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WYMAGANIA SWIETLNE ROSLINY

Swiatlo jako forma materii posiada energie. Energia $wietlna ma
ogromne znaczenie biologiczne, gdyz od niej zalezy proces fotosyntezy,
dostarczajgcy okolo 100 miliardow ton zwigzkéw organicznych rocznie.

Tylko niektére bakterie utleniajgce wodér, amoniak lub sole Zelaza-
we i czerpigce z tych procesdéw znaczne ilosci energii, sg zdolne do wig-
zania dwutlenku wegla i wytwarzania zwigzkéw organicznych. Proces
ten wymaga duzego wkladu energii i tylko nieliczne organizmy, jak
wyzej wymienione bakterie, mogg potrzebng energie zdoby¢ w wyniku
utleniania pewnych zwigzkéw nieorganicznych.

Natomiast ro$liny zielone asymilujg dwutlenek wegla i wytwarzajg
potrzebne im zwigzki organiczne, wykorzystujac energie swietlng slon-
ca. J. Priestley (1772) pierwszy zauwazyl te niezwykla zdolnos¢ u ros-
lin, ale jeszcze nie wigzal jej ze swiattem. Dopiero w kilka lat péZniej
J. Ingen-Housz (1779) wyjasnil, ze niezbednym warunkiem asymilacji
dwutlenku wegla jest $wiatlo. Proces ten nazywamy fotosyntezg. W
ciemnosci rosliny zielone nie wytwarzajg zwigzkéw organicznych, lecz
podobnie jak zwierzeta powoli je rozkladaja w procesie oddychania,
wydzielajgc CO,.

Foton

Gdy M. Planck (1900) nie moégl inaczej zinterpretowa¢ wynikéw
swoich badan nad promieniowaniem elektromagnetycznym, przyjal za-
lozenie, ze emisja nie jest ciggla, lecz odbywa sie¢ matymi porcjami ener-
gii, ktére Planck nazwal kwantami. Dzi§ powszechnie uzywamy terminu
,,foton”. Energie fotonu wyraza proste réwnanie Plancka:

e =h-v (1)

gdzie h jest stalg Plancka (6,6256-10—27 erg-s z dokladnoscig * 0,0005 -
-10—27 erg + s), a v oznacza czestos¢ fali.

W pie¢ lat pozniej Albert Einstain (1905) wysungl hipoteze, ze Swia-
tlo jest nie tylko emitowane i pochlaniane w postaci okreslonych kwan-
tow energii, lecz ze w ten spos6b jest ono przenoszone w przestrzeni.
Predko$é swiatla wynosi 299792,5 km/s i jest wyznaczona z dokladno$-
cig * 0,3 km/s.
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Jak wynika z roéwnania Plancka, energia fotonu jest tym wiegksza,
ira wieksza jest czestos¢ fali (v), czyli — im kroétsza jest fala elektro-
magnetyczna, a z czesto$cig i dlugoscig fali wiaze sie¢ barwa Swiatla.
Wzrok nasz jest wrazliwy na stosunkowo waski zakres fal elektroma-
gnetycznych od 380 do 760 nm, ktére widzimy w postaci réznych barw
od fioletowej do ciemnoczerwonej (tab. 1).

Tabela 1

Zwigzek barwy swiatla z dtugosciq
fali elektromagnetycznej *)

Dlugosé fali w pm

Barwa Swiatla

0,40—0,45
0,45—0,50
0,50—0,55
0,55—0,59
0,59—0,64
0,64—0,75

fioletowa
niebieska
zielona

z6lta
pomaranczowa
czerwona

*) Poniewaz nie kazde oko dostrzega caly zakres $wiatla
uwazanego za widzialne (0,38—0,76 pm), wiec podajemy
nieco wezszg skale diugosci fali i barw od 0,40 do 0,75

pm,

Z dlugosci fali wynika, ze foton $wiatla fioletowego ma prawie dwu-
krotnie wieksza energie, niz foton $wiatta czerwonego.

Tabela 2

Energia mola fotondw przy réznej dlugosci

fali swietlnej

Dlugos$é fali w pum

Energia mola fotonéw

w kJ w kecal
0,4 300 71,6
0,45 266 63,5
0,50 240 57,3
0,55 218 52,1
0,60 200 41,8
0,65 184 44,0
0,70 171 40,8
0,75 160 38,2




Wymagania Swietlne rosliny 5

Jeden foton reprezentuje bardzo malg ilo$é energii (rzedu 10—1° J)
podobnie jak male s3 rozmiary i masa atomu. Jednostkg powszechnie
uzywang w chemii jest mol. W jednym molu znajduje sie 6,02252-1023
czgsteczek. Analogicznie mozemy moéwié o molu fotondéw; woéwezas oka-
ze sie, ze mol fotonéw, nazywany eisteinem, reprezentuje znaczne iloci
energii (lab. 2), odpowiadajgce energii wielu reakcji chemicznych. Pro-
cesy chemiczne, odbywajace sie pod wplywem §wiatla i czerpiace ener-
gie ze Swiatla, nazywamy reakcjami fotochemicznymi. Do nich nalezy
rowniez proces fotosyntezy, ktéry stanowi podstawe zycia na Ziemi.

