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WYKORZYSTANIE ENERGII PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO PRZEZ UPRAWY POLOWE

Produkcja ro$linna jak wiadomo opiera sie¢ na wykorzystaniu energii
promieniowania slonecznego przez rosliny uprawme. Funkcja rolnika
w procesie przetwarzania energii $wietlnej w chemiczng, gromadzong
W masie organicznej ro$lin, sprowadza si¢ do stworzenia temu procesowi
jak najkorzystniejszych warunkéw poprzez odpowiedniag uprawe gleby,
wlasciwe nawozenie, nawadnianie, odpowiednig gesto$¢ siewu, zwalcza-
nie szkodnikéw i chwastow itp. Wszystkie te zabiegi, pozwalajg znacznie
zwigkszy¢ produkcje roslinng z jednostki powierzchni. Duze efekty uzys-
kano réwniez przez wyhodowanie nowych odmian roslin uprawnych,
bardziej dostosowanych do wysokich dawek nawozenia mineralnego, do
nowych, intensywnych metod agrotechnicznych. U odmian tych takze
dystrybucja asymilatéw jest dla rolnika korzystniejsza — wigcej ich gro-
madzi sie w tej czeSci plonu, ktoéra jest przedmiotem zainteresowania
producenta.

Szukanie dalszych rezerw w produkcji roslinnej prowadzi miedzy in-
nymi do poznawania struktury oraz funkcjonowania réznych ekosyste-
mow, w tym réwniez upraw polowych. Dokonanie pod tym katem obiek-
tywnej oceny funkcjonowania lanu stwarza naukowe podstawy do wias-
stoneczne i uzalezniona od niego fotosynteza. Dlatego obok badan nad
mechanizmem fotosyntezy w ostatnich latach bardzo duzo uwagi poSwig-
cono €kologii fotosyntezy, zar6wno naturalnych, jak i sztucznych ekosy-
steméw i zwigzanej z nimi produkcji biomasy (2, 7, 27, 30, 43, 55, 56).

Promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PhAR) i jego wykorzystanie
przez rofliny

Pod pojeciem promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PhAR)
nalezy rozumieé¢ te cze$¢ widma stonecznego, ktéra miesci si¢ w prze-
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dziale dtugosci fal od 350 do 750 nm (5). W zalezno$ci od strefy klimatycz-
nej wielko§¢ promieniowania PhAR dochodzgcego do roslin w okresie
wegetacji jest zmienna. Rysunek 1 przedstawia przebieg roczny srednich
dekadowych wartoéci doptywu energii PhAR i temperatury powietrza
w Belsku (750).
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Rys. 1. Przebieg roczny S$rednich dekadowych wartoSci doplywu

energii (PhAR) i temperatury powietrza (tm) dla roku 1971
w Belsku (47)

Udzial PhAR w ogélnym promieniowaniu slonca zalezy od warunkow
meterologicznych. Przy bezchmurnym niebie promieniowanie to stanowi
okolo 509, ogélnego promieniowania slonca (47). Dokladniejsze pomia-
ry {(4) wykazaly, ze moze sie ono zmienia¢ w granicach 38—58% w zalez-
nosci od przebiegu pogody.

Okolo 909%/0 pochlanianej przez liScie energii jest zamieniane na cieplo
w procesie transpiracji. Tylko niewielki procent wykorzystywany jest
przez ro$liny w procesie fotosyntezy. Znikoma cze$é pochlonietej energii
bierze udzial w regulacji proceséw wzrostowych i rozwojowych (40). Na-
lezy pamieta¢, ze wystepuje zalezmos¢ miedzy intensywnoscig procesu
fotosyntezy a natezeniem $wiatla, ktéra przy malych natezeniach $wiatla
ma charakter liniowy. W miare zwiekszania natezenia §wiatla szybkosé
wzrostu fotosyntezy maleje, az do punktu wysycenia, poza ktérym wiel-
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kos¢ promieniowania $wietlnego nie ma wplywu na intensywnosé foto-
syntezy (1, 6, 10, 11, 12, 16, 38, 44, 46).

Méwigc o promieniowaniu fotosyntetycznie czynnym nalezy zazna-
czy¢, ze sklada sie ono z bezposredniego promieniowania slonca i roz-
proszonego promieniowania nieba. W rejonach o niskim polozeniu stonca
i strefach o duzym zachmurzeniu, szczegélnie duze znaczenie ma ten dru-
gi rodzaj promieniowania (40).

Miarg wykorzystania promieniowania PhAR jest stosunek iloéci ener-
gii zmagazynowanej w roSlinach w postaci materialu organicznego do
ilosci energii slonecznej dochodzgcej do lanu. Jest to tzw. wspoéiczynnik
wykorzystania energii PhAR, ktéry moze by¢ obliczony na podstawie su-
my energii z okresu wegetacji lub calego roku. Z tego wzgledu wartosci
omawianego wspoélczynnika, obliczane powyzszymi sposobami, réznia sie
miedzy sobg. Przykladowo z obliczen wykonanych przez Okanienko (35)
wynika, ze warto§¢ wspélczynnika wykorzystania energii $wietlnej przez
lan pszenicy dla okresu wegetacyjnego waha sie w granicach 1,15—1,74%,
a dla catego roku od 0,74 do 1,12%. Oprécz réznic wynikajaeych ze spo-
sobow obliczen, wartosci tego wspblczynnika sa rézne dla poszczegdl-
nych rodzajoéw, gatunkéw a nawet odmian roslin. W uprawach polowych
warto§¢ wspélczynnika wykorzystania energii PhAR dla okresu wegeta-
cji dochodzi maksymalnie do 5% (31, 32). Przypuszcza sie, Ze potencjalna
mozliwos¢ wykorzystania przez roéline energii PhAR moze dochodzi¢ do
15%0 (29), a nawet 25%, (49, 58).

