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Streszczenie. Przedstawione wyniki badan dotyczyly efektow stymulacji nasion $wiatlem
lasera He-Ne na zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach skorzonery odmiany ‘Maxima’.
Sprawdzono réwniez, czy naswietlanie nasion moze wptywac na dtugos$¢ czasu zycia fluorescencji chlo-
rofilu @ w lisciach i w ekstrakcie z lisci. Material badawczy stanowily liscie roslin wyrostych z nasion
zebranych w latach 2009, 2010, 2011, 2012. Zdolno$¢ kietkowania tych nasion wynosita odpowied-
nio 50,8; 71,0; 93,0; 79,3%. Przed siewem nasiona poddano stymulacji elektromagnetycznej $wiatlem
lasera He-Ne o dtugosci fali 632,8 nm i powierzchniowej gestosci mocy 3 mw-cm™ —w czasie 1, 5, 10
i 30 minut. Nasiona niestymulowane traktowano jako kontrolg. Zawarto$¢ chlorofilu @ i b oraz karo-
tenoidow w lisciach skorzonery byta wigksza w roslinach wyrostych z nasion mtodszych (zebranych
w latach 2011 i 2012) niz z nasion starszych (zebranych w latach 2009 i 2010). Stymulacja nasion
mlodszych $wiattem lasera wptyneta na zmniejszenie zawartosci tych barwnikow w lisciach. Czas zycia
fluorescencji chlorofilu w ekstrakcie z lisci byt dhuzszy niz w lisciach. Nie stwierdzono istotnego wpty-
wu stymulacji laserowej nasion na czas zycia fluorescencji chlorofilu w ekstrakcie z liSci skorzonery.
Parametr ten byl wyzszy w ekstrakcie lisci roslin wyrostych z nasion mtodszych (ze zbioru w latach

2011, 2012) niz starszych (ze zbioru w latach 2009, 2010).
Stowa kluczowe: skorzonera, nasiona, barwniki fotosyntetyczne, fluorescencja chlorofilu,
stymulacja elektromagnetyczna

WSTEP

Skorzonera (zwana inaczej czarne korzonki, wezymord, czarny korzen) jest wa-
rzywem pochodzacym z Europy Poludniowej i Afryki Potnocnej (Chwil i in. 2015,
Krawiec i in. 2015). Gatunek ten nalezy do rodziny 4steraceae (Coskungelebi i in.
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2012). W pierwszym roku uprawy tworzy rozete lisci oraz korzen o czarnej skorce,
kremowym migzszu i dlugosci do 0,5 m. Korzen spozywany jest po ugotowaniu,
nadaje si¢ rowniez do mrozenia i konserwowania (Nuez i Bermejo 1994, Krawiec
iin. 2015). Na Sycylii wystepuje gatunek Scorzonera deliciosa, ktory ze wzgledu
na bardzo stodki korzen znalazt zastosowanie do produkcji cukierkéw (Nowinski
1970). Mtode liscie skorzonery, zwtaszcza we Francji i Hiszpanii, uzywane sg do
sporzadzania satatek (Nuez i Bermejo 1994, Kilian i in. 2009). Skorzoner¢ sto-
suje si¢ takze w tradycyjnej medycynie w Europie oraz Azji (Coskungelebi i in.
2012). Gatunek ten, ze wzgledu na duze walory odzywcze (zawarto$¢ potasu, sodu,
wapnia, magnezu, fosforu, zelaza, karotenu, witamin C, B,, B,, kwaséw polifeno-
lowych, licznych glikozydow: koniferyny, asparaginy, inuliny, choliny, laktuciny)
oraz dietetyczne (Wierzbicka 2000, Kelly 2008, Patkowska i Konopinski 2008) sta-
nowi cenne zrodto dodatkéw do zywnosci. Na szczegdlng uwage zastuguje wysoka
zawartos¢ inuliny, ktora jest wartoSciowym prebiotykiem. Jest to polimer fruktozy,
wystepujacy w korzeniach i bulwach wielu roslin gatunkéw jadanych z rodziny
Asteraceae (topinambur, cykoria korzeniowa, skorzonera, mniszek pospolity, oman
wielki, dalia oraz karczoch) (Ruminska 1983). Pierwszy raz wykryto ten sktadnik
w korzeniu omanu wielkiego (Ozarowski i Jaroniewski 1989).

Swiatto odgrywa wazng rolg w procesie fotosyntezy (Puternicki 2010, Sarijeva
i in. 2007), a chlorofil determinuje intensywnos$¢ tego procesu. Jego zawartos¢
w roslinach zalezy od poziomu stresu, jako$ci nawozenia oraz kondycji roslin
(Golian i in. 2012, Liu i in. 2014). Chlorofil jest barwnikiem, dzieki ktoremu naste-
puje absorpcja energii stonecznej w zakresie Swiatta widzialnego (A =400-700 nm).
W roslinach istnieja dwa rodzaje chlorofilu: a i 5. Chlorofil @ ma dwa typy cen-
trow reakcji: fotosystem I i II. Chlorofil b jest gtownym sktadnikiem kompleksow
gromadzacych energi¢ $wietlng (Willows 2004). Ilo§¢ chlorofilu w lisciach mo-
ze $wiadczyC¢ o istniejagcym procesie starzenia (Gitelson i in. 2003). W roslinach
wystepuja rowniez barwniki pomocnicze, na przyklad karotenoidy. Sktadaja sie
one z zottych i zéttopomaranczowych ksantofili oraz pomaranczowoczerwonych
karotenow. Barwniki te absorbujg energie §wietlng w innym zakresie dlugosci fali
niz chlorofil. Nastgpnie przekazuja energie na czgsteczki chlorofilu, co jest istotne
z punktu widzenia procesu fotosyntezy. Jako przeciwutleniacze sg wartosciowym
sktadnikiem w codziennej diecie (Willows 2004).

Pomiary czasu zycia fluorescencji chlorofilu a staja si¢ coraz bardziej popular-
ng metoda pomiarowa w r6éznych dziedzinach nauki i gospodarki: fizyka, chemia,
biologia, medycyna, rolnictwo, inzynieria materiatowa, itp. (Berezin i Achilefu
2010). Fluorescencja polega na emisji fotondw przy przejéciu elektronu ze stanu
wzbudzonego (S;) do stanu podstawowego (S,). Czas zycia fluorescencji okre-
sla si¢ jako $redni czas przej$cia miedzy stanami wzbudzonym a podstawowym
(Lakowicz 2006). Od strony technicznej fluorescencj¢ chlorofilu bada si¢ za
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pomoca specjalistycznych fluorymetrow. Metoda ta moze by¢ wskaznikiem ogo6l-
nego stanu fizjologicznego roslin (Pedroés 1in. 2008, Starck 2014). W uprawie roