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Wstęp 

Z powodu sezonowego zmniejszania się warstwy ozonowej zwiększa się 
udział promieniowania UV-B (280+320 nm) w świetle słonecznym docierającym 
do powierzchni Ziemi [SMITH i in. 1995]. Promieniowanie z tego zakresu widma, w 
dużych dawkach, powoduje nieodwracalne uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego 
(RENGER i in . 1989]. Stąd skutkom wpływu promieniowania UV-B na aparat 
fotosyntetyczny glonów i fitoplanktonu poświęca się coraz więcej uwagi. 

Jedną z metod badania procesu fotosyntezy oraz wpływu na ten proces 
różnych czynników biotycznych i abiotycznych, jest metoda wykorzystująca detek­
cję zaniku natężenia opóźnionej luminescencji (DL) chlorofilu a aparatu fotosyn­
tetycznego glonów i roślin [SCHMIDT, SENGER 1987; PROKOWSKI 1996; TERJUNG, 

MAIER 1998]. Luminescencja ta towarzyszy procesowi fotosyntezy i powstaje głów­
nie w fotosystemie II tego aparatu wskutek rekombinacji promienistej ładunków 
rozdzielonych w fazie świetlnej fotosyntezy [JURSINIC 1986]. Kinetyka zaniku DL 
jest na ogół wielofazowa a w odpowiednich warunkach wzbudzenia zaobserwować 
można wystąpienie na niej przejściowych maksimów [SUNDBLAD i in. 1986; MELLVIG 

1987; SCHMIDT, SENGER 1987]. 
Celem pracy było określenie wpływu promieniowania UV-B na kinetykę 

zaniku długotrwałej opóźnionej luminescencji zawiesiny glonów w różnych warun­
kach jej wzbudzania impulsem światła monochromatycznego. 

Materiał i metody 

Badania przeprowadzono na monokulturze glonów Scenedesmus quadri­
cauda Turp. (Breb.) szczep Bl-76 wyizolowanej przez GĘDZIOROWSKĄ [1983] i 
otrzymanej z Pracowni Biochemii Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk 
w Sopocie. Glony wyrastały w temperaturze otoczenia (21±2)°C na przewietrza­
nej pożywce L5m (początkowe pH = 5,1±0,1) - JANKOWSKI [1964]. Hodowlę glo­
nów prowadzono przy fotoperiodzie: 8 godz. - światło „białe" fluorescencyjne, o 
gęstości strumienia fotonów 150 µ,mol·m-2·s-1 promieniowania fotosyntetycznie 
czynnego (PAR), oraz 16 godz. - ciemność. Glony do badań pobierano pod 
koniec wykładniczej fazy ich wzrostu (przy pH = 5,9±0,2 i zawartości Chla 
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(200±20) mg·m-3), po czym nalewano po 25 cm3 ich zawiesiny do krystalizator­
ków o pojemności 90 cm3• Krystalizatorki te stanowiły zarazem kuwety pomia­
rowe. 

Do napromieniowania próbek promieniowaniem UV-B wykorzystano 
lampę typu VL-115 M (Vilber Lourmat, Francja), pod którą umieszczano krysta­
lizatorki z zawiesiną glonów. Przed pomiarami luminescencyjnymi wszystkie pró­
bki pozostawiano na około 16 h w ciemności i w temperaturze otoczenia. Kine­
tykę zaniku DL zawiesin glonów rejestrowano w zakresie od 1 s do 310 s, po jej 
wzbudzeniu impulsem światła monochromatycznego ()"max = 660 nm) przy wyko­
rzystaniu zestawu pomiarowego skonstruowanego w Zakładzie Fizyki AR Szcze­
cin [BRZÓSTOWICZ i in. 2001]. Gęstość strumienia fotonów światła fotosyntetycznie 
aktywnej radiacji mierzono fitofotometrem FF0l (Sonopan) . Natężenie napro­
mieniowania UV-B - radiometrem IL1400 z czujnikiem SED 240/UV-B1/W 
(International Light Inc., USA). Wszystkie pomiary wykonywano w pięciu pow­
tórzeniach a na wykresach przedstawiono uśrednione krzywe przebiegu. 

