najczeséciej na pomiarach w bliskiej
podczerwieni (zwlaszcza 940 nm), cho¢ takze — co nas szczegdlnie interesuje —
w pasmie 720 nm (7, 24). Tworzace pasmo alfa linie wibracyjno-rotacyjne wciaz nie
sa doktadnie opisane (4, 29), tym niemniej zarowno poszczegodlne linie, jak i pasma
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o szerokosci kilku lub kilkunastu nanometrow, moga by¢ wykorzystywane do oce-
ny ilo$ci pary wodnej w atmosferze z pomijalnie matym bledem. Swiadcza o tym
takze dane przedstawione na rysunku 2; zmniejszenie $cistosci zwiazku wynika tu
z odleglosci przestrzennej migdzy pomiarami napromienienia i pary wodnej, a takze
z przyjgcia wartosci masy optycznej w funkcji wysokosci stonca, podczas gdy na
warto$¢ t¢ wplywa rowniez zmienna stratyfikacja pary wodnej w atmosferze.

Z wielkiej liczby doswiadczen laboratoryjnych, wykonanych w ciagu ostatnich
50 lat, wynika, Ze:

1. Ostro zarysowane maksimum czynnosciowe w reakcji wysokoenergetycznej

(HIR) wystepuje przy 720 nm (22).

2. W niskoenergetycznych reakcjach (LFR) stosunki P, /P, ksztaltujace reakcje ro-

sliny, zmieniaja si¢ bardzo wyraznie po dodaniu FR (37).

3. Najwigksze znaczenie w fitochromowej regulacji rozwoju maja stosunki spek-

tralne przed okresem ciemnym (tzw. end-of-day effect; 27).

Jest oczywiste, ze zmiany R i FR w naturalnym napromienieniu — zwlaszcza
przed zachodem stonca — musza (a nie tylko moga) by¢ odbierane przez fitochrom.
Mozna spodziewac si¢ rowniez, ze reakcje rosliny w warunkach naturalnych beda
podobne do obserwowanych w laboratorium, cho¢ nie nalezy oczekiwaé, ze zawsze
beda one identyczne; reakcje te sa czgsto zalezne od niebadanych czynnikow tla
i naturalnej ich sekwencji (3, 8, 13), niemozliwej do pelnego odtworzenia w labora-
toriach.

Rola mechanizmu fitochromowego jako receptora konkurencji i regulatora dzia-
tan majacych jej sprostac jest powszechnie przyjeta (1, 14) i niepodwazalna. W po-
blizu innych roslin odpowiednie reakcje wzbudza zwigkszony udziat FR. Transmisja
i refleksja promieniowania przez zielone tkanki roslin ro$nie gwaltownie powyzej
700 nm i osiaga maksimum powyzej 750 nm (12, 34). Maksimum czynnosciowe
w reakcji LFR okreslane jest zwykle w granicach 720—735 nm, a w reakcjach HIR
migdzy 715 a 725 nm (36). W tych zakresach sygnat o konkurencji jest wigc wyraz-
ny, ale nie optymalny. To drobne przesunig¢cie maksimow absorpcji i reakcji mozna
interpretowaé jako wyraz przystosowania fitochromu do podwojnej (co najmnie;j)
roli ekologicznej. Monitoruje on nie tylko konkurencje, ale i ilo$¢ pary wodnej
w atmosferze. Trzeba tu zauwazy¢, ze opad potencjalny jest od dawna uwazany za
podstawowy predyktor w prognozach opadow (16).

Ekologiczne znaczenie reakcji fotoperiodycznych polega przede wszystkim na
ochronie przed susza. Jak to juz dawno przekonujaco przedstawit Junges (26), ro-
sliny zaréwno dnia dlugiego (np. cztery podstawowe zboza), jak i krotkiego (np.
ryz, soja) przechodza w stan generatywny zanim rozwinie si¢ susza, sygnalizowana
w klimacie §rodziemnomorskim wydhuizaniem dnia, za§ w klimacie monsunowym
jego skracaniem. W tym przypadku rola fitochromu — jako regulatora reakcji fo-
toperiodycznych — jest wigc dtugoterminowe sygnalizowanie susz wystepujacych
w rocznym cyklu klimatycznym. Sprawg znaczenia fotoperiodyzmu w przystosowa-
niach do suszy podjat rowniez Queiroz (31).