Promieniowanie ciat rozgrzanych

Cialo o wysokiej temperaturze traci cieplo nie tylko w wyniku jego
przewodzenia, ale rOwniez przez promieniowanie elektromagnetyczne.
W mysl réwnania J. Stefana i L. E. Boltzmanna promieniowanie to
wzrasta proporcjonalnie do czwartej potegi temeperatury w skali bez-
wzglednej (T):

energia promieniowania S = ¢-T* (2)

Wartos¢ wspélczynnika wyznaczono eksperymentalnie; wynosi ona 5,67-
10712 J-s—1-cm™—2- K4 lub tylez watéw z 1 cm?2.

Z roéwnania tego wynika, ze 1 cm? naszej skéry o temperaturze
okoto 310 K promieniuje z mocg 0,05 W; wrzgca woda — z mocg 0,11 W
na 1 cm? Widkno zaréwki o temperaturze 2400 K daje 190 W, a zewne-
trzna warstwa slonca zwana chromosferg, ktérej temperatura barwna
wynosi okolo 5800 K, emituje 6 kW z 1 cm?.

Od temperatury zalezy nie tylko moc promieniowania, ale réwniez
dtugo$¢ emitowanych fal elektromagnetycznych: im wyzsza temperatu-
ra, tym krétsze bedg emitowane fale, zgodnie z prawem przesuniecia
Wiena:

T:Amax = 0,29 cm:K 3)

gdzie Amax oznacza dlugo$¢ fali dominujacej w widmie emisyjnym. Do-
kladniejszg charakterystyke widma emisyjnego daje réwnanie Plancka:

36970 [ 14320 -1
= AT &k W-em=2-pm=1 #)

e

w rownaniu tym dA oznacza dowolnie male przedzialy dilugosci fali
w um, dla ktérych obliczamy moc promieniowania (E); sumujgc te drob-
ne ilosci energii emitowane w sekunde, znajdujemy moc promieniowa-
nia calego widma, a im mniejsze bedg wartosci dA, tym bardziej doklad-
ne bedzie nasze obliczenie.
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Promieniowanie stonca

Prawo Wiena i rownanie Plancka odnoszg sie do cial doskonale
czarnych. Ciala nie majgce tej cechy emitujg energie slabiej, ale ich
promieniowanie moze by¢ poréwnywane z promieniowaniem ciala czar-
nego o znanej temperaturze. Sltonce emituje takie Swiatlo, jak cialo
czarne o temperaturze okolo 5800 K. Jest to tzw. ,temperatura barwna”
stonca. Rozklad energetyczny widma slonecznego przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Widmo sloneczne

W widmie tym dominuje §wiatlo widzialne (ok. 54% energii), ale pro-
mieniowanie podczerwone stanowi roéwniez duza pozycje (ok. 44%o).
Mniej energii (ok. 2%) daje promieniowanie nadfioletowe. W sumie pro-
mieniowanie stoneczne widzialne i mniewidzialne, dochodzgce do atmo-
sfery Ziemi przy prostopadlym kierunku swiatla dostarcza srednio 1,94
cal na centymetr kwadratowy w ciggu minuty, czyli 135 miliwatéw na
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1 cm?; jest to tzw. ,stala sloneczna”, ktoéra nie zupelnie odpowiada po-
jeciu ,,stalej”, gdyz jak podaje Kopcewicz (5) waha sie ona w granicach
3—49/o.

Cze$¢ promieniowania stonecznego (Srednio okolo 20%0) ulega odbiciu
od atmosfery ziemskiej (albedo). Podobna cze$¢ (okolo 20%) zostaje po-
chlonieta przez atmosfere, wiec tylko okolo 609/ energii dosiega po-
wierzchni Ziemi przy bezchmurnym niebie. Chmury moga wielokrotnie
redukowaé¢ promieniowanie. Poza tym ilo$¢ energii dostarczanej przez
Slonce zalezy od kata padania $wiatla, a wiec od szerokosci geograficz-
nej, pory dnia i roku. Wedlug pomiaréw prowadzonych od 1970 r. w Za-
kiadzie Biofizyki Roslin Uprawnych IHAR w Radzikowie promieniowa-
nie stoneczne kolo Warszawy dostarcza nie wigcej, niz ok. 700 cal na
1 cm? dziennie, co przy 16—17-godzinnym dniu daje Srednio okoto 0,7
cal-cm—2-min—!. Zwykle natezenie oswietlenia jest znacznie slabsze. W
poszczegblnych miesigcach odbidr energii jest bardzo rézny i calkowi-
cie wyjasnia, dlaczego wegetacja roslin zaczyna sie na wiosne, a konczy
w jesieni (rys. 2). Wegetacja zalezy gléwnie od swiatla.

700_i cal..

em® ) grednie dekadowe natezenie promieniowania
. , stonecznego catkowitego w cal/lem?® w 1970
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Rys. 2. Natezenie promienia slonecznego

Jednostki Swietlne

Wedlug miedzynarodowego ukladu jednostek miar — SI (Systeme In-
ternational 1958) jednostka energii jest dzul (J), a jednostkg mocy —
dzul na sekunde, czyli wat (W). W ukladzie CGS czesto uzywang jednost-
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kg byla tez kaloria (1 cal = 4,1868 J); dotychczas wystepuje ona w pra-
cach chemicznych i geofizycznych; w kaloriach sg kalibrowane solary-
metry, w kaloriach wyrazamy stalg stoneczng, bilanse energetyczne wod
lub wartosci energetyczne pokarméw. Zalecane przez SI przejécie z ka-
lorii na dzule wymaga pewnego okresu czasu.

W pomiarach $wiatla uzywamy szeregu specjalnych jednostek. Nie-
ktore z nich warto oméwi¢, gdyz czesto sie nimi postugujemy.

Swiatlo dziala na nasz zmyst wzroku. Doskonale odrézniamy pewne
stopnie $wiatto$ci, ale to odczucie zalezy nie tylko od liczby fotonéows;
barwa $wiatla ma réwniez duze znaczenie. Oko ludzkie jest najbardziej
wrazliwe ra Swiatlo zielononiebieskie o diugosci fali okoto 500 nm. Jed-
nak Scista ocena $wiatlosci za pomocg oka jest niemozliwa. Jednostka
»Swiattosci” wedlug SI jest kandela (cd). Przyjeto umownie, ze 1 cm?
stopionego dwutlenku toru (ThO,) o temperaturze krzepnacej platyny
(2024 K) pod cisnieniem 1 atmosfery ma $wiatto§é 60 kandeli, a jedna
kandela odpowiada 1,67 mm? §wiecgcego pola i jest zblizona do dawnej
Swiecy Hefnera (1 cd = 1,09 §wiecy).

Inng jednostkyg $wietlng jest lumen (Im). Wyobrazmy sobie, ze zrédto
swiatla w postaci malej kuli jest zamkniete w duzej kuli i oswietla jej
wewnetrzng powierzchnie. Pole tej powierzchni

S = 4nr2 e 12,56 r? (5)

Kat brylowy, ktéry na powierzchni kuli wycina pole réwne kwadra-

1
towi promienia nazywamy steranem (sr); jest to w przybliZzeniu 1256

czeS¢ powierzchni i zarazem objeto$é kuli (rys. 3). W dowolnym kacie
brylowym liczba fotonéw emitowanych w jednostce czasu z centralnie
umieszczonego zrodla §wiatla jest stala. Powstaje wiec pojecie strumie-
nia Swietlnego, jako wielkoSci fizycznej. Jednostka strumienia jest lumen
(Im), czyli $wiatlo§¢ 1 cd emitowana w kacie brylowym 1 sr.

Strumien daje okre$long liczbe fotonéw na sekunde w danym kacie
brylowym niezaleznie od dlugosci promienia, ale im dluzszy jest pro-
mien, tym wigkszg powierzchnie o$wietli dany strumien i tym mniejsze
bedzie natezenie o$wietlenia, ktére maleje proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci. Wyobrazmy sobie zrédlo §wiatla w formie matej kulki z dwu-
tlenku toru o temperaturze krzepngcej platyny i powierzchni rownej
21 mm?, co odpowiada 12,56 cd; zrdédlo to jest umieszczone w $rodku
duzej kuli o promieniu 1 m. Strumien $wietlny bedzie mial wartosé
1 Im (1 cd na 1 sr) i o$wietli 1 m2 pola, a natezenie o$wietlenia na
wewngtrznej powierzchni kuli bedzie mialo wartosé jednego luksa (Ix),

. . - ’ » 1 1 —_— 1 lm
mozemy wiec napisa¢, ze 1 Ix = T o
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Rys. 3. Kat brylowy

Cialo rozgrzane emituje fale elektromagnetyczne réznej dlugosci; je-
go widmo emisyjne sklada sie nie tylko ze $wiatla widzialnego, ale réw-
niez z nadfioletu i podczerwieni. Mozemy wiec méwié¢ nie tylko o stru-
mieniu $§wietlnym, mierzonym w lumenach, ale réwniez — o strumie-
niu energetycznym mierzonym w watach. Stosunek wartogci strumienia
Swietlnego (®) do wartosSci strumienia energetycznego (®.) nazywamy
skutecznoscig $wietlna, albo wizualng wydajno$cig Swietlng (K = ®/®,)
1 mierzymy w lumenach na wat. Jest to bardzo istotny wskaznik prze-
miany np. energii cieplnej w $wiatlo. Dzieki bardzo wysokiej tempera-
turze chromosfery skuteczno$é éwietlna promieniowania stonecznego sie-
ga 90 Im/W. Skuteczno$é $wietlna zaréwek w zaleznosci od ich mocy
vynosi 6—30 lm/W, a $wietlowek — okolo 60 Im/W (zjawisko lumi-
nescencji).

Kandela, lumen i luks sg jednostkami wizualnymi zwigzanymi z na-
szym zmystem wzroku. Wprawdzie sa one uzaleznione od liczby fotonow
emitowanych przez zrédlo $wiatla, ale podstawa kandeli jest umowna
— Swiatlo$¢ ciala czarnego przy okreslonej, wysokiej temperaturze. Od
kandeli za§ pochodzi lumen i luks. Pomiaréw dokonuje sie w kuli Ul-
brichta za pomoca fotometréw, ktorych dzialanie opiera sie na zjawisku
fotoelektrycznym. Nikt fotonéw nie liczy.

Jednostki wizualne lumen i luks sg bardzo uzyteczne przy projektowa-
niu oswietlenia ulic, fabryk, biur, szkél, teatréw, szpitali, sklepéw i miesz-
kan — wszedzie tam, gdzie chodzi o sprawne widzenie, uzaleznione od
wrazliwos$ci naszego oka; jest ono najbardziej wrazliwe na $wiatlo nie-
bieskozielone o dtugesci fali okoto 500 nm.
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Jednostki wizualne — luksy sg réwniez szeroko stosowane w foto-
grafii, chociaz nie jest to calkowicie poprawne. Proces fotograficzny ja-
ko reakcja fotochemiczna zalezy od liczby fotonéw oraz ich energii i nie
wigze sie z jednostkami wizualnymi, ale klisza fotograficzna znosi do-
sy¢ duze roznice naswietlania, jak wynika chociazby ze skali przestony
1 migawki.

Natomiast jednostki wizualne zupelnie nie pasujg do procesu fotosyn-
tezy, dla ktérego $wiatlo jest zrodlem energii. Istnieje oczywiscie pe-
wien zwigzek miedzy jednostkami wizualnymi i energetycznymi, bo im
wiecej fotonéw pada na jednostke pola w jednostce czasu, tym silniejszy
jest strumien $§wietlny mierzony w lumenach i wigksze natezenie oSwiet-
lenia mierzone w luksach. Orientacyjnie mozna przyja¢, ze 1 lx odpo-
wiada 1,03-10~5 cal-cm—2-min—1 lub 7,2:10~7 W/cm?2.

Wuykorzystanie Swiatta przez rosliny w procesie fotosyntezy

Jezeli §wiatlo jest pochlaniane, moze ono wywolywa¢ reakcje foto-
chemiczne. Wiele zwigzkéw chemicznych pochlania promieniowanie nad-
fioletowe, a te ktére pochlaniajg $wiatlo widzialne, majg charaktery-
styczne barwy. Takie tez wlasciwosci posiada zielony barwnik roslinny
zwany chlorofilem. Znamy kilka rodzajéw chlorofilu; najwazniejszym
z nich jest chlorofil a (CssH7O;N.Mg). Budowg swa chlorofil przypomina
czerwony barwnik krwi, a rézni sie od niego gléwnie tym, ze zawiera
w $rodku pierécienia porfirynowego magnez zamiast zelaza, co mu na-
daje specyficzne wlasciwosci optyczne.

Juz w roku 1836 C.B.G. Daubeny profesor chemii z uniwersytetu
w Oxfordzie opublikowal wyniki swoich badan nad wplywem s$wiatla
o rdznej barwie na szybko$é¢ fotosyntezy i stwierdzil, ze wydalanie tlenu
przez ro$liny zalezy od ,sily $wiatla” i jest najintensywniejsze w Srod-
kowej czeSci widma slonecznego. Badal on fotosynteze w $wietle o réz-
nej barwie, uzywajac kolorowych szyb lub flaszek napeinionych barwny-
mi cieczami. Fotosynteze mierzy? iloscia wydalonego tlenu, a intensyw-
noéé $wiatla — zaczernionym termometrem i wyrazal jg w kaloriach.
Swiatlo nie bylo monochromatyczne, co moglo powodowa¢ wiele niepo-
rozumien.

Do podobnych wnioskow doszed! chemik amerykanski J.W. Draper
(1844). Poglady te przyjeli najwybitniejsi 6wczesni fizjologowie niemiec-
cy W. Pfeffer i J. Sachs. Przyczyng wielu nieporozumien byly niedo-
skonale metody badawcze.

Dopiero K. Timiriazew zakwestionowal te poglady, twierdzac, ze tylko
to $swiatto moze by¢ wykorzystywane w procesie fotosyntezy, ktore jest
pochlaniane przez chlorofil. Mysl te jasno wyrazit w pracy pt. ,,Ob usvo-
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jenii sveta rasteniem” opublikowanej w Pracach Cesarskiego Petersbur-
skiego Towarzystwa Przyrodnikéw w 1875 r. i powtorzyl w jezyku fran-
cuskim w Annales de chimie et de physique w 1877. Odrzucii on filtry,
zastosowal pryzmat i waska szczeline wlotows dla uzyskania $wiatta jak-
najbardziej monochromatycznego. Mimo poprawnej metody w badaniach
swoich Timiriazew mogl wykazaé fotosynteze tylko w czerwonej czesci
widma slonecznego (rys. 4), natomiast nie byt w stanie jej wykazac
w Swietle fioletowoniebieskim. Timiriazew nie rezygnowal. Nadal kryty-
kowal poglady Daubeny, Drapera, Pfeffera i Sachsa i dowodzil stusz-
nosci swojej teorii, ale dopiero w roku 1903, gdy udalo mu sie zwiekszy¢
natezenie swiatla heliostatem Foucaulta, wykazal fotosynteze réwniez
w Swietle niebieskim; byla ona stabsza, niz w czerwonej czeSci widma,
ale dawala sie mierzy¢ iloScig wydalanego tlenu (rys. 5); otrzymatl wiec
dwa maksima fotosyntezy — w niebieskiej i czerwonej czesci widma
stonecznego.

Chlorofil a najsilniej pochlania §wiatto fioletowe o dlugosci fali 417
nm i Swiatlo czerwone o dlugosci fali 657 nm; ponad to ma on kilka
pasm absorpcyjnych o mniejszym znaczeniu.

Chlorofil b najsilniej pochlania $wiatlo niebieskie o dtugosci fali
460 nm i czerwone o dlugosci fali 650 nm.

Karoteny i ksantofile pochlaniajg $wiatlo fioletowoniebieskie. Zaréw-
no chlorofil b, jak tez karotenoidy moga przekazywaé pochlonietg ener-
gie chlorofilowi @ i w ten sposéb biorg udzial w fotosyntezie.

Juz z tego pobieinego przegladu zdolnosci pochlaniania $wiatla przez
glowne barwniki roslinne wynika, ze rosliny nie wykorzystujg calego
Swiatla stonecznego, lecz pochlaniajg tylko niektére fotony o pewnej dtu-
gosci fali. Jezeli chcemy uprawiaé¢ rosliny w $wietle sztucznym, to wea-
le nie musimy imitowa¢ widma stonecznego; przeciwnie, ekonomiczniej
bedzie da¢ ro$linom tylko takie $wiatlo, ktére rzeczywiscie jest przez nie
wykorzystywane, a wiec — $wiatlo fioletowoniebieskie i czerwone.

Fotosyntetycznie czynna radiacja (FAR)

W zwigzku ze specyficzng zdolnoscig roslin do wykorzystywania tyl-
ko niektérych wycinkéow widma stonecznego powstalo pojecie ,,fotosyn-
tetycznie aktywnej radiacji”, w skrocie F.A.R. Jest to $wiatlo pochlania-
ne przez barwniki roslinne i wykorzystywane w procesie fotosyntezy.
Istnieja nawet aparaty mierzace to promieniowanie. Dzialanie ich po-
lega na eliminowaniu przy pomocy filtrow $wiatla nieczynnego w pro-
cesie fotosyntezy, a rejestrowanie energii Swiatla fioletowoniebieskiego
1 czerwonego. Aparatura pomiarowa nie jest jeszcze doskonala, ale idea
pomiaréw F.A.R. jest calkowicie uzasadniona.



12 P. Strebeyko

S.F. Vaszczenko opracowal specjalne tablice dla F.A.R. §wiatla natu-
ralnego w réznych porach roku i w rdéznych strefach géograficznych
Zwigzku Radzieckiego. Tabele te maja stanowi¢ podstawe obliczenia, ile
energii Swietlnej w zakresie F.A.R. trzeba doda¢ w okresie jesienno-zi-
mowym, aby zaspokoi¢ wymagania réznych gatunkéw roslin w uprawie
szklarniowej.

M.T. Glikman i A.N. Klaczkov (4) podali wzory matematyczne,
ktore pozwalajg obliczy¢ moc lamp i niezbedny czas doswietlania ogoér-
k6w i pomidoréw w jesienno-zimowej uprawie szklarniowej w zaleznosci
od F.A.R., co wynika z pory roku i szerokosci geograficznej.

Problem $wiatta w szklarniach, halach wegetacyjnych, komorach
klimatyzowanych i fitotronach

Uprawa roslin ozdobnych na oknach w mieszkaniach byla stosowana
chyba od czasu wynalezienia szyb. Na oknie rosliny majg stosunkowo
duzo $wiatla i nawet w zimie nie ging, chociaz na pewno rosng wolniej.
Réwniez uprawa szklarniowa jest od dawna stosowana, ale do wlasciwej
produkeji roslinnej wykorzystuje sie glownie okres wiosenny, gdy in-
solacja sie wzmaga. W jesieni i zimie produkcja szklarniowa bez sztucz-
nego Swiatla jest prawie niemozliwa.

