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Streszczenie: Rosliny wykorzystujg swiatto jako Zrédto energii do fotosyntezy.
Jest ono takze sygnatem regulujgcym wzrost i rozwdj roslin. Ciemnosc
umozliwia regulacje rytméw biologicznych rosdlin.  Przeprowadzono
doswiadczenie, w trakcie ktérego jednoroczne siewki roslin drzewiastych (klon
jawor i dtawisz okragtolistny) uprawiano w doniczkach. Rosliny byty umiesz-
czone w naturalnych warunkach dnia i nocy (kontrola) oraz oswietlane
w trakcie nocy lampg LED (zanieczyszczenie swiattem), ponadto, jedng czesc
roslin ustawiono w szklarni, natomiast drugg poza szklarnig. Niezaleznie od
warunkow termicznych $wiatto w nocy wptywato na istotne zmniejszenie
dtugosci blaszek lisciowych. Podobnie szeroko$¢ blaszek byta mniejsza pod
wptywem nocnego oswietlania z wyjatkiem lisci klonu rosngcego w szklarni.
Nocne oswietlanie stymulowato zwiekszenie grubosci blaszek lisciowych
badanych roslin. Podsumowujgc, liscie pod wptywem zanieczyszczenia
Swiattem byty mniejsze, ale grubsze, co przetozy sie na dyfuzje gazéw do ich
wnetrza.

Stowa kluczowe: fotoperiod, stres swietlny, drzewa miejskie, wielkos¢ liscia,
grubosc liscia
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1. Wstep

Rosdliny sg wrazliwe na Swiatto. Takg informacje mozemy znalezé nawet
w doniesieniach z IlI-IV wieku p.n.e. [1]. Co to oznacza w dobie wspdtczesnej nauki?
Swiatto wptywa na roéliny w dwojaki sposdb. Po pierwsze, jest zrédtem energii do
przeprowadzenia procesu fotosyntezy, w wyniku ktdrego powstajg zwigzki organiczne
i tlen [2]. Po drugie, jest Zrédtem informacji o otoczeniu, srodowisku, w ktérym rosng
rosliny [3, 4]. W trakcie dnia, ale takze w ciggu roku zmienia sie natezenie
promieniowania stonecznego, kierunek padania promieni, dtugos¢ fazy jasnej (dnia)
i ciemnej (nocy) w cyklu 24-godzinnym oraz sktad spektralny promieniowania [5, 6].
Rosliny reagujg na zmiany zaréwno ilosci, jakosci, kierunku padania, jak i czasu trwania
promieniowania [7].

Wszystkie te informacje docierajgce do roslin z zewnatrz (ze Srodowiska) reguluja
metabolizm, wzrost i rozwdj roslin, umozliwiajg orientacje w porze dnia czy roku.
Nieprzypadkowo niektdre rosliny zrzucajg liscie jesienig, zimg pozostajg w stanie
bezlistnym, po czym wiosng podejmujg intensywny wzrost. Jest to reakcja na zmiany
zachodzgce w Srodowisku zewnetrznym, szeroko regulowana, umozliwiajgca roslinom
przetrwanie trudnego okresu [8, 9]. Bodziec zewnetrzny, jakim jest swiatto, moze by¢
odbierany przez rosline dzieki wielu receptorom znajdujgcym sie w jej organizmie [10,
11]. Fotoreceptory umozliwiajg zachodzenie fotosyntezy oraz zjawisk fotomorfo-
genetycznych, oraz regulacje zegara biologicznego [3, 12].

