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Wstep

Powszechnie znane sa dwa zrédta promieniowania, pierwszym z nich jest stonce
(naturalne zrodto), drugim zas roznego rodzaju lampy skonstruowane przez cztowie-
ka. Moga one emitowa¢ promieniowanie ultrafioletowe, ktorego zakres 1 dawki sa
modyfikowane i wyznaczane w zaleznosci od potrzeb. Rozwoj cywilizacji spowodo-
wal zmniejszenie warstwy ozonowej w atmosferze, ktora stanowi naturalng ochrong
przed emitowanym przez stofice promieniowaniem ultrafioletowym, niekorzystnym
zaréwno dla ludzi, zwierzat, jak i roslin. Dramatyczne nasilenie w latach osiemdzie-
siatych tendencji spadkowej zawartosci ozonu w atmosferze z grozng ,,dziurg 0zo-
nowa” nad biegunem potudniowym doprowadzito do porozumienia mi¢dzynarodo-
wego. W 1985 roku uchwalono konwencje o ochronie warstwy ozonowej. W 1987
roku w ramach tzw. porozumienia montrealskiego podjgto decyzje o stopniowym
ograniczaniu emisji substancji odpowiedzialnych za zanik ozonu. Polska podpisala te
porozumienia w roku 1990. W Polsce od 1963 roku Obserwatorium Geofizyczne
PAN w Belsku prowadzi pomiar catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze. Od 1979
roku w Oérodku Aerologii Instytutu Metereologii i Gospodarki Wodnej w Legiono-
wie wykorzystuje si¢ pomiary rozkladu pionowego ozonu do wysokosci 35 kilome-
trow. Wyniki tych pomiaréw sa przekazywane do Swiatowego Centrum Danych Ozo-
nowych w Toronto i s3 uwzglgdniane w analizach globalnych i regionalnych [20].

Ultrafiolet (UV) obejmuje zakres promieniowania o dtugosci 250-400 nm, po-
dzielony na pasma UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320nm) i UV-C (250-280 nm).
W naturalnych warunkach UV w sumarycznej radiacji dochodzi do kilku procent.
Najbardziej szkodliwe jest napromieniowanie UV-C (250-280 nm), ktdre jest foto-
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biologicznie niszczace. Od poczatku lat siedemdziesiatych obserwowany jest znacz-
ny wzrost promieniowania UV-B docierajacego do powierzchni ziemi, ktory jest
zwiazany ze spadkiem ilo$ci ozonu w stratosferze (rys.1), pochlaniajacego w najwie-
kszym stopniu ten zakres promieniowania [Larcher 1980 cyt. za Starck i in. 39].

Stoneczne promieniowanie nadfioletowe w zakresie dhugosci fali 280320 nm,
zwane promieniowaniem UV-B, wywiera pozytywny i negatywny wplyw na $wiat
biologiczny, w tym takze na cztowieka. Do pozytywnych zjawisk wywotanych pro-
mieniowaniem UV-B nalezy m in. tworzenie si¢ w skorze witaminy D. Negatywnych
skutkow jest znacznie wigcej. Sa to oparzenia, starzenie sie skory, rak skory, katarakta
oczu oraz obnizenie odpornosci organizmu na rézne choroby [1].

Fakt, ze pewien zakres promieniowania UV jest zabojczy dla wielu mikroorgani-
zmow wykorzystano praktycznie do dezynfekcji powietrza w laboratoriach mikro-
biologicznych, szpitalach, w produkcji grzybni pieczarek, a takze do dezynfekcji
wody pitnej. W tym celu wykorzystuje si¢ specjalne lampy ultrafioletowe umieszcza-
ne w szczelnych, stalowych ostonach. Promieniowanie UV wykorzystano w hydropo-
nicznych uprawach warzyw prowadzonych wedhug technologi NFT (nutrient film
technique) opartej na ciaghtym przeptywie pozywki. Jednakze w hydroponicznym sys-
temie produkcji warzyw jest niebezpieczenstwo infekcji uprawy chorobami, ktore
wniesione przezrosliny do obiegu pozywki moga rozprzestrzeniaé sie na calq uprawg.
Ponadto stosowanie chemicznych srodkéw ochrony roslin niesie ryzyko gromadzenia
si¢ W warzywach pozostatosci preparatow. W takiej sytuacji stosowanie promienio-
wania UV umozliwia rozwigzanie obu tych probleméw. Jak podat Babik [1], najwyz-
szq skuteczno$¢ w zwalczaniu szkodliwej mikroflory wykazuje promieniowanie UV
wynoszace 254 nm.
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Wplyw UV-B na wzrost i rozwoj roslin

Gatunki ro$lin uprawnych réznia si¢ stopniem reakcji na poziom promieniowania
UV-B[32, 39, 41]. Jednoliscienne gatunki sa mniej wrazliwe na dziatanie promienio-
wania niz gatunki ro$lin dwulisciennych. Sprzyja temu pionowe ulozenie lisci,
ochronne dziatanie podstawy pochwy lisciowej i zakryty merystem szczytowy [6].
W badaniach Furness i in. [12] pionowa orientacja li$ci u kozibroda lakowego (Trago-
pogon pratensis) penila rolg ochronna przed promieniowaniem. Z kolei pokréj roze-
towy lisci 1 ekspozycja na promieniowanie wierzcholkow pedéw powodowaty wiek-
sza wrazliwos¢ na UV-B u ostrzenia pospolitego (Cynoglossum officinale L.).

W badaniach Granta [14] wzgledne dawki promieniowania oddziatujace na po-
wierzchnie liSci soi (Glicine max L.) zalezaly od kata nachylenia lisci wzgledem
sfofica i umiejscowienia lisci na ro$linie. Bardziej tolerancyjne na promieniowanie
okazaly si¢ liScie szczytowe. Wynika to czesciowo z reakcji heliotropowe;j lisci i osta-
tecznie z redukcji promieniowania UV-B.

Roéznicowanie roslin w kolejnych stadiach rozwojowych i reakcja cech morfolo-
gicznych na zwigkszone UV-B moze wzmacniaé efekty konkurencyjnosci migdzy
gatunkami rosnacych roslin [12, 29]. W badaniach Matthew i in. [29] nad wptywem
promieniowania na wzrost i rozwoj koniczyny biatej (7rifolium repens L.) i rajgrasu
(Arrhenatherum elatius L.), ktére prowadzono pod ostonami w réznym stopniu
pochtaniajacymi promienie UV-B, wykazano, ze promieniowanie UV-B pod ostona-
mi redukowato sezonowg dominacje koniczyny w siewie z rajgrasem w poréwnaniu
z roSlinami kontrolnymi rosnacymi bez oston. Pod wplywem promieniowania
nastapita S-procentowa redukcja dtugosci lisci na dojrzalych Zdzblach rajgrasu,
u miodych roslin za$ redukcja ta wynosita 25%. Natomiast u koniczyny biate;
nastapita redukcja ogonka lisciowego i powierzchni li§ci. Zmiany w morfologii i po-
kroju roslin wptynety na rézna konkurencyjno$¢ roslin o $wiatto [2].

W badaniach Zuk-Gotaszewskiej i in. [45] wykazano ze rosliny owsa ghuchego
(4vena fatua L.) i wloénicy zielonej (Setaria viridis L.) wyraznie réznily sie w poréw-
naniu Z warunkami kontrolnymi (panujace promieniowanie na polu) wysokoscia ros-
lin, Swieza masa lisci i korzeni oraz LAR i LAI Zawartos¢ chlorofilu w lisciach istot-
nie obnizata si¢ na obiektach z najwyzszym poziomem promieniowania zastosowa-
nym w do$wiadczeniu (12 kJ - m™ - d' UV-B).

Promieniowanie UV-B oddziatywato negatywnie na strukture bton biologicz-
nych chloroplastéw, powodowalo inhibicje procesu fotosyntezy, spowalniato wzrost
1 obnizato plony ro$lin uprawnych [16].

Mozliwe negatywne skutki promieniowania odnoszace si¢ do zmian w morfologii
roslin i wptywu na fotosyntezg polegaty gtownie na redukcji dtugosci i powierzchni
liscia, zwigkszaniu liczby dodatkowych rozgalezien i zwijaniu sie¢ lisci [7, 12, 15, 22,
45]. Z biochemicznego i fizjologicznego punktu widzenia uszkodzenia dotyczyly
DNA [19], biatek [45], membran [30] oraz aparatu fotosyntetycznego roslin [11, 15,
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27, 36, 37]. W badaniach Skorskiej [35] juz krotkotrwate napromieniowanie UV-B
oddziatywato na pierwotne reakcje fotosyntezy zachodzace w lisciach rzepaku (Bras-
sica napus L.). Badaniom poddano liscie czterotygodniowych roslin rzepaku odmia-
ny Lirajet 1 tranzynoodpornego rodu PIV-5972/2/89. W wyniku promieniowania
UV-B fotosynteza netto ulegta obnizeniu 0 25% w poréwnaniu z warunkami kontrol-
nymi (peine nawozenie roslin siarka, fosforem i potasem) oraz o 50% przy niedoborze
tych sktadnikow [37]. Z dwu badanych odmian rzepaku liscie linii tranzynoodporne;
wykazaly wigksza tolerancj¢ na zastosowang dawke UV-B, co skutkowato ogolnie
mniejsza sprawnoscig aparatu fotosyntetycznego. Rosliny uprawne, takie jak groch
(Pisum sativum L.), ogorek (Cucumis sativus L.), wykazaly znacznie mniejsza tole-
rancj¢ na zastosowang dawke UV-B [36].

W badaniach Weih i in. [44] analizowano wplyw nawozenia roslin azotem w wa-
runkach wysokiego promieniowania UV-B. Wykazano wyrazne obnizenie wzglednego
wskaznika rozwoju roslin odzwierciedlajacego relacje miedzy powierzchnia lisciowa,
produktywnoscia powierzchni liSciowej oraz produktywnoscia azotu w lisciach.

Bornman i1 Teramura [4] stwierdzili, ze promieniowanie UV-B w warunkach defi-
cytu fosforu u so1 powodowato zaréwno zwigkszenie biomasy roslin, obnizenie foto-
na promieniowanie, co przypisuja zwiekszonej koncentracji flawonoidow oraz zwig-
kszonej grubosci lisci roslin rosnacych przy niedoborze fosforu.

Zmiany aktywnosci fotosynetycznej roslin wskutek radiacji obserwowali Cen
1 Bornman [5] u fasoli (Phaseolus vulgaris L.) oraz Deckmyn i Impens [8] oraz
Deckmyniin. [9] uzyta (Secale cereale L.) Z kolei Dai i in. [7] na podstawie wynikow
badan polegajacych na traktowaniu promieniami UV-B lisci ryzu (Oryza sativa L.)
odmian wrazliwych przez dwa tygodnie nie miato wptywu na zmiany powierzchni lis-
ciowej oraz suchej masy roslin, ale obserwowano redukcje ilosci otwieranych szparek
oddechowych. Po pigciu tygodniach napromieniowania roslin w szklarni powierzch-
nia lisciisucha masa odmian wrazliwych byla juz istotnie zredukowana. Stwierdzono
ponadto, Zze roznice w suchej masie roélin ryzu prowadzonych w warunkach kontrol-
nych i napromieniowanych byly istotnie skorelowane z liczba otwartych szparek od-
dechowych oraz ggstoscia ich rozmieszczenia na powierzchni liscia.

Bielecki [3] przedstawit skutki naswietlenia promieniami UV-B rozsady pomido-
row (Lycopersicon esculentum L.). Uszkodzeniu ulegty ro$liny w promieniu okoto lQ
metrow od zrodta promieniowania. Wykazano rézny stopien uszkodzen w zalezno$cl
od odlegtosci od zrodta promieniowania i stopnia zacienienia przez inne rosliny lub
elementy konstrukcji. Rosliny znajdujace si¢ blisko zrodta promieniowania i bezpo-
srednio pod nim zostaty silnie poparzone i zamarty niemal catkowicie. Im dale] od
zrodia promieniowania znajdowaty si¢ rosliny, tym mniejsze byly uszkodzenia; ne-
krozy obejmowaty fragmenty blaszki liSciowej wystawione bezposrednio na le?'
tanie promieniowania. Ro$liny usytuowane jeszcze dalej ulegty lekkiemu poparzentu
tylko w niektorych miejscach blaszki lisciowej. Obserwowano réowniez lekkie
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zbrazowienie fodyg od strony zrédta promieniowania. Rosliny znajdujace sie niedale-
ko (na granicy oddziatywania) miaty lekko pofaldowane blaszki lisciowe i wygladatly
zdrowo. Zmiany chorobowe stwierdzono poréwnujac je z roslinami zdrowymi.

Promieniowanie ultrafioletowe, powodujac zmiany morforlogiczne warzyw, zi6t
iroslin ozdobnych, wptywa na ich warto$¢ gospodarcza [17, 25, 28, 34]. Badania pro-
wadzone przez Robakowskiego [32] wykazaly, ze promieniowanie powodowato
zmiany zawartosci barwnika w lisciach krzewéw lesnych boréwki czernicy (Vacci-
nium myrtillus L.) 1 borowki brusznicy (Vaccinium vitis-idaea L.). Wedtug Hoffmana
[17], u kwiatéw i roslin dekoracyjnych wysokie dawki promieniowania UV-B moga
powodowa¢ zmiany zaréwno korzystne, jak i niekorzystne. Wysoki poziom promie-
niowania UV-B u chryzantem (Chrysanthemum indicum L.) powodowat obnizenie
zawartosci chlorofilu i ujawnienie si¢ zottego pigmentu u zielono-z6ttych odmian
1 czerwonego u zielono-czerwonych odmian. Degradacja chlorofilu w tym konkret-
nym wypadku nie wptywata na pogorszenie jakosci roslin ozdobnych.