Wyniki 

Analizując przebiegi krzywych, zarejestrowanych dla zawiesiny glonów kon­
trolnych, można zauważyć, że w przypadku krótkich czasów wzbudzania lub przy 
niewielkich wartościach natężenia napromieniowania światła wzbudzającego DL 
(rys. 1), natężenie tego świecenia zanikało monotonicznie w czasie. 
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Wpływ promieniowania UV-B w dawce 2,5 kJ na m2 na kinetykę zaniku długo­
trwałej opóźnionej luminescencji zawiesiny glonów Scenedesmus quadricauda 
rejestrowaną przy różnych: a - czasach trwania impulsu światła wzbudzającego 
(t), b - wartościach natężenia napromieniowania światła wzbudzającego (I). 
Linia cienka - glony kontrolne, linia gruba - glony poddane działaniu promie­
niowania UV-B. Opóźnioną luminescencję wzbudzano impulsem światła 
monochromatycznego: a - o gęstości strumienia fotonów 150 µmol·m-2·s-1, b -
o czasie trwania 60 s 

Effect of dose of 2.5 kJ per m2 UV-B radiation on decay kinetics of long-term 
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delayed luminescence of Scenedesmus quadricauda algae suspension registered 
at different: a - times of duration of impulse of exciting light (t), b - values of 
exciting light intensity (I) 
Thin line - control algae, fat line - algae subjected to exposure of UV-B 
radiation. Delayed luminescence was excited with impulse of monochromatic 
light: a - photon flux density of 150 ,umol·m-2·s-1, b - time duration of 60 s 

W miarę przedłużania czasu naświetlania zawiesiny glonów kontrolnych, 
przy odpowiednio dużej wartości natężenia napromieniowania światła wzbudza­
jącego, natężenie DL przejściowo obniżało się, następnie wzrastało, po czym 
obniżało się ponownie. W rezultacie tych zmian w kinetyce zaniku DL pojawiało 
się przejściowe maksimum (rys. 1). Wartość natężenia DL rejestrowanego w tym 
maksimum oraz odstęp czasu, od chwili zakończenia naświetlania zawiesiny glo­
nów do chwili jego wystąpienia, uzależnione były zarówno od czasu trwania 
wzbudzenia, jak i od natężenia napromieniowania światła wzbudzającego DL. 
Dla badanych zawiesin glonów kontrolnych maksimum to występowało w prze­
dziale czasu od 10 s do 40 s. 

Rys. 2. 

Fig. 2. 
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Wpływ różnych dawek promieniowania UV-B (D) na kinetykę zaniku długo­
trwałej opóźnionej luminescencji zawiesiny glonów Scenedesmus quadricauda. 
Opóźnioną luminescencj<; wzbudzano impulsem światła monochromatycznego 
o gęstości strumienia fotonów 150 ,umol·m-2·s-1 i czasie trwania 60 s 

Effect of diffcrcnt doscs of UV-B radiation (D) on decay kinetics of long-term 
delayed luminescence of Scenedesmus quadricauda . 
Delayed luminescence was excited with an impulse of monochromatic light of 
photon flux dcnsity of 150 ,umol·m-2·s-1 and time duration of 60 s 
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W porównaniu do glonów kontrolnych, dla zawiesiny uprzednio poddanej 
działaniu promieniowania UV-B w dawce s 4,5 kJ na m2, zmniejszała się szyb­
kość spadku natężenia DL na początku okresu jego rejestracji (rys. 1 i 2). Wyższe 
było również natężenie DL rejestrowane pod koniec tego okresu. 

W warunkach wzbudzania, w których w kinetyce zaniku DL obserwowano 
wystąpienie przejściowego maksimum, promieniowanie UV w tej dawce, powodo­
wało stopniowy spadek szybkości obniżania się natężenia DL w okresie poprze­
dzającym pojawienie się przejściowego maksimum. Efekt ten prowadził do przej­
ściowego zaniku spadku natężenia DL w ciągu kilku pierwszych sekund jego reje­
stracji, po czym natężenie tego świecenia ponownie obniżało się. Szybkość dal­
szego obniżania się natężenia DL była jednak mniejsza od analogicznej szybkości 
rejestrowanej dla glonów kontrolnych. Sugeruje to, że w wyniku działania nie­
wielkich dawek promieniowania UV-B na zawiesinę glonów, przed wystąpieniem 
przejściowego maksimum w przebiegu zmian natężenia DL, powstaje dodatkowy 
przejściowy wzrost natężenia tego świecenia. 