Wiele dos$wiadczen wskazuje, ze nie tylko dtugos¢ dnia, ale i stosunki FR/R przed
zachodem stonca (10, 41), zwlaszcza za$ natezenie FR (25), reguluja termin zakwi-
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tania roslin. Jesli wigc FR sygnalizuje susze, zarowno wystgpujace nieregularnie,
jak i cyklicznie, mozna spodziewaé si¢ odpowiednich reakcji przystosowawczych.
By¢ moze najwazniejsza z nich jest wlasnie przyspieszenie rozwoju przed susza.
Cho¢ sprawa relacji fitochromu z opadem potencjalnym nie byla — o ile nam wia-
domo — poruszana w literaturze botanicznej, opisano juz pewne adaptacyjne zmiany
w metabolizmie i w morfologii ro$lin (23, 27, 33), a takze w gospodarce wodnej (30,
38, 39) pod wptywem FR, zmierzajace do sprostania suszy. Stosunkowo najlatwiej
mozna stwierdzi¢ zmiany w aparacie szparkowym; w naszych doswiadczeniach pro-
mieniowanie wzbogacane szczegolnie w dalekiej czerwieni zmniejszato liczbg szpa-
rek w lisciach gorczycy, pszenicy i jeczmienia.

WNIOSKI

1. Natezenie napromienienia stonecznego w Srodkowej strefie pasma absorpcyj-
nego alfa (700-740 nm) po przejsciu przez atmosfer¢ zmienia si¢ w bardzo szero-
kich granicach w zalezno$ci od ilo$ci pary wodnej. Pomiar napromienienia spek-
troradiometrem LI-1800 w tym pasmie moze da¢ oceng zawartosci pary wodnej
w atmosferze (opadu potencjalnego).

2. Duze zmiany stosunku dalekiej czerwieni (FR) do czerwieni (R) w natural-
nym napromienieniu wystepuja tuz przed zachodem stonca, kiedy zalezno$ci te maja
szczegoblne znaczenie dla mechanizmu fitochromowego.

3. Widma absorpcyjne i czynnosciowe fitochromu w reakcji wysokoenergetycz-
nej (HIR) odpowiadaja doktadnie intensywnej (Srodkowej) strefie absorpcji w pa-
$mie alfa. W przypadku reakcji niskoenergetycznych (LFR) widma fitochromowe
przesunigte sa nieco (wciaz w obrebie pasma alfa) ku falom dtuzszym, ktore sa sil-
niej odbijane i przepuszczane przez zielone tkanki, gdzie sygnalizacja konkurencji
jest wzmocniona.

4. Jest wielce prawdopodobne, Zze mechanizm fitochromowy zostat w toku ewo-
lucji uksztattowany w taki sposob, aby odbiera¢ i przetwarza¢ informacje dwojakie-
g0 (co najmniej) rodzaju: o konkurencji i o przysztej pogodzie, zwtaszcza o wilgot-
nosci srodowiska.
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ATMOSPHERIC ABSORPTION OF SOLAR RADIATION IN THE ALPHA BAND OF WATER
VAPOUR: IMPORTANCE FOR THE PHYTOCHROME REACTIONS

Summary

Using a LI-1800 spectroradiometer equipped with a pyrheliometric tube, more than 400 series
of measurements of direct solar irradiance were performed at various solar angles. Special attention
was paid to the transmission in the alpha band of water vapour absorption relative to the atmospheric
precipitable water. At a low solar angle and high atmospheric moisture, the transmission at 720 nm,
drops below 5%, while in dry air, it remains approxmently tenfold greater. The position of maximal ab-
sorption (720 nm) agrees strictly with the position of action spectrum maximum in the high irradiance
response (HIR) of phytochrome. Taking into consideration some known facts from the studies in plant
photomorphogenesis, we can hypothesize that the phytochrome mechanism developed in the course of
evolution, has an affect on the alpha band absorption of solar radiation. The 720 nm irradiation appears
to be for plants, an important external cue that signals changes in actual and future moisture condi-
tions.
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