Stopien wykorzystania energii $wietlnej przez rosliny zmienia sie
wraz ze wzrostem intensywnos$ci promieniowania stonca. Przy wysokich
intensywnosciach $wiatla rzedu 0,4—0,6 cal/cm?/min warto$¢ wspotczyn-
nika wykorzystania energii dla poszczegélnych lisci roélin waha sie w gra-
nicach 2—3%s, nie przekracza jednak 5—6%,. Przy nizszych matezeniach
promieniowania warto$¢ tego wspétczynnika jest wyzsza (32, 35). Jest
to wynikiem mniedoskonaloéci aparatu fotosyntetycznego roslin. Najwyzszy
wspotczynnik wykorzystania PhAR przez licie bedzie, gdy intensywnosé
swiatla nieznacznie przekroczy punkt wysycenia. Nie oznacza to wcale, ze
wyzsza intensywnos$¢ $wiatla nie wplywa na produkcje biomasy przez
tan; przeciwnie przy wysokich intensywno$ciach $wiatla do lisci dolnych
lub niekorzystnie zorientowanych do padajacych promieni dociera znacz-
nie wiecej energii.

Struktura tanu
Wykorzystanie padajgcego na !an promieniowania PhAR zalezy od

struktury tego !anu. Pod pojeciem struktury lanu rozumie sie caly sze-
reg elementéw takich jak: powierzchnia lisci, szczegdlnie stosunek zbio-
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rowej powierzchni liSci do powierzchni gleby zajmowanej przez tan (tzw.
indeks lisciowy), orientacja przestrzenna lisci, ksztalt liSci, stopien
wysycenia przestrzeni przez liScie, r6wnomierno$¢ roztozenia liSci w pio-
nie oraz wysokos¢ lanu.

Z punktu widzenia uzyskania wysokich intensywnosci fotosyntezy
wszystkich liSci w lanie, najbardziej doskonalym (teoretycznie) bylby tan
z jedng warstwg lisci Scisle do siebie przylegajgcych. Indeks liSciowy ta-
kiego lanu wynositby 1 i lan ten spelniatby funkcje fizjologiczne jak je-
den duzy lis¢. Omawiany lan moéglby pochtaniaé do 90—95%0 padajacej
energii. Przy optymalnych warunkach wilgotnosciowych i mawozenio-
wych, przebieg fotosyntezy takiego lanu bylby taki, jak pojedynczego
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Rys. 2. Model lanu z jedng warstwa lisci i jego krzywa $wietlna
fotosyntezy (A); wskaZniki fotosyntezy dla lanu z jedna
warstwg liSci (B); lan naturalny i jego krzywa S$wietlna
fotosyntezy (C); to samo co B, ale dla lanu naturalnego
(D). 1) dzienny przebieg o§wietlenia, 2) intensywno$é foto-
syntezy, 3) wspbtezynnik wykorzystania energii §wiatta (31)
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liScia wystawionego na bezposrednie promieniowanie. Z uwagi na malg
powierzchnie pochlaniajgcg mimo ze przez wiekszg czes¢ dnia liscie
w takim lanie znajdowalyby sie powyzej punktu wysycenia Swiatlem,
wykorzystanie energii PhAR bedzie kilkakrotnie nizsze niz w lanie rze-
czywistym. Krzywa przedstawiajgca zalezno$¢ fotosyntezy od intensyw-
nosci $wiatla dla lanu rzeczywistego bedzie miala o wiele bardziej ko-
rzystny przebieg od analogicznej krzywej dla lanu z jedng warstwg lisci
[rys. 2 (29, 31)].

Na temat najkorzystniejszej zbiorowej powierzchni liSci w lanie nie
ma pelnej zgodnosci. Wedtug Nicziporowicza (27, 28, 31, 32, 33), indeks
lisciowy powinien wymnosi¢ 4—5 natomiast wg Rossa i Wlasowej (42)
7—8, a Kornilow (14) proponuje nawet 7—10. WielkoSci te uzaleznia sig
od takich czynnikéw jak: typ rosliny, struktura lanu, warunki o$wietle-
nia, warunki glebowe. Okanienko (34) uzaleznia jeszcze wielkos¢ indeksu
liSciowego od stopnia rozwoju rosliny — tzw. plynne optimum.

Z wielkoécig indeksu liSciowego wigze sie SciSle wielkos¢ strat energii
czyli ilo§¢ energii padajgcej na glebe, lub odwrotnie ilo§¢ pochlonietej
przez liécie energii (rys. 3). Jak wida¢ pochlanianie PhAR szybko wzrasta
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Rys. 3. Absorpcja PhAR (w %/o od padajgcego) przez lan kukury-
dzy w zaleznoéci od wielko$ci powierzchni liSci (53)

w miare zwiekszania powierzchni lisci kukurydzy do 20 000 m?/ha i wy-
nosi okolo 55%. Przy 30000 m?ha liScie pochlaniajg okoto 65%o, przy
40 000 m?/ha — 69%, a przy 60 000 m2/ha — 78%o energii PhAR. Dalsze
zwiekszenie indeksu liSciowego wg Nicziporowicza (27, 33) i Ustienko (53)
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prowadzi do nieznacznego zwigkszenia pochlanianej energii oraz do silne-
go obnizania ogélnej produktywnosci fotosyntezy roslin na skutek zacie-
niania sie lisci dolnych.