Zbyt wysoka zawarto$¢ antocyjanin, wywotana zwiekszonym promieniowaniem,
moze negatywnie wplywac na wzrost roslin, szczegélnie we wczesnych etapach roz-
woju. Singh [34] stwierdzil, ze pod wptywem promieniowania odpowiadajacego
[S-procentowej redukcji ozonu zawarto$é witaminy C u trzech gatunkéw roélin
straczkowych istotnie si¢ obnizyla. Z kolei Malanga i in. [28] wykazali, ze pod
wptywem kroétkotrwatego (1-2 h) napromieniowania obnizal sie poziom witaminy C
uwodorostow (Chlorella vulgaris Bey.), ale nie w lisciach soi (Glycine max L.). Wba-
daniach Rao i Ormrod [31] napromieniowanie UV-B powodowalo obnizenie ilosci
kwasu askorbinowego, podczas gdy w badaniach Takeuchiego i in. [42] z ogdrkiem
nie wystapity zadne zmiany w poréwnaniu z typowym poziomem witaminy C.

Rosliny bronity si¢ przed promieniowaniem poprzez wzmozona synteze flawono-
1déw, furanokumaryn, zwiazkéw fenolowych oraz zwiazkéw, ktére pochtaniaty szko-
dliwe promieniowanie [21, 38, 43]. W badaniach Lynch [21] stres radiacyjny, jakiemu
zostaty poddane liscie kapusty (Brassica oleracea L.), spowodowatl wzrost zawarto-
Sci zwiazkow fenolowych absorbujacych promieniowanie. W lisciach ruty (Ruta
graveolens L.) poddanych promieniowaniu nastapil wzrost furanokumaryn, ktore
umiejscowione na powierzchni kutykuli dziataty jako czynnik absorbujacy promie-
niowanie ultrafioletowe [13].

Promieniowanie UV-B
a zmiany fizjologiczno-biochemiczne roslin

Malo jest informacji na temat, w jaki spos6b promieniowanie UV-B dziata na ros-
liny uzytkowe, a szczegolnie, jakie mechanizmy obronne wytwarzaja te rosliny.

Potencjalny wplyw $wiatta UV-B na procesy metaboliczne i rozw6j roslin jest
bardzo réznorodny [2, 6, 9, 12, 15, 16, 26, 37, 39]. W badaniach Skorskiej [35] oraz
Skorskiej i Murkowskiego [37] nad wplywem napromieniowania UV-B lisci rzepaku
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(Brassica napus var. oleifera) stwierdzono obnizenie sprawnosci pierwotnych reakcji
fotosyntezy. Zmiany te miaty charakter nieodwracalny. Na podobne zalezno$ci zwro-
cit uwage Bielecki [3]. Promieniowanie UV oddzialuje silniej na rosliny uprawiane
w szklarniach bardzo wczesna wiosng lub pozna jesienia anizeli latem. Epiderma lisci
jest ciensza, rosliny sg bardzo delikatne 1 bardziej wrazliwe na dzialanie UV. Wieksza
wrazliwos¢ moze by¢ wynikiem morfologicznych i fizjologicznych cech roslin cie-
niolubnych. Obok zmian makroskopowych nalezy si¢ liczy¢ réwniez ze zmianami
wewnatrz komorek rosliny, poniewaz promieniowanie, nawet najstabsze, nie jest dla
rosliny obojetne. Chociaz nie wiadomo doktadnie, w jaki sposéb promieniowanie
UV-B indukowato zmiany komorkowe, to wiadomo, ze specyficzna reakcja aktywno-
sci genow oraz czynniki srodowiskowe determinowaty reakcj¢ roslin na to promie-
niowanie [24]. Interesujace badania w tym zakresie przeprowadzili Steel 1 Keller [40]
oraz Rogiers [33]. Wykazano, ze promieniowanie UV-B nie mialo wyraznego
wplywu na zawartosc¢ chlorofilu i wymiang gazowa w roslinie, ale spowodowato efek-
tywniejsza gospodarke wodna mierzong stosunkiem fotosyntezy do transpiracji [33].
Wyniki tych badan zwiazane z zawarto$cig karotenoidéw i flawonoidow w komor-
kach lisci dowiodly, ze koncentracja tych zwiazkow w warunkach promieniowania
UV-B wzrastata. Badania te $cisle koresponduja z badaniami Hopkinsa i in. [ 14]. Pro-
mieniowanie UV-B redukowato indeks mitotyczny, czyli proporcje komorek aktyw-
nych mitotycznie, wydtuzalo czas podzialéw komoérkowych, a takze powodowato
szybsze starzenie si¢ komorek lisci w pordwnaniu z komoérkami liscia flagowego psze-
nicy (Triticum aestivum L. cv. Maris Huntsman) pochodzacych z obiektu kontrolnego.