Rosliny, podobnie jak zwierzeta stale oddychaja, czerpigc z tego pro-
cesu energie niezbedng do zycia i wzrostu. Szybko$s¢ oddychania jest
wskaznikiem intensywno$ci przemian metabolicznych. Przy oddychaniu
zwigzki organiczne ulegajg utlenieniu na dwutlenek wegla i wode wy-
dalane z organizmu. Poza tym jednak rosliny zielone majg zdolnos¢
asymilowania dwutlenku wegla i wytwarzania z powrotem zwigzkéw or-
ganicznych w procesie fotosyntezy, ale proces ten wymaga doplywu
energii w formie $wiatla. Chociaz drogi przemian biochemicznych w od-
dychaniu i fotosyntezie nie sg identyczne i nie mozna powiedzieé¢, ze
fotosynteza jest odwrotnoscig oddychania, to jednak bilansowo oba pro-
cesy mozemy wyrazi¢ jednym prostym réwnaniem:

oddychanie
CsH 1206 + 6 Oy «- » 6 CO, + 6 Hy0 + energia ~(6)
fotosynteza

Produkcja zwigzkoéw organicznych rozpoczyna sie dopiero woéweczas,
gdy fotosynteza przewaza nad oddychaniem. Stan w ktéorym fotosynte-
za ledwie réwnowazy oddychanie, nazywamy punktem kompensacyjnym.
Punkt ten rosliny mogg osiagnaé¢ przy réznym natezeniu oéwielenia w-
zaleznosci od tego, jak szybko oddychajg. Niektére rosliny cieniolubne
osiggajg punkt kompensacyjny przy natezeniu o$wietlenia zaledwie kil-
kudziesigciu lukséw, inne wymagajg kilkuset lub nawet kilku tysiecy
lukséw. Na ogél osiggniecie punktu kompensacyjnego nie jest trudne,
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lecz dopiero od tego momentu rozpoczyna si¢ przyrost masy. Wlasciwa
szybka produkeja roslinna wymaga znacznie silniejszego Sswiatla.

Rozne gatunki ro§lin majg niejednakowe wymagania odnosnie nate-
zenia oSwietlenia. Niektére z nich nawet nie znoszg sSwiatla silnego. Roz-
rézniamy gatunki cieniolubne i §wiatlolubne, ale wszystkie one wyma-
gaja pewnego minimum energii swietlnej, aby mogly rosngé i rozwijaé
si¢. Charakterystyczng forma przystosowania do wegetacji w warun-
kach stabego $wiatla u roglin cieniolubnych jest wytwarzanie duzych
1 cienkich liSci. Duza powierzchnia liscia ulatwia pochlanianie Swiatla,
a stosunkowo nieduza jego masa ogranicza oddychanie i umozliwia we-
getacje nawet przy stabym os$wietleniu. Rosliny takie wystawione na dzia-
tanie silnego promieniowania stonecznego zbyt latwo tracg wode i ging
z powodu deficytu wodnego. Aparat fotosyntetyczny chloropolastéw réw-
niez moze ulec uszkodzeniu pod wplywem zbyt silnego $wiatla.

Chociaz istnieje wiele réznych sposobéw przystosowania rodlin do zy-
cia w warunkach slabego o$wietlenia, to jednak zdajemy sobie sprawe
z tego, ze nie moze to by¢ szybka produkcja masy roSlinnej, lecz tylko
powolna wegetacja. Szybka produkeja ro§linna musi by¢ zwigzana z szyb-
kim metabolizmem, intensywnym oddychaniem i szybka fotosynteza.
Swiatlo stanowi podstawowy czynnik produkcji roslinne;j.

Poza produkcjg szklarniows dosy¢ istotnym zagadnieniem jest upra-
wa roslin dla celow badawczych w warunkach laboratoryjnych. Tam
koszt o$wietlenia nie ma znaczenia. Najwazniejszym problemem jest mo-
zliwos¢ prowadzenia badan w ciggu calego roku, w warunkach zblizo-
nych do mnaturalnych, ktére by zapewnialy uzyskiwanie prawidiowych
wynikéw, nie zmienicnych np. przez niedostatek $wiatla. W tym celu
zaczgto budowa¢ specjalne komory klimatyzowane lub nawet bardzo
duze zespoly komoér zwane fitotronami. Zaréwno w fitotronach, jak i w
komorach malych stosuje sie o$wietlenie bardzo silne, odpowiadajgce na-
wet Swiatiu slonecznemu, a temperature i wilgotno$¢ powietrza regu-
luje sie z duzg dokladncécia.

Zrédtem $wiatla sa zwykle lampy kseonowe o mocy od kilku do 20
kW; wymagaja one odpowiednio sprawnego chlodzenia, gdyz wydzielajg
duzo ciepia.

Nasuwa sie¢ pytanie, jak silne musi by¢ natezenie o$wietlenia. aby
uzyska¢ maksymalng fotosynteze — aby nasycié rcsSliny energia $wietlng.