Z wielu badan wynika, ze wraz ze wzrostem powierzchni lisci w la-
nie obniza si¢ wskaznik produktywnosci fotosyntezy. Zalezno$¢ ta ma
charakter liniowy (8, 31, 55, 56). Ustienko (53) w do§wiadczeniach prze-
prowadzonych na kukurydzy wykazal, ze przy wzroscie powierzchni lisci
od 30000 do 50 000 m?ha produktywnosé fotosyntezy spadata od okolo
8 do 4 g/m? liSci/dobe.

Optymalna wielko§¢ powierzchni liSciowej gwarantujaca maksymal-
ne dobowe gromadzenie biomasy zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak:
typ rosliny, warunki $wietlne, wilgotno§é $rodowiska, zaopatrzenie ro-
slin w skiadniki mineralne, warunki glebowe. Przy doskonalszej struktu-
rze lanu imniejszej wrazliwo$ci roslin na zacienianie, warto$é¢ indeksu
lisScowego niezbednego do gromadzenia jak najwiekszej ilosci suchej
masy na dobg powinna byé¢ wyzsza. Wraz ze wzrostem gestosci lanu i po-
wierzchni liSci wzrasta ogélny plon suchej masy chociaz biomasa poje-
dynczych liSci zmniejsza sie (15, 53). Ten korzystny wzrost plonu suchej
masy lanu drogg zwiekszenia gestosci obserwuje sie do pewnego momen-
tu tzn. do wytworzenia optymalnej powierzchni asymilacyjnej. Po prze-
kroczeniu tej wartosci spadek produktywnosci poszczegdlnych roslin za-
chodzi szybciej niz wzrasta liczba roélin na jednostce powierzchni, w wy-
niku czego spada ogoélny plon biomasy.

Z gestoécig tanu, wielkoscig powierzchni asymilacyjnej i wysokoscig
lanu wigze sie przenikanie promieniowania PhAR w glab zasiewu. W bez-
chmurne dni lan otrzymuje promieniowanie bezposrednie i rozproszone.
Na skutek silnej absorpcji promieniowania przez liScie goérne, do gleb-
szych warstw lanu dociera promieniowanie rozproszone. W miare zwiek-
szania wysokosci tanu oraz jego gestosci wzrasta znaczenie promieniowa-
nia rozproszonego w procesie fotosyntezy. Wynika to z faktu, ze w gestym
tanie zwieksza sie obszar cieni tzn. obszar w ktérym wystepuje tylko
swiatto rozproszone o intensywnosciach o wiele nizszych niz intensyw-
nos¢ promieniowania bezposredniego. Zmienia si¢ takze skilad spektralny
Swiatla docierajgcego do glebszych warstw lanu (rys. 4). Na przenikanie
promieniowania PhAR w glab lanu ma wplyw przestrzenne rozmieszcze-
nie lisci i ich orientacja. Podstawowy wktad w fotosynteze tanu wnoszg
liscie znajdujgce sie w prze$witach i o§wietlone bezposrednim promie-
niowaniem stonecznym (40, 41). Dlatego fotosynteza dolnych warstw lanu
jest duzo nizsza niz gérnych.

Wykorzystanie promieniowania PhAR przez lan zalezy takze od dbu-
gosci okresu wegetacji uprawianych roslin. Nalezy pamietaé, ze okres we-
getacji poszezegélnych rodlin uprawnych jest krotszy niz calkowity okres
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Rys. 4. Zmiany w skladzie spektralnym PhAR w lanie kukury-
dzy w zalezno$ci od glebokosci lanu (wysokoéé stonca 40°;
bezchmurne niebo), 1) przy indeksie liSciowym (L) = 0,
2) przy L = 1; 3) przy L = 3; 4) przy L. = 6 (40)

wegetacyjny w naszym klimacie, co takze ogramicza mozliwosci wyko-
rzystania PhAR. Diugo$é okresu wegetacyjnego w warunkach Polski wa-
ha sie w granicach 200—220 dni, podczas gdy okres wegetacji ro§lin
uprawnych wynosi np.: dla zb6z jarych 80—110 dni, ziemniaka 100—180
dni (w zalezno$ci od odmiany), stonecznika 100—130 dni (17). W przypad-
ku rodlin ozimych wegetacja rozpoczyna sie wprawdzie jesienig ale kon-
czy z reguty w lipcu, czyli w okresie intensywnego promieniowania sto-
necznego. Nieco inaczej zagadnienie to przedstawila sie w odniesieniu do
burakéw cukrowych. Okres wegetacyjny burakéw pokrywa sie w zasa-
dzie z okresem wegetacyjnym charakterystycznym dla naszego klimatu.
Poniewaz jednak buraki charakteryzujg sie bardzo powolnym wzrostem
powierzchni lici, szczegblnie na poczgtku okresu wegetacji, nie stwarza
to mozliwosci optymalnego wykorzystania padajgcej na tan energii. Z da-
nych (35) wymika, ze od daty wysiewu, tj. 28 kwietnia do 30 czerwca
czyli przez 63 dni powierzchnia blaszek lisciowych burakéw cukrowych
stanowila zaledwie okoto 1/3 maksymalnej powierzchni lisci w lanie.
Pelny rozwo6j liSci burakéw zanotowano dopiero okoto 10 sierpnia, kiedy
to sucha masa korzeni stanowila okolo 1/3 koncowego plonu korzeni.
Czyli, méwigc jezykiem ekonomicznym, dochodzenie lanu do pelnej mocy