Jordan [23] w badaniach nad zmianami w komérkach na poziomie molekularnym
wykazat, ze DNA bylo bardzo wrazliwe na wysokie promieniowanie UV-B, przy
czym w poréwnaniu z innym kwasem nukleinowym — RNA, zmiany DNA wywofane
promieniowaniem byly w wigkszym stopniu niwelowane przez mechanizmy napraw-
cze rosliny. Podstawowe uszkodzenia DNA byly zwiazane z formowaniem fotopro-
duktéw DNA, takich jak CPD (cyclobutane-type pyrimidine dimers) oraz rozrywa-
niem pasm DNA.

Istnieja mechanizmy naprawcze roélin zabezpieczajace rosling przed szkodliwym
promieniowaniem UV-B, takie jak fitoreaktywacja, bedaca procesem enzymatycz-
nym powodujacym rozszczepianie dimerdéw. Dziata tutaj enzym fotoliaza, ktory wy-
korzystuje energie $wiatla. Inne mozliwosci naprawy DNA to wycinanie 1 naprawa
poreplikacyjna. Jednak w bardzo wysokich dawkach promieniowania mechanizmy t€
nie dziataja [3].

Podsumowanie

Rozw6j cywilizacyjny $wiata spowodowal zmniejszenie warstwy 0zOnowej,
a przez to zwiekszenie szkodliwego promieniowania ultrafioletowego UV-B. Proble-
mem tym zajmuje si¢ obecnie coraz wieksze grono badaczy, ktérzy analizuja wp%_yW
promieniowania UV-B na rézne gatunki roslin zaréwno z punktu widzeni.a zmian
w skali mikro, na poziomie molekularnym, zmian fizjologicznych, biochemicznych,
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morfologicznych, jak 1 konsekwencji gospodarczych. W $wietle przedstawione;j lite-
ratury, odnoszacej si¢ przede wszystkim do ro$lin zielnych, problem promieniowania
UV-B jest wciaz otwarty. Wyniki przeprowadzonych badan nie zawsze sa jedno-
znaczne, a formutowane wnioski trudno uogélni¢, bowiem odnoszg si¢ one przede
wszystkim do konkretnych doswiadczen. Dlatego tez, z uwagi na specyficzna reakcje
roznych gatunkow roslin, analiza wptywu promieniowania UV-B na szerokie spek-
trum roslin wydaje si¢ by¢ uzasadniona. Inna bedzie zwykle reakcja roslin dziko
rosngcych, inna zas roslin uzytkowych. Z dotychczasowych badan wynika, ze rosliny
cechuje r6zna wrazliwos$¢ na promieniowanie UV-B, stopien wywotanych zmian za$
u niektoérych gatunkéw moze by¢ w pewnym stopniu neutralizowany przez swoiste
mechanizmy obronne roslin. Nalezy przypuszczaé, ze nagromadzenie wynikow wie-
lubadan nad promieniowaniem UV-B przyczyni si¢ do lepszego rozumienia tego pro-
blemu w kontekscie potencjalnego zagrozenia dla $wiata roslin.
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Impact of ultraviolet-B radiation on growth and development
of the plants — literature review

Key words: UV-B radiation, crop, plant growth

Summary

Paper presents a review of the recent literature dealing with the UV-B radiation,
its effect on physiological processes of plant growth and development, cellular chan-
ges, concentration of chemical compounds and changes in morphological plant traits.

The reasons of increasing UV-B radiation level are rapidly developing civilization
and decreasing of ozone layer. It was stated that the plant reaction to UV-B irradiation
depends on plant species and environment conditions. Destructive effects of UV-B ra-
diation to plants may be —to some extent —neutralized by defence mechanisms, a form
of specific plant adaptation to stress, however, under conditions of strong UV-B irra-
diation such mechanisms are not sufficient.