Znane jest zjawisko wptywu Swiatta na budowe blaszki lisSciowej drzew [13, 14, 15].
Obserwowano na przyktad zmiany w budowie lisci buka (Fagus sylvatica)
w warunkach naturalnej dtugosci dnia i nocy, gdzie czes¢ korony byta lepiej, a czes¢
gorzej oswietlona promieniowaniem stonecznym. Autorzy wykazali, ze w czesci
zewnetrznej korony, do ktérej dociera wiecej promieniowania, zwykle blaszki lisciowe
majg mniejszg powierzchnie, ale sg grubsze, a dodatkowo zmienia sie sktad
barwnikow w blaszce, rosnie zawartos¢ chlorofili na jednostke powierzchni.
Natomiast w czesci wewnetrznej korony, do ktérej dociera mniej promieniowania,
liscie majg zwykle wiekszg powierzchnie, sg ciefdsze i zawierajg wiecej chlorofili
w przeliczeniu na suchg mase [13]. Jednoczes$nie cytowani autorzy wykazali, ze liscie
z dobrze oswietlanej czesci korony majg wyzszg wydajnos¢ fotosyntetyczng. Kolejne
doswiadczenie prowadzone byto na czterech gatunkach drzew (Acer pseudoplatanus,
Fagus sylvatica, Tilia cordata, Abies alba) [14]. Wykazano, ze w petnym storicu
powstaty liscie grubsze o wiekszej zawartosci chlorofili i karotenoidéw w przeliczeniu
na jednostke powierzchni w pordwnaniu do lisci rozwijajgcych sie w ocienieniu. Oba
typy lisci roznity sie takze parametrami fluorescencji chlorofilu a. Gteboka analize
wptywu zacienienia na morfologie lisci przeprowadzono u jodty pospolitej [15]. Liscie
(igty) w petni oswietlone miaty dobrze rozwiniety miekisz palisadowy, wiecej aparatéw
szparkowych i, co ciekawe, byty wieksze niz liScie rosngce w cieniu. Liscie
nastonecznione charakteryzowaty sie takze wyzszg zdolnoscig do niefotochemicznego
wygaszania zaabsorbowanej energii czy zwiekszong szybkoscig transportu
elektrondw. Z przytoczonych prac jasno wynika, ze $wiatto modyfikuje budowe



anatomiczng blaszki lisciowej, a co za tym idzie takze jej funkcjonowanie. Budowa
liscia determinuje przebieg fotosyntezy, ktéra odpowiada za produkcje asymilatow
i jest najwazniejszym procesem zachodzacym w lisciach.

Warto tez wspomnieé, ze swiatto — jako czynnik zewnetrzny regulujgcy wzrost
i rozwdj — moze stac sie dla rosliny czynnikiem stresowym. Mozemy mowié o stresie
Swietlnym przy nadmiarze promieniowania (widzialnego czy UV), niedoborze
promieniowania, niewfasciwym skfadzie spektralnym lub gdy obserwujemy
niewfasciwy czas oswietlania roslin. Nadmiar promieniowania prowadzi¢ moze do
nadmiernego wzbudzenia fotosystemoéw, a w efekcie do uszkodzenia aparatu
fotosyntetycznego i nawet $mierci komodrek. Aby chroni¢ aparat fotosyntetyczny
przed nadmiarem promieniowania, rosliny wyksztatcity mechanizmy rozpraszania
nadmiaru zabsorbowanego promieniowania [16].

Rosliny traktowane niskg intensywnoscig promieniowania mogg manifestowac
niedobdr Swiatta na rézny sposéb [17]. Mozna zaobserwowaé zmiany w budowie
morfologicznej rosliny: liscie sg ciensze, pedy i ogonki lisciowe wydtuzone, potozenie
lisci zwykle horyzontalne, u rodlin rozetowych wystepuje rozluznienie w budowie
rozety, zwykle obserwuje sie opdzinione kwitnienie. Zmieniajg sie takze cechy
fizjologiczne i biochemiczne roslin. Obserwuje sie mniejsze zageszczenie aparatéw
szparkowych, duze chloroplasty, nizszy punkt kompensacyjny Swietlny fotosyntezy,
zmniejszone fotooddychanie, mniejszg zawarto$¢ antocyjandow w skorce, nizszg
zawartos$¢ karotenoidéw czy cukréw rozpuszczalnych.

Niedobdr swiatta moze powodowac uruchamianie syndromu unikania cienia [18,
19]. Jest on zwykle obserwowany u roslin, ktére sg zacieniane przez inne rosliny, np.
pod okapem koron starszych osobnikéw. Swiatto docierajgce do takich roslin jest
przefiltrowane przez liscie znajdujgce sie nad nimi i charakteryzuje sie niskim
stosunkiem promieniowania czerwonego (R red — czerwony) do dalekiej czerwieni (FR
far red — daleka czerwien) (R:FR). Takie rosliny catkowicie zmieniajg swoéj metabolizm
i budowe po osiggnieciu odpowiednich rozmiardow i lepszych warunkdow swietlnych.
Siewki wielu drzew na poczatku swojego zycia majg niewystarczajgca ilos¢ Swiatta
i rosng dos¢ szybko, wytwarzajg matg ilos¢ rozgatezien bocznych, ich ped gtéwny
wydtuza sie bardzo szybko. Gdy osiggng lepsze warunki Swietlne — wyrosng ponad
inne rosliny — wydtuzanie ich pedu zwalnia, pojawiajg sie rozgatezienia boczne,
zmienia sie sktad chemiczny ich lisci — zaczynajg produkowac substancje chronigce
przed nadmiarem promieniowania. Sygnat dotyczacy warunkéw zewnetrznych
odbierany jest przez fotoreceptory, ale w odpowiedzi roslin biorg udziat takze liczne
hormony roslinne.

Reakcje stresowe zwigzane z niewtasciwym sktadem spektralnym byty obserwo-
wane w trakcie uprawy roslin z wykorzystaniem sztucznych Zrédet promieniowania
[20, 21]. Nalezy jednak podkresli¢, ze rosliny wykazujg duzg plastycznos¢ w dosto-
sowywaniu fotosyntezy oraz swojej budowy morfologicznej i anatomicznej do danego
sktadu spektralnego $Swiatta, w ktorym rosng [22]. Duzym stresem moze okazac sie
nagta zmiana jakosci promieniowania w otoczeniu rosliny, na przyktad przy
przenoszeniu roslin z warunkow szklarniowych do $rodowiska naturalnego [23].



Promieniowanie UV uruchamia wtedy mechanizmy odpornosciowe u roslin [24],
jednak wymaga to czasu.

Niewtasciwy czas oswietlania zwigzany jest z dziatalnoscig cztowieka i oswietlaniem
roslin ze sztucznych zrdodet, Swiattem niepochodzgcym od Stonca, Ksiezyca czy gwiazd.
Rosliny moga by¢ oswietlane przez cztowieka celowo w czasie uprawy pod ostonami
oraz w sposodb niezamierzony przy okazji oswietlania innych obiektéw, np. przez lampy
uliczne [4]. Swiatto, ktére powinno stuzy¢ cztowiekowi, czesto produkowane jest
w nadmiarze, przedostaje sie do srodowiska powodujgc zanieczyszczenie $wiattem.
Obserwujemy, ze rosliny sg oswietlane w porach, kiedy powinny by¢ poddane
naturalnej ciemnosci. Problem ten jest szczegdlnie istotny w miastach i na terenach
silnie zurbanizowanych. Wptyw zanieczyszczenia swiattem na rosliny zostat opisany
szerzej przez Wojciechowska [25, 26], Kotton i in. [4], Czaje i in. [27].

Do najwazniejszych efektow zanieczyszczenia Swiattem mozna zaliczy¢ zmiany
fenologiczne u roslin, czyli nastepowanie kolejnych faz wzrostowo—-rozwojowych.
Obserwuje sie wczesniejsze otwieranie pakéw drzew i krzewdw w rejonach pod-
danych silnemu zanieczyszczeniu $wiattem [28], a takze opdzZnienie fazy wchodzenia
w spoczynek i jesiennego zrzucania lisci [29]. Najnowsze badania wykazaty rowniez,
ze zanieczyszczenie $wiattem stanowi dla roslin czynnik stresowy. Kwak i in. [30]
wykazali, ze rosliny tulipanowca amerykanskiego Liriodendron tulipifera L. oswietlane
nocg nawet niskg intensywnoscig promieniowania majg nizszg zawartos¢ barwnikéw
oraz podwyzszony wyciek elektrolitow, co jest popularnym markerem stresu. Warto
jednak podkresli¢, ze ciggle powstaje niewiele prac doswiadczalnych opisujgcych
wptyw zanieczyszczenia Swiattem na funkcjonowanie roslin i nie wszystkie reakcje
zostaty wyjasnione.

Celem pracy byta ocena budowy morfologicznej lisci dwdch gatunkdw roslin
drzewiastych pod wptywem nocnego oswietlania (zanieczyszczenia Swiattem). Biorac
pod uwage dotychczasowe dane literaturowe, postawiono hipoteze badawcza, ze
zaburzenie rytmu dnia i nocy przez oswietlanie roslin po zmroku bedzie modyfikowac
budowe morfologiczng blaszki lisciowej.

2. Materiaty i metody

Materiat roslinny wykorzystany w doswiadczeniu stanowity jednoroczne rosliny
(klon jawor Acer pseudoplatanus — drzewo i dtawisz okragtolistny Celastrus orbiculatus
— pnacze) uprawiane w doniczkach. Rosliny byty umieszczone w naturalnych
warunkach dnia i nocy (kontrola) oraz osSwietlane w trakcie nocy lampg LED
(zanieczyszczenie $wiattem), ponadto jedng czes¢ roslin ustawiono w szklarni,
natomiast drugg poza szklarnig (doswiadczenie prowadzono w réznych warunkach
termicznych). W doswiadczeniu wyznaczono cztery grupy roslin traktowanych
odmiennymi warunkami, w kazdej grupie znajdowato sie po 5 roslin z kazdego
gatunku.



Doswiadczenie rozpoczeto 22 lutego, gdy rosliny w fazie spoczynku zimowego
ustawiono w odpowiednich miejscach. Obserwacji i pomiaréw roslin przetrzymy-
wanych w szklarni dokonano 31 maja, natomiast roslin trzymanych poza szklarnig 24
czerwca. Srednia temperatura w trakcie uprawy w szklarni wynosita 19,2°C, natomiast
w warunkach zewnetrznych 12,1°C (rdinica pomiedzy s$rednimi temperaturami
warunkéw zewnetrznych i szklarnig wynosita okoto 7°C, przy czym minimalna
temperatura na zewnatrz w okresie doswiadczenia wynosita =7°C, a w szklarni 13°C,
natomiast maksymalna na zewnatrz 34°C, a w szklarni 44°C).

Pomiaréw dtugosci i szerokosci blaszki lisSciowej dokonano z wykorzystaniem
suwmiarki elektronicznej. Ponadto wykonano pomiary grubosci blaszki liSciowej
z uzyciem grubosciomierza zegarowego (Mitutoyo, Japan). Liscie zeskanowano na
skanerze Epson perfection V600 photo wraz ze znacznikiem dtugosci, a nastepnie
oznaczono powierzchnie blaszek lisciowych z wykorzystaniem programu Imagel 1.49v
[31]. W przypadku klonu do pomiardow brano drugg od wierzchotka wzrostu pare lisci,
natomiast w przypadku roslin dtawisza mierzono liscie 9—-11, liczac od wierzchotka
wzrostu pedu, aby poréwnujac liscie drzew traktowanych i nie traktowanych swiattem
w nocy wyeliminowac btad wynikajacy z rdznicy wielkosci lisci w réznym wieku.
Z kazdej rosliny pobierano po dwa liscie do oznaczen.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Zbadano podobienstwo do
rozktadu normalnego danych uzyskanych w eksperymencie za pomocg testu Shapiro—
Wilka oraz homogenicznos¢ wariancji za pomocg testu Levene’a. Uzyskane wyniki
pozwolity na wykorzystanie testu t-Studenta w analizie statystycznej danych.
Wszystkie testy przeprowadzono z uzyciem oprogramowania STATISTICA 13 [32], przy
zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05. Na wykresach przedstawiono $rednie
wartosci badanych parametréw, a réznice istotne statystycznie oznaczono gwiazdka.

3. Wyniki i dyskusja

W prezentowanym doswiadczeniu rosliny przetrzymywano w réznych warunkach
Srodowiska zewnetrznego — w szklarni oraz poza nig w warunkach zewnetrznych
(naturalnych). Rosliny w szklarni poddane byty wyzszym temperaturom —nie doswiad-
czaty przymrozkédw. Natomiast rosliny ustawione poza szklarnig doswiadczaty tempe-
ratur ujemnych, wystepujgcych w okresie trwania doswiadczenia. Takie zaplanowanie
eksperymentu pozwolito oceni¢ wptyw zastosowanego oswietlania w nocy w dwdch
zréznicowanych termicznie srodowiskach. Wielu autoréw podaje, ze rozwdj lisci na
wiosne, nastepowanie faz fenologicznych czy budowa liscia to procesy regulowane
przez oba czynniki — Swiatto i temperature [9, 33].

Nasze badania podejmujg problem, czy niezaleznie od temperatury nocne
o$wietlanie roslin bedzie wptywac¢ na budowe ich lici. Oswietlanie roslin w nocy
promieniowaniem innym niz pochodzace od Ksiezyca czy gwiazd jest uznawane za
traktowanie stresem zanieczyszczenia $wiattem [2]. To sztuczne promieniowanie
pochodzi z dziatalnosci cztowieka, jego zrédtem moze byé promieniowanie emito-
wane z lamp ulicznych, pojazddéw, reklam, oswietlenia budynkdéw itp. [34, 35, 36].