10 K. Olech, M. Guz, Z.K. Blamowski, R. Stanek

produkcyjnej trwalo u burakéw okolo 100—110 dni. Natomiast praca
tanu na pelnych obrotach tylko okolo 60—70 dni. Jak wiec widaé pro-
mieniowanie stoneczne przez 2/3 okresu wegetacyjnego nie jest w pelni
wykorzystywane przez tan burakéw cukrowych.

Plon biomasy roslin i plon rolniczy

Plon biomasy roslin zalezy od calego szeregu czynnikéw zewnetrznych
1 wlasciwo$ci samej rosliny. Badania tych zaleznoSci w warunkach natu-
ralnych natrafiajg na liczne trudnosci (9, 37). Ostatnio na podstawie do-
swiadczen przeprowadzonych w Scisle kontrolowanych warunkach zew-
netrznych udalo sie ustali¢, ze przyrost a zarazem i plon biomasy zalezy
bezpoSrednio od dwoéch elementéw od Sredniej fotosyntezy (netto) lisci
i od powierzchni asymilacyjnej (36). Wszystkie czynniki zewnetrzne dzia-
lajg ma fotosynteze netto lub przyrost powierzchni asymilacyjnej.

Dawno juz zostala ustalona dodatnia korelacja pomiedzy plonem bio-
masy a powierzchnig liSci roSlin w warunkach naturalnych (3,14, 22, 28,
39, 48, 51, 52, 54, 57). Zaleznos¢ ta jest doS¢ zlozona jezeli wezmie sie
pod uwage, ze powierzchnia liSci na roslinie, a takze w }anie zmienia sie '
w czasie wegetacji.

Najkorzystniejsza dla wysokiego plonu biomasy jest optymalna wiel-
kos¢ powierzchni asymilacyjnej utrzymujaca sie przez stosunkowo diugi
okres czasu; czyli chodzi o mozliwo$¢ szybkiego wyksztalcenia optymal-
nej powierzchni asymilacyjnej przez tan i jak najdiuzszy okres wysokiej
atktywno$ci aparatu fotosyntetycznego. Przy skrajnie duzej powierzchni
asymilacyjnej, osiggnietej drogg zageszczenia lanu, kohcowy plon bio-
masy moze by¢ mniejszy (13, 53), na skutek ostabienia poszczegélnych
roslin, sklonno$ci do wylegania, zO6¥knigcia, usychania lub gnicia dolnych,
stabiej o§wietlonych lisci.

Plon biomasy nie zawsze jest przedmiotem zainteresowania producen-
ta. Na przyklad u zbéz, rolnika interesuje gléwnie ziarno, u ziemniakéw
tylko bulwy itd. Procentowy udzial plonu rolniczego w ogélnym plonie
biomasy roflin wyraza wspotczynnik Kgr. Wspélczynnik ten zmienia sie
w dos¢ szerokich granicach w zaleznos$ci od warunkéw agrotechnicznych,
gatunku, odmiany ro$liny (18, 19, 45). Jak widaé z rys. 5 procentowy
udziat ziarna zyta w plonie ogblnym obniza sie zaréwno przy malych jak
1 duzych ilosciach nagromadzonej biomasy. Natomiast plon ziarna z hek-
tara rosnie wraz ze wzrostem biomasy. Wprawdzie zalezno$é ta nie ma
charakteru liniowego to jednak wzrost ten jest bezsporny i obserwuje sie
u wielu ro$lin zbozowych (rys. 6). Wynika stad, ze wysoki poziom na-
gromadzenia biomasy jest z jednej strony podstaws do otrzymania wy-
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Rys. 5. Zalezno§é plonu ziarna od plonu ogélnej biomasy (s. m.)
zyta ozimego (Srednia z 71 lat); 1) plon ziarna, 2) udzial
ziarna (Kgr) (18)
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Rys. 6. Zaleznoéé plonu ziarna od plonu ogéinej biomasy (s. m.)
u poszczegblnych upraw; 1) jeczmien, 2) owies, 3) kuku-
rydza (18)
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sokiego plonu ziarna, z drugiej za§ prowadzi czesto do obnizenia wspdi-
czynnika Kg. Przypuszcza sie (20), ze przy wysokiej ogélnej produktyw-
nosci fotosyntezy i wymnikajgcego z niej wysokiego poziomu nagromadze-
nia suchej masy, przyczynami obnizenia wspéiczynnika Kr mogg byé —
ostabienie warunkéw Swietlnych obserwowane przy silnym rozwoju we-
getatywnym roslin, duza strata materii organicznej na budowe tkanek
mechanicznych itp. Charakterystyczne jest, ze u nowych odmian wartosé
wspotczynnika Kgr przesunieta jest zawsze w kierunku wyzszego plonu
biomasy (rys. 7), czyli kazda nowa odmiana pszenicy w odréznieniu od
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Rys. 7. Zmiany plonu ziarna i wspélczynnika Kg w zalezno$ci od
plonu og6lnej biomasy (s. m.) roélin réznych odmian psze-
nicy ozimej (18)
1, 2 — odmiana Krasnokolosaja ostistaja (z do§wiadczen
w latach 1886—1907), 3, 4 — odmiana Ukraina (z do§wiad-
czen w latach 1923—1928, 1944—1961), 5, 6 — odmiana
Wiesielopodolianskaja 499 (z do$wiadczen w latach 1952—
1962), 2, 4, 6 — udzial ziarna, 1, 3, 5 — ciezar ziarna

poprzedniej charakteryzowala sie wyzszym Kg oraz wyzszym plonem
zlarna, nawet przy tym samym poziomie ogdlnego plonu suchej masy.

W literaturze (20) zwraca sie uwage, ze wspélczynnik Ky zalezy od
budowy rosliny, a szczegélnie od jej wysokosci i stopnia ulistnienia. Kg
jest tym wyzszy im wiekszy jest stosunek ciezaru lisSci do pozostalych
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organéw nadziemnych. Natomiast miedzy Kgr a wysokoscig roslin psze-
nicy (powyzej 1 m) wystepuje odwrotna zaleznos¢. Nowe odmiany psze-
nicy (prawdopodobnie i innych zb6z) charakteryzujg sie jak wida¢ miedzy
innymi zmieniong dystrybucjg asymilatow; wiecej ich gromadzi sie¢ w
ziarmie,

Model rosliny i tanu

Na podstawie materialu przytoczonego w niniejszym artykule mozna
sobie wyobrazi¢ idealny model rosliny i lanu, o znacznie wyzszym niz
dotychczas wspoélczynniku wykorzystania energii promieniowania sto-
necznego aktywnego w fotosyntezie (PhAR). Taki lan powinien charakte-
ryzowac¢ sie kompleksem odpowiednich cech. Najwiecej miejsca w lite-
raturze poswieca sie strukturze tanu (21, 28, 31, 32, 40, 41, 43, 50). Przyj-
muje sie, ze zblizona do idealu jest taka struktura przy ktoérej lisScie
(o optymalnej powierzchni) bedg pochlanialy nie mniej niz 80%o docho-
dzacej energii PhAR, przy czym bedg one dostatecznie réwnomiernie
oSwietlone. Polozenie lisci géornych na roslinie powinno by¢ jak najbar-
dziej zblizone do pionu, natomiast kgt ustawienia lisci kolejnych niz-
szych pieter powinien sie zwieksza¢ az do kata prostego. Taka orientacja
przestrzenna lisci proponowana jest dla stref klimatycznych z intensyw-
nym promieniowaniem stonecznym. W duzych szerokosciach geograficz-
nych i rejonach z duzg iloscig pochmurnych dni w okresie wegetacji naj-
wigcej promieniowania pochlaniatyby liscie ustawione pionowo (31).

Poza optymalng orientacjg przestrzenng lisci, w omawianych mode-
lach nalezy uwzgledniaé¢ inne elementy struktury lanu, takie jak: wyso-
ko§¢ rodlin, indeks lisciowy oraz wynikajacy z tego stopien wysycenia
przestrzeni organami asymilacyjnymi, jak rowniez wskaZnik réwnomier-
noSci rozlozenia powierzchni liSci w pionie. Wszystkie te elementy wia-
zy sie z konkretnymi warunkami klimatycznymi, glebowo-agrotechnicz-
nymi itp.

Przy duzych, grubych liciach (np. u buraka) ustawienie ich powinno
by¢ zblizone do pionowego (najnizszy stopien zacieniania) lub powinny
by¢ oddalone od siebie i polozone skretolegle (stonmecznik) [31].