Zacznijmy od naturalnych warunkow oswietlenia. Jezeli 1 klx, odpo-
wiada w przyblizeniu 0,01 cal-cm—2-min—1, to insolacja 0,7 cal-cm—2-
‘min~!, jaka niekiedy notowano w Radzikowie, odpowiada 70 klx. W ba-
daniach prowadzonych w Katedrze Fizjologii Roslin Uniwersytetu War-
szawskiego w roku 1967 i 1968 nie notowano wiekszego natezenia, niz
60 kilx. Nie latwo jest uzyska¢ podobne warunki przy pomocy Swiatta
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sztucznego, ale lampy ksecnowe duzej mocy z odpowiedniej odleglosci
dajg nawet do 100 klx. Tak duze natezenie o$Swietlenia wydaje sie zbed-
ne. Z. Bactlawska-Krzeminska, M. Jarecka i H. Wroéblewska (1) w ba-
daniach prowadzonych na Uniwersytecie Warszawskim stwierdzity, ze
liScie buraka cukrowego, machorki i siewek kapusty osiggaly maksy-
malng fotosynteze juz przy 40 klx. Nawet natezenie o$wietlenia 30 klx
zapewnia ros$linom dobre warunki wegetacji, natomiast 10 klx jest nie-
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Rys. 4. Zalezno§¢ foto-
syntezy od bar-
wy $Swiatla (wg
K. Timiriazewa)
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watpliwie natezeniem zbyt stabym, op6zniajagcym wzrost i rozwo6j roslin.
Niestety przy zwyklych zaré6wkach i swietlowkach trudno uzyska¢ wie-
ksze natezenie osSwietlenia, co jest powszechnym mankamentem naszych
szklarni i komoér klimatyzowanych. Najwlasciwszym rozwigzaniem tego
problemu jest budowa lamp o widmie emisyjnym zblizonym do widma
absorpcyjnego chlorofilu (F.A.R.).

Nowe lampy

B. Kiihl (6) zwr6cit uwage na wlasciwosci jodké6w indu, sodu i talu,
ktore jako luminofory w lampach rteciowych powoduja zamiane Swiatla
nadfioletowego na $wiatlo czerwone.

H. Sauer (10) opisal lampe ,Fluora”, dajacg dwukrotnie wiecej
Swiatla w zakresie F.A.R., niz zwykle lampy.

V.G. Sulackov (11) zbudowal trzy typy lamp, z ktérych najbardziej
interesujgce widmo emisyjne miala lampa zawierajgca jako luminofory
jodek indu (InJ,) i litu (LiJ). Dawata ona duzo $wiatla niebieskiego i czer-
wonego.

Przegladajac tablice linii spektralnych, ktére utczyli A.N. Zaidel, V.
K. Prokofiev i S.M. Raiskij (16), zwrdcilem uwage na gal; daje on
bardzo silng emisje o dlugosci fali 417,2 nm, odpowiadajgcg prawie do-
kladnie widmu absorpcyjnemu chlorofilu a w $wietle fioletowym. Na
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zamoOwienie zlozone przez IHAR w 1974 Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Techniki Swietlnej przy Zakladach Wytwoérczych Lamp Elektrycznych
im. Rézy Luksemburg w Warszawie wykonal dwa prototypy lamp galo-
wych o mocy 400 w pod symbolami G, i G,; stezenie jodku galu w lam-
pie G, bylo pieciokrotnie wieksze, niz w lampie G,. Konstruktorem tych
lamp byl mgr W. Lesiuk.

Mgr E. Cichocka i mgr J. Sak w Instytucie Elektrotechniki w Mie-
dzylesiu wykonali pomiary rozkladu widmowego natezenia napromienio-
wania, wyrazajgc je w mikrowatach na 1 cm2? w przedzialach diugosci
fali co 10 nm z odleglosci 1 metra. Uzyskano w ten sposéb dosy¢ szcze-
golowg charakterystyke widma emisyjnego cbu lamp (rys. 9 i 10). Zwla-
cza lampa G; o mniejszym stezeniu jodku galu ma widmo bardzo skupio-
ne; w granicach dlugosci fali od 400 do 430 nm koncentruje sie ponad
529/ energii swietlnej emitowanej przez te lampe. Z odleglosci 1 m daje
ona 0,9 mW/cm?2 w zakresie $wiatla widzialnego (300—740 nm), z czego
0,47 mW czyli 52,5%0 energii przypada na fale elektromagnetyczne o dlu-
gosci 400—430 nm — w $wietle fioletowym, pochtanianym przez chlo-
rofil a.

Poréwnano to promieniowanie z widmem emisyjnym stonca. Postugu-
jc si¢ réwnaniem Plancka (5) i tablicami P. Moona (8), ulatwiajacy-
mi te skomplikowane obliczenia, znaleziono, ze slofice w tym waskim
zakresie fal elektromagnetycznych (400—430 nm) daje ponad atmosfers
ziemskg okolo 6 mW/cm? Atmosfera cze$é promieniowania odbija (albe-
do), a cze$¢ pochlania. Przecietnie straty te wynoszg okolo 40%, a wiec
z 6 mw/cm? powierzchnia Ziemi przy bezchmurnym niebie odbiera prze-
cietnie 3,7 mw/cma?.