W prezentowanym doswiadczeniu wykazano, ze czynnik stresowy, jakim jest o$wiet-
lanie roslin w nocy, ograniczyt dtugosc i szerokos$¢ blaszki lisciowej obu badanych
gatunkéw zaréwno w szklarni, jak i poza nig (rys. 11i2).
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Rys. 1. Dtugo$¢ blaszki lisciowej (Srednia) u dwdch gatunkdéw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych swiattem w nocy (stres), wasy oznaczaja * btad standardowy, * wynik
istotnie rézny od kontroli
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Szerokos¢ blaszki lisSciowej ($rednia) u dwdch gatunkdw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych $wiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg + btagd standardowy, * wynik
istotnie rézny od kontroli

Zrédto: opracowanie wiasne.



Statystycznie istotnego zmniejszenia szerokosci blaszki lisSciowe] pod wptywem
stresu zanieczyszczenia $wiattem nie udato sie udowodnié tylko w przypadku klonu
uprawianego w szklarni. Jednoczesnie wykazano istotne zmniejszenie powierzchni
blaszki lisSciowej obu badanych gatunkéow pod wptywem stresu zanieczyszczenia
Swiattem w nocy w obu miejscach uprawy (w réznych warunkach termicznych; rys. 3).

Wptyw fotoperiodu — dtugosci dnia i nocy — na powierzchnie blaszki lisciowe]
wykazano u chryzantemy [37]. Rosliny rosngce w oswietleniu ciggtym (fotoperiod
24h/0h) miaty wiekszg powierzchnie blaszki lisciowej niz z fotoperiodu 8h/16h
i 12h/12h, ale mniejszg w poréwnaniu do 18-godzinnego os$wietlania.

W szklarni blaszki lisciowe klonu i dtawisza traktowane stresem Swietlnym wynika-
jacym z oswietlania w nocy charakteryzowaty sie wiekszg gruboscig niz u roslin rosna-
cych w naturalnym fotoperiodzie (rys. 4). Natomiast w warunkach zewnetrznych tylko
u dfawisza zaobserwowano podobng reakcje zwiekszenia grubosci blaszki lisciowej
pod wptywem stresu zanieczyszczenia Swiattem.
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Rys. 3. Powierzchnia blaszki lisciowej ($rednia) u dwdch gatunkdw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych s$wiattem w nocy (stres), wasy oznaczajag = btad standardowy,
* wynik istotnie rézny od kontroli.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Grubo$¢ blaszki lisciowej (Srednia) u dwodch gatunkow roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzier)
oraz traktowanych $wiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg + btagd standardowy, * wynik

istotnie rézny od kontroli
Zrédto: opracowanie wiasne.

Podobne obserwacje dotyczgce wielkosci i grubosci lisci przedstawita Sarijeva i in.
[38] dla lisci buka i mitorzebu. Blaszki lisciowe lepiej oSwietlone byty mniejsze i grubsze
niz te rozwijajace sie w gorszych warunkach swietlnych [38]. Rosliny reagujg na stres
Srodowiskowy poprzez modyfikacje organdow wegetatywnych [39]. Badania
prowadzone na trzech gatunkach debdw (Q. alba, Q. palustris i Q. velutina) wykazaty,
ze liscie pobrane z zewnetrznej (lepiej oswietlonej) czesci korony byty znaczaco
mniejsze (o mnigjszej powierzchni), grubsze i bardziej klapowane od lisci pobranych
z wnetrza korony (stabiej oswietlonych). Co wiecej, wykazano, ze liScie z potudniowej
czesci korony byty mniejsze lub grubsze od tych pobranych z czesci pétnocnej [39].

Ten kierunek zmian morfologicznych w zaleznos$ci od dostepu $Swiatta w poszcze-
gblnych partiach korony potwierdza kolejne doswiadczenie. Analiza siedmiu
gatunkow drzew lisciastych rosngcych w lesie (w Japonii): olchy (Alnus hirsuta), brzozy
(Betula platyphylla var. japonica), orzecha (Juglans ailanthifolia Carriere), jesionu
(Fraxinus mandshurica var. japonica), lipy (Tilia japonica), wigzu (UImus davidiana var.
japonica) i klonu (Acer mono) wykazata, ze wielko$¢ oraz grubos¢ blaszek lisciowych
zalezy od ich wertykalnego potozenia i zwieksza sie od wierzchotka do podstawy
korony. Zwigzane jest to z lepszym dostepem Swiatta w gérnych czesciach koron
drzew rosngcych w zwarciu [40]. Mniejsze blaszki lisciowe w warunkach lepszego
dostepu do Swiatta wykazano takze u buka pospolitego (Fagus sylvatica L.), klonu
jawora (Acer pseudoplatanus L.) i jesionu wyniostego (Fraxinus excelsior L.) rosngcych
w lesie w Niemczech [41]. Podobnie dla Quercus acutissima i Robinia pseudoacacia



(uprawianych w pojemnikach) wykazano, ze wielkos¢ blaszek lisciowych byta
negatywnie skorelowana z dostepem Swiatta [42].

W badaniach nad Quercus petraea na pieciu naturalnych stanowiskach we
Wtoszech wykazano, ze najgrubsze liscie byty potozone w najbardziej zewnetrznych
tj. najlepiej oswietlonych czedciach korony, natomiast najwiekszg maksymalng
szerokos$¢ blaszek obserwowano w wewnetrznych czesciach koron (nie wykazano
réznic dla dtugosci blaszek) [43]. Odmienne wyniki uzyskali Segrestiniin. [44] w bada-
niach na roslinach wodnych, wykazujgc jedynie niewielkie zmiany w budowie lisci czy
ich funkcjonowaniu pod wptywem zanieczyszczenia swiattem. Zastosowane w do-
$wiadczeniu natezenie promieniowania w nocy byto na poziomie 0,05 umol-m=s™.
Promieniowanie, na ktére sg narazone drzewa miejskie, szczegdlnie w bezposrednim
sgsiedztwie latarni przyulicznych jest znacznie wyzsze [4].

Zmiany w budowie anatomiczno—morfologicznej lisci wptywajg na ich funkcjo-
nowanie. W przypadku roslin buka i mitorzebu obserwowano zmiany w budowie lisci
pod wptywem zrdznicowanego promieniowania, a co za tym idzie, zmieniata sie
wydajnos$¢ fotosyntetyczna takich blaszek [38]. Podczas fotoperiodu 24h/0Oh
trwajgcego od 3 do 4 miesiecy obserwowano obnizenie wydajnosci fotosyntetycznej
u cyprysnika btotnego i metasekwoi chinskiej [45].

W produkcji ogrodniczej od wielu lat probuje sie stosowac 24-godzinne oswie-
tlanie rodlin w celu intensyfikacji wzrostu roslin i zwiekszenia plonowania. Jednak
wykazano, ze rosliny traktowane S$wiattem przez cata dobe mogg reagowacl
negatywnie na brak fazy ciemnosci. W produkcji ogérka poréwnywano zastosowanie
fotoperiodu 18h/6h i 24h/0h i wykazano, ze ciggte oswietlanie wptywa na nizsza
produkcje owocow, wywotuje chlorozy na mtodych lisciach i nie jest zalecane
w produkcji towarowej [46]. Podobnie, negatywne efekty traktowania roslin przez 24
godziny Swiattem wykazano w uprawie truskawki [47], réz [48, 49] czy papryki stodkiej
[50].

Badano rowniez reakcje pomidora na oswietlanie przez 12h i 24h na dobe oraz tej
samej dziennej sumie promieniowania (to samo DLI — daily light integral). Wykazano,
ze u roslin traktowanych swiattem catg dobe dziesigty liS¢ byt krétszy, ale tej samej
szerokosci co liscie z 12h fotoperiodu. Catkowita powierzchnia lisci na rosline nie
roznita sie u roslin z obu traktowan [51]. Autorzy stosowali zmiane spektrum
promieniowania przy ciggtym oswietlaniu, za dnia uzywano promieniowania
czerwonego a W nocy niebieskiego. Prawdopodobnie dlatego nie obserwowano
negatywnych efektdéw nocnego oswietlania roslin pomidora w postaci uszkodzen lisci,
chloroz czy obnizonego plonowania, co obserwowali inni badacze [52, 53, 54].