Méwigc o modelu tanu nie mozna sie ograniczy¢ tylko do jego struk-
tury, do analizy pionowej. Najwieksze straty energii PhAR wynikajg nie
z faktu miewtasciwej struktury lanu ale z tego, ze okres wegetacji wigk-
szoSci uprawianych roslin — jak juz bylo powiedziane jest o okolo po-
towe krotszy niz catkowity okres wegetacyjny. W warunkach klimatycz-
nych naszego kraju wprawdzie okres wegetacji niektérych roélin oko-
powych, jak ziemniaki, a szczeg6lnie buraki cukrowe pokrywa si¢ z okre-
sem wegetacyjnym mnaszego klimatu, to jednak i w tym przypadku
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(o czym byla mowa) straty energii w pierwszej polowie okresu wegeta-
cyjnego sg olbrzymie. Jak wiadomo wyksztalcenie optymalnej po-
wierzchni lisSci u burakéw trwa mie mniej niz okoto 100 dni. Jesli
udatoby sie wyhodowa¢ odmiany burakéw, u ktérych wzrost powierzchni
lisci bylby przyspieszony o okolo 50 dni, tzn. gdyby optymalng po-
wierzchnie liSci rosliny burakéw wytworzyly nie okolo potowy sierpnia,
a np. ok. polowy czerwca to mozna by przy wystarczajgcej ilosci wody
i skladnikéw mineralnych otrzymac¢ plon w granicach ok. 1000 g/ha. Wy-
nika to z bardzo prostego obliczenia. Z doswiadczen (35) wiadomo, ze $red-
nia produktywnosci liSci burakéw wynosi od 5,28—7,24 g suchej masy/m?/
dobe, czyli Srednio ok. 6 g/m2/dobe. Jezeli przyjmiemy, ze optymalna po-
wierzchnia lisci ma 1 ha réwna 50 000 m2 to w ciggu doby rosliny wy-
produkujg okolo 300 kg suchej masy. Uwzgledniajac, ze rosliny wy-
tworzg optymalng powierzchnie lisSciowg 50 dni wczes$niej to okres we-
getacyjny z tg optymalng powierzchnig lisci bedzie trwal nie 60—70 dni
a 110—120 dni. Uzyskany w tym czasie plon wyniesie 300 kg X 110 =
330 q s. masy. Poniewaz sucha masa stanowi ok. 1/5 §wiezej masy ro§liny
buraka, a stosunek masy lisci do masy korzeni wynosi $rednio 1:3, wow-
czas zgodnie z przeliczeniem 330 q X 5 uzyskamy ogélny plon 1650 q;
z tego 650 q bedzie stanowila masa lisci, reszte natomiast masa korzeni.
Nalezy zda¢ sobie sprawe z pewnego uproszczenia przy takim obliczaniu.
Pominieto mase roslin burakéw wytworzong do polowy czerweca.

Jak wida¢ zagadnienie intensywmego wzrostu roslin w poczgtkowym
okresie wegetacji, ma z punktu widzenia wykorzystania energii PhAR
pilerwszorzedne znaczenie.

Przy omawianiu modeli ro$lin i lanu malo jednak uwagi po$wieca sie
wiasciwosciom fizjologicznym roslin. Elementem, ktéry wspétdecyduje
o plonie biomasy roslin i nie jest dostatecznie doceniany przy rozpatry-
waniu modeli ro$lin jest aktywmnos$¢ aparatu fotosyntetycznego. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze chodziloby o takie odmiany ro$lin uprawnych,
ktorych aparat fotosyntetyczny lisci pracowalby ze stosunkowo duzg wy-
dajnoscig przy roéznych intensywnosciach $wiatta (31).

Nie mniejsze znaczenie mialoby jeszcze lepsze dostosowanie niekt6-
rych roslin do zmieniajgcych sie warunkéw meteorologicznych, szczegél-
nie do spadkéw temeperatury. Jak wiadomo, obnizona temperatura jest
gtéwnym hamulcem proceséw wzrostowych roslin.

Jeszcze wigkszego znaczenia nabiera problem zwiekszenia udziatu plo-
nu rolniczego w ogdlnym plonie biomasy (wspoélczynnik Kg). Okazuje sie,
ze potencjalne mozliwosci zwiekszenia tego wspoélczynnika (przynajmniej
dla niektorych roslin) sa olbrzymie (23, 24, 25, 26).



Wykorzystanie energii promieniowania slonecznego 15

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

LITERATURA

Bjdrkman O.: Characteristics of the photosynthetic apparatus as revealed
by laboratory measurements. W: Setlik I. (ed.), Prediction and Measurement
Prediction and Measurement of Photosynthetic Productivity. Proc. of the IBP/PP
Technical Meeting, Tfebon, 14—21 Sept. 1969. Pudoc, Wageningen, 267—281, 1970.
Czarnowski M.: Ekofizjologiczne studia nad szacunkowg metodg oceny
produkcji fotosyntetycznej liSci wybranych gatunkéw roélin. Krakéw, 1973.
Czirkow J. I: Puti boleje polnogo ispolzowanija klimaticzeskich resursow
dla fotosinteticzeskoj diejatielnosti posiewow kukuruzy. W: Fotosintez i woprosy
produktiwnosti rastienij. Izd. AN SSSR, Moskwa 88—98, 1963.

Czopek (Czarnowski) M.: Ecophysiological studies on photosynthesis and
respiration of some plant species in meadow ecosystem. Acta Soc. Bot. Pol. 38,
73—86, 1967.

Czopek (Czarnowski) M.: Metody pomiaru §wiatla w ekofizjologii. Wiad. Bot.
XII, 1, 1—23, 1968.

Daniels F.: Energy efficiency in photosynthesis. W: A. Hollaender (ed.). Ra-
diation Biology 3, 259—292, 1956.

Donald C. M.: Competition for light in crops and pastures. W: Mechanism
of biol. competition. Sympos. Soc. Exptl. Biol., 1961.

Downar W S.: Niekotoryje zakonomiernosti izmienienija produktiwnosti fo-
tosinteza i optimalnoj ploszczadi listiew u kukuruzy w Bielorussii. W: Wazniej-
szije problemy fotosinteza w rastienijewodstwie. Izd. Kolos, Moskwa, 298—310,
1970.

Gej B.: Wzrost i intensywno$é fotosyntezy liSci réznego wieku niektorych
roslin dwuliSciennych. Dzial Wyd. SGGW, Warszawa 1967.

Gorski F.: A contribution to the relation between photosynthesis and light
intensity. Acta Biol. Crac. Ser. Bot. 2, 61—71, 1960.

GOrski F.: The equation of the light curve of photosynthesis. Acta Biol. Crac.
Ser. Bot. 4, 75—96, 1961.