Wraz ze zwiększaniem dawki promieniowania UV-B powyżej wartości 

13,5 kJ/m2 odnotowano znaczne zmniejszenie się natężenia DL w całym okresie 
jego rejestracji oraz zanik tego świecenia (rys. 2) po wzroście dawki promienio­
wania UV-B do 40,5 kJ/m2• 

Dyskusja 

Jak wykazały rezultaty wcześniejszych badań przeprowadzonych na zawie­
sinach glonów z rodzaju Scenedesmus [MELLVIG 1987; S CHMIDT, SENGER 1987] 
zarówno przebieg zmian natężenia DL w okresie zaniku, jak i wystąpienie przej­
ściowych maksimów w tym przebiegu uzależnione jest od szeregu czynników. 
Zaliczyć do nich można: czas trwania wzbudzenia DL, natężenie i skład spektral­
ny światła wzbudzającego, czas adaptacji w ciemności zawiesiny przed pomiarami, 
fazę rozwoju glonów, temperaturę, stężenie C02• Wystąpienie przejściowego 
maksimum w kinetyce zaniku DL, po kilkudziesięciu sekundach rejestracji natę­
żenia tego świecenia, przypisuje się zwykle, zachodzącemu w ciemności, efektowi 
wzrostu gradientu protonów w poprzek błony tylakoidów w wyniku odwrócenia 
niektórych reakcji cyklu Calvin'a [JURSINIC 1986; M ELLVIG 1987]. Natomiast poja­
wienie się wtórnego maksimum na kinetyce zaniku DL po kilku sekundach reje­
stracji natężenia tego świecenia, może świadczyć o tym, że promieniowanie UV-B 
w małych dawkach oddziaływuje na łańcuch fotosyntetycznego transportu ładun­
ków przed miejscem działania reakcji prowadzących do wzrostu gradientu proto­
nów w poprzek błony tylakoidów. Obserwowany zanik DL, pod wpływem działa­
nia promieniowania UV-B w większych dawkach, może świadczyć o silnym inhi­
bicyjnym działaniu tego promieniowania na proces fotosyntezy glonów [JuRSJNIC 

1986; R ENGER i in. 1989]. 

Wnioski 

1. Przebieg zmian natężenia opóźnionej luminescencji glonów Scenedesmus 
quadricauda, wzbudzanej światłem monochromatycznym, w okresie jej zani-
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ku zależy zarówno od czasu trwania impulsu światła wzbudzającego, jak i 
natężenia napromieniowania tego światła. Przy odpowiedniej kombinacji 
wartości obu tych czynników w przedziale czasu od 10 s do 40 s, od chwili 
zakończenia wzbudzania zawiesiny glonów, w kinetyce zaniku opóźnionej 
luminescencji pojawia się przejściowe maksimum. 

2. Efektem działania dawek promieniowania UV-B o wartości ::S 4,5 kJ/m2 

było zmniejszenie się szybkości spadku natężenia opóźnionej luminescencji 
zawiesiny glonów wraz z czasem jego rejestracji. W warunkach wzbudzania, 
w których rejestrowano przejściowe maksimum w kinetyce zaniku opóźnio­
nej luminesccn~ji, promieniowanie UV-B w tej dawce, powoduje powstanie 
nowego, przejściowego maksimum występującego po upływie kilku sekund 
od chwili zakończenia wzbudzania zawiesiny. 

3. Wzrost dawki promieniowania UV-B powyżej 13,5 kJ/m2 powoduje zanik 
opóźnionej luminescencji w całym zakresie jej rejestracji. 
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Streszczenie 

Badano wpływ promieniowania UV-B na kinetykę zaniku długotrwałej 

opóźnionej luminescencji zawiesiny glonów Scenedesmus quadricauda TURP. 
(BREB.) w różnych warunkach jej wzbudzania. Wyniki wykazały, że promieniowa­
nie UV-B, w niewielkich dawkach powoduje spadek szybkości zaniku natężenia 
opóźnionej luminescencji, natomiast w większych - zanik tego świecenia. W 
warunkach wzbudzenia, w których obserwowano pojawienie się przejściowego 

maksimum w kinetyce zaniku opóźnionej luminescencji glonów kontrolnych, po 
kilkudziesięciu sekundach jej rejestracji, promieniowanie UV-B w niewielkiej 
dawce prowadziło do powstania nowego przejściowego maksimum, które poja­
wiało się po kilku sekundach rejestracji natężenia tego świecenia. 

EFFECT OF UV-B RADIATION ON DECAY KINETICS 
OF LONG-TERM DELAYED LUMINESCENCE 

OF GREEN ALGAE Scenedesmus quadricauda TURP. (BRE13.) 
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Summary 

Influence of UV-B radiation on decay kinetics of long-term dclaycd lumi­
nescencc of algae suspension of Scenedesmus quadricauda TuRr. (BREB.) in diffe­
rent exciting conditions was studied. The results showcd that low doscs of UV-B 
radiation slows down decay of delayed luminesccnce intcnsity; grcatcr oncs 
causcd disappearancc of delayed light. In exciting conditions, in which 
appearancc transicnt maximum peak in dccay kinctics dclaycd lumincsccncc was 
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observed, aftcr scveral tens of seconds of registration radiation UV-B in a low 
dosc lead to formation of a new transicnt peak, which appeared severa! seconds 
after registration of intensity of this light. 
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