Lampa G; daje z cdleglosci 1 m tylko 0,47 mW/cm?, lecz jezeli ja oto-
czymy glebokim reflektorem o promieniu 1 m i cale $wiatlo skierujemy
na pole o tym samym promieniu, to natezenie oéwietlenia wzrosnie
czterokrotnie — do 1,9 mW/em?2 A jezeli promien klosza zmniejszymy
do 0,5 m, to natezenie oSwietlenia Wwzroénie jeszcze czterokrotnie — do
7,2 mW/cm? i znacznie przekroczy natezenie $wiatla stonecznego w tym
waskim zakresie dlugosci fali od 400 do 430 nm. Poniewaz pelne $wiatlo
sloneczne nie jest, jak mowiliSmy, potrzebne roslinom, wiec i w $wietle
fioletowym wystarczy polowa tego natezenia, jakie daje slonce. Wobec
tego lampa G; o mocy 400 w z reflektorem o promieniu 1 m, o$wietla-
jaca 3,14 m? pola powinna zapewni¢ roslinom dosyé¢ dobre warunki we-
getacji w szklarni lub komorze klimatyzowanej.

L. Indeka przy pomocy aparatu URAS w Radzikowie zmierzyl szyb-
kos¢ fotosyntezy pod lampa G; i pod lampg Philipsa HLRG o mocy 400 W.
Poniewaz lampa G; nie byla jeszcze calkowicie opracowana technicznie
1 nie posiadala zadnego reflektora, podczas gdy lampa HLRG jest zaopat-
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Tabela 3

Szybkosé fotosyntezy mierzona ilosciq wegla asymilowanego
1 dm? lisci w ciggu minuty (wg badan L. Indeki)

Pod lampg 400 w

G, G HIRG
z koszem Philips
Kukurydza 119 170 180 pug C-dm-2-min-!
Pszenica 85 123 137
Rzepak 113 153 182 182
Burak past. 110 144 161
energia promienio-
wania lampy 4,87 6,49 7,74 mw/cm?2

rzona w wewnetrzny dobry reflektor, wiec do§wiadczenie przeprowadzo-
no w trzech wariantach: lampa G,; bez reflektora, lampa G, z prowizo-
rycznym kloszem i lampa Philipsa HLRG. Wyniki przedstawiono w tab.
3. Fotosynteza byla najszybsza pod lampa HLRG, ktéra miala dobry
reflektor i dawala w strumieniu energetycznym 9,74 mw/cm2. Pod lampa
galowg fotosynteza byla znacznie slabsza, ale i o$wietlenie bylo doklad-
nie o polowe stabsze, mianowicie 4,87 mw/cm?2. Klosz zwiekszal zaréwno
natezenie oswietlenia, jak i fotosynteze. Przeliczylem wiec szybkos¢ fo-
tosyntezy w stosunku do 1 mw/em? (tab. 4). W tym ujeciu wynikéw

Tabela 4

Szybkosé fotosyntezy w odniesieniu do mocy 1 mw/cm?

Pod lampg
Gy G HIRG
z koszem Philips
Kukurydza 24,5 26 18,5pg C-dm—2-min-!
Pszenica 17,5 19 14
Rzepak 23 23,519
Burak past. 22,5 22 16,5

lampa galowa z kloszem i bez klosza dala wyniki zgodne i wyzsze, niz
lampa HLRG, co nalezy tlumaczyé¢ duzg iloscig $wiatla fioletowego emi-
towanego przez lampe galowg i dobrze wykorzystywanego przez rosliny.
Nalezy doda¢, ze lampa G, prawie wcale nie emituje $wiatla czerwonego
bardzo czynnego w procesie fotosyntezy. Lampa galowa powinna wsp6l-
dziala¢ z innymi lampami, uzupelniajac niedobér §wiatta fioletowego cze-
sto wystepujacy w szklarniach i komorach klimatyzowanych.
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Gdybysmy potrafili zbudowa¢ dostatecznie silne lampy, ktéorych wid-

ma emisyjne SciSle odpowiadalyby widmom absorpcyjnym chlorofilow,
karotenoidéw i innych barwnikéw roslinnych czynnych w metabolizmie
roslin, otrzymaliby$Smy idealne zrodta $wiatla dla roslin, moze niepo-
zorne przy ocenie wzrokowej, ale bardzo skuteczne w procesie fotosynte-
zy i produkcji masy roslinnej. Przyszlo$§¢ produkeji szklarniowej, maja-
cej ogromne znaczenie gospodarcze, zalezy od postepu technicznego w za-
kresie budowy lamp o widmie emisyjnym zblizonym do F.A.R.
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