Go6rski F.: Equation de la caurbe de photosynthese en fonction de l'intensite
lumunese. W: La Photosynthese. Edition du Centre National de la Recherche
Scientifique. Paris, 1963.

Kornher A.: Untersuchungen zur Stoffproduktion von Futterpflanzen bestidn-
den II. Uber die Lichtverhiltnisse in Bestinden von Wiesenschwingel (Festuca
pratensis, Hunds.) und Wiesenlieschgras (Phleum pratense L.) in Beziehung zur
Bestandsmorphologie und Produktivitdt., Acta agricult. Scand. 21, 4, 249—263,
1971.

Kornitow A. A.: Fotosintez i urozajnost’ziernobobowych kultur na siewier-
nom Kaukazie. Fizjol. Rast. 21, 6, 1139%—1152, 1974.

Kostrej A, Repka J.: Effect of manuring and different density of stand
on production of total dry matter and its distribution in plant organism. Acta
fytotech. Univ. Agric. Nitra, 25, 47—59, 1972.

Kuroiwa S, Tsuno Y, Hirayama T.: Light response curve of total
photosynthesis in a rice plant community. JIBP/PP — Photosynthesis Level III
Group. Tokyo, 88—92, 1971.

Listowski A. i inni: Szczegbélowa uprawa ro$lin t. I i II. PWRIL, Warszawa
1966.

Miediniec W. D.: O powyszenii koefficienta chozjajstwiennoj polnocennosti
fotosinteza. W: Fotosinteziuyuszczeji sistemy wysokoj produktiwnosti. Ind. Nauka
Moskwa 162—168, 1966.



16

K. Olech, M. Guz, Z.K. Blamowski, R. Stanek

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
317.

Miediniec W. D.: Puti powyszenija wychoda zierna w obszczem urozaje
ozimoj pszenicy Wistn. s-ch. nauki, 1, 34 1963a.

Miediniec W. D.: K fizjologiczeskoj teorii poluczenija wysokich urozajew
sielskochoziajstwiennych kultur. W. Fotosintez i woprosy produktiwnosti ras-
tienij. Izd. AN SSSR, Moskwa, 132—138, 1963b.

Monsi M. Saeki T.: Uber den Lichtfaktor in den Pflanzengesellschaften
und seine Bedeutung flir die Stoffproduction. Japan J. Bot., 14, 22—52, 1953.
Monsi M. Murata Y.: Development of photosynthetic system as influenced
by distribution of matter. W: Setlik I. (ed.), Prediction and Measurement of
Photosynthetic Productivity. Proc. of the IBP/PP Technical Meeting, Tiebon,
14—21 Sept. 1969. Pudoc, Wagenisgen, 589—592, 1970.

Moszkow B. S.: Wyraszcziwanije rastienij w iskusstwiennych uslowijach kak
metod wyjawlenija ich potencjalnoj produktiwnosti rastienij. Izd. AN SSSR,
Moskwa, 138—148, 1963.

Moszkow B. S.: Potencjalna produktiwnost’rastienij. W: Wazniejszije pro-
blemy fotosinteza w rastieniewodstwie, Izd. Kolos, Moskwa, 23—37, 1970.
Moszkow B. S.: Rol luczistoj energii w wyjawlenii potencjalnoj produkiti-
wnosti rastienij. XXXII Timiriazewskije cztienija, Izd. Nauka, Moskwa, 1973.
Moszkow B. S.: Indywidualnaja produktiwnost’rasteinij. Fizjol. Rast., 21, 3,
647—652, 1974.

Nicziporowicz A. A.: Fotosintez i teoria poluczenija wysokich urozajew.
XV Timiriazewskije cztienija, Izd. AN SSSR, Moskwa 1956.

Nicziporowicz A. A.: O putiach powyszenija produktiwnosti fotosinteza
rastienij w posiewach. W: Fotosintez i woprosy produktiwnosti rastienij. Izd.
AN SSSR, Moskwa, 5—37, 1963.

Nicziporowicz A. A.: KPD zielenogo lista. Izd. Znanije, Moskwa, 1964.
Nicziporowicz A. A.: Fotosintez i woprosy intensifikacii sielskogo cho-
ziajstwa. IX Miendelejewskij sjezd. Doklad na plenarnom zasiedanii. Izd. Nauka,
Moskwa, 1965.

Nicziporowicz A. A.: Zadaczi rabot po izuczeniju fotosinteticzeskoj dieja-
tielnosti rastienij kak faktora produktiwnosti. W: Fotosintezirujuszczije sistemy
wysokoj produktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa, 7—50, 1966.

Nicziporowicz A, A.: Fotosinteczeskaja diejatielnost ’rastienij i puti po-
wyszenija ich produktiwnosti. W: Teoreticzeskije osnowy fotosinteticzeskoj pro-
duktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa, 511—526, 1972.

Nicziporowicz A, A, Strogonowa L. E, Czmora S. N, Wta-
sowa M. P.: Fotosinteticzeskaja diejatielnost ’rastienij w posiewach. Izd. AN
SSSR, Moskwa, 1961.

Okanienko A. S.: Puti powyszenija intensiwnosti i produktiwnosti foto-
sinteza sacharnoj swiokly. W: Wazniejszije problemy fotosinteza w rastieniewod-
stwie. Izd. Kolos, Moskwa, 184—196, 1970.