W dostepnej literaturze trudno znalezé prace innych autoréw o wptywie
zanieczyszczenia Swiattem na budowe morfologiczng blaszki lisciowej drzew, jednak
z wyzej przytoczonych prac jednoznacznie wynika, ze traktowanie roslin Swiattem
catodobowym modyfikuje strukture i funkcje lisci, co ma przetozenie na funkcjono-
wanie catych roslin. Procesy zyciowe roslin zachodzg nocg w bardzo ograniczonym
stopniu — transport wody i asymilatdéw nocg to okoto 10% dobowego transportu tych
sktadnikéw [55]. Aparaty szparkowe sg wowczas w znacznym stopniu przymkniete,



a zatem ograniczona zostaje wymiana gazowa [56]. Co ciekawe, podczas dziatania
czynnika stresowego roslina zamyka aparaty szparkowe bardziej niz w warunkach
korzystnych, limitujgc wymiane gazowg jeszcze bardziej [56]. Ciemnos¢ jest niezbedna
do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin [57, 58], zapewnia prawidtowe
funkcjonowanie aparatéw szparkowych, powoduje zmniejszenie aktywnosci
metabolicznej, obnizenie poziomu reaktywnych form tlenu i stresu oksydacyjnego —
jest fazg odpoczynku i regeneracji organizmu [59, 60, 61].

4. Podsumowanie

Problem zanieczyszczenia $wiattem jest szeroko badany ze wzgledu na jego
negatywny wptyw na organizmy zywe. Wcigz mato jest prac badawczych, dotyczgcych
konkretnych reakcji roslin na ten typ stresu. W przeprowadzonym doswiadczeniu
wykazano, ze oswietlanie roslin nocg $wiattem LED modyfikuje budowe morfologiczng
lisci roslin drzewiastych. Co wiecej, reakcje klonu i dtawisza na stres zanieczyszczenia
Swiattem zaobserwowano w dwdch kombinacjach doswiadczenia — zaréwno
w warunkach, gdzie panowat naturalny rozktad temperatur w tym przymrozki
wiosenne, jak i w szklarni, gdzie temperatury byty wyzsze.

Uzyskane wyniki sg zbiezne z doniesieniami dotyczgcymi zmian budowy
morfologicznej lisci pod wptywem rdéznego napromieniowania w obrebie korony.
Blaszki lisciowe klonu i dtawisza wreakcji na stres zanieczyszczenia Swiattem
charakteryzowata mniejsza powierzchnia, ale wieksza grubosé. Nalezy jednak
podkresli¢, ze obserwowane zmiany byty specyficzne dla reakcji na oswietlenie nocne;
nie wynikaty one ze zréznicowanego dostepu $wiatta dziennego do réznych czesci
korony. Reakcje roslin na stres najczesciej prowadzg do zaburzen nie tylko struktury,
ale i funkcji. Dlatego mozna zatozy¢, ze zanieczyszczenie Swiattem w nocy w efekcie
zmian w budowie anatomiczno—morfologicznej lisci bedzie wptywato na procesy
fizjologiczne i biochemiczne, zaburzajgc normalny wzrost i rozwaj roslin.
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LEAF MORPHOLOGY MODIFICATION OF ACER PSEUDOPLATANUS AND
CELASTRUS ORBICULATUS IN RESPONSE TO LIGHT POLLUTION AT NIGHT

Abstract: Plants use light as an energy source for photosynthesis. The light is
also a signal that regulates the growth and development of plants. Darkness
enables the regulation of the biological rhythms of plants. We carried out an
experiment, during which one—year—old woody plants (sycamore maple and
round—leaved choke) were grown in pots. The plants were placed in natural
conditions of day and night (control) and illuminated during the night with an
LED lamp (light pollution) in addition, one part of the plants was situated in the
greenhouse and the other one — outside the greenhouse. Regardless of the
thermal conditions, the light at night significantly reduced the length of the
leaf blades. Similarly, the width of the leaf blades was smaller under the
influence of night lighting, except for maple leaves growing in the greenhouse.
Night illumination stimulated an increase in the thickness of the leaf blades of
the studied plants. To sum up, the leaves under the influence of light pollution
were smaller but thicker, which will affecting the gases’ diffusion into their
interior.

Keywords: photoperiod, light stress, urban trees, leaf area, leaf thickness
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