Okanienko A. S.: Poczinok N. H. i inni: Intensiwnosti i produktiwnost
‘fotosinteza i isplolzowanije solnecznoj radiacji posiewami sielskochoziajstwien-
nych rastienij. W: Fotosintez, rost i ustojcziwost’ rastienij. Izd. Naukowa Dumka,
Kijew, 28—84, 1971.

Olech K, 1975, w druku.

Ondok J. P, Pfibatn K, Binowa J.: Prediction of the net assimilation
and relative, growth rates in four years’ experiments with young sunflower
plants. Flora, 161, 440—450, 1972.



Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego 17

38.

39.

40.

41.

42.

43.

45.

45.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

53.

56.

Oshima Y., Ino Y.: On the seasonal change of photosynthetic activity of
forest floor plants. JIBP/PP — Photosynthesis Level III Group. Tokyo, 38—39,
1972.

Pietinow N. S, Browcyna W. M.: Produktiwnost’ fotosinteza risa pri
razlicznoj gustotie posiewa. W: Fotosintez i woprosy produktiwnosti rastienij.
Izd. AN SSSR, Moskwa, 105—121, 1963.

Ross J.: Rol solnecznoj radiacji w fotosinteticzeskoj diejatielnosti posiewow.
W: Fotosintezirujuszczije sistemy wysokoj produktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa,
59—69, 1966.

Ross J.: Ocenka niekotorych faktorow produktiwnosti rastitielnogo pokrowa
na osnowanii danych matiematiczeskogo modelirowanija. W: Teoreticzeskije
osnowy fotosinteticzeskoj produktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa, 436—450, 1972.
Ross J, Wtlasowa M. P.: Biometriczeskaja charakteristika i dinamika
razwitija posiewa kukuruzy. W: Fotosintezirujuszczije sistemy wysokoj pro-
duktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa, 78—95, 1966.

Saeki T.: Interrelationship between leaf amount, light distribution and total
photosynthesis in a plant community. Bot. Mag. (Tokyo), 73, 55—63, 1960.
Sawada S, Saeki T.: Some photosynthetic characteres of Miscanthus sac-
chariflours. JIBP/PP — Photosynthesis Level III Group. Tokyo, 11—14, 1969.
Sawickij M. S.: Biologiczeskije i agrotechniczeskije faktory wysokich uro-
zajew ziernowych kultur. Sielschozizdat, Moskwa, 1948.

Shiba Y.: Changes of light — photosynthesis curve with leaf age in poplar
clones. JIBP/PP — Photosynthesis Level III Group. Tokyo, 46—50, 1972.

Sawickij M. S.:. Biologiczeskije i agrotechniczeskije faktory wysokich uro-
aktywnego w fotosyntezie (PhAR). Wiad. Ekolog. XIX, 2, 186—193, 1973.

Strogonowa L. E.: O fotosintezie kukuruzy w polewach uslowijach. W: Fo-
tosintez i woprosy produktiwnosti rastienij. Izd. AN SSSR, Moskwa, 71—87,
1963.

Setlik I.: Ukoly a cile wyzkumu fotosynthesy u porostu kulturanich rastlin.
W. Z. Sestak, J. Catsky i wsp., (eds), Metody studia fotosyntheiticke produkce
rastlin. Akademia, Praha, 54—104, 1966.

SzulginI. A, Klimow S. W, Nicziporowicz A. A.: Ob adaptownosti
architektoniki rastienij k solnecznoj radiacji. Fizjol. Rast., 22, 1, 40—48, 1975.

Svihra J.: Tvorba biomasy v procese fotosyntézy pekinskej kapusty (Bras-
sica pekinensis Lour). Rostlinna vyroba, 20 (XLVII), 111—115, 1974.

Ulman L., Natrova Z, Natr L.. Nékteré aspekty teorie tvorby wynosu
u Zita. Uroda, 21, 12, 450—451, 1973.

Ustienko G. P.: Fotosinteticzeskaja diejatielnost’ rastienij w posiewach kak
osnowa formirowania wysokich urozajew. W: Fotosintez i woprosy produktiw-
nosti rastienij. Izd. AN SSSR, Moskwa, 37—T70, 1963.

Ustienko G. P,, Jagnowa S. P.: Opyt programmirowannogo poluczenija
wysokich urozajew kukuruzy po zadannym KPD energii solnecznoj radiacji.
W: Fotosintezirujuszezije sistemy wysokoj produktiwnosti. Izd. Nauka, Moskwa,
178—192, 1966.

Verhagen A. M. W, Wilson J. H, Britten E. J.: Plant production in
relation to foliage illumination. Ann. Bot., N. S., 27, 626—640, 1963.

Watson D. J.: The dependence of net assimilation rate on leaf area index.
Ann. Bot., N. S., 22, 37—54, 1958.

2 — Post. Nauk Roln. 2/76



18 K. Olech, M. Guz, Z.K. Blamowski, R. Stanek

57. Winogradow W. N.: Optimalnaja listowaja powierchnostu odnoletnich bo-

bowych kultur dla poluczenija wysokich urozajew. Fizjol. Rast., 15, 2, 261—262,
1968.

58. Zurzycki J.: Fotosynteza a problemy wyzywienia. Nowosci nauki i techniki.

Warszawa, 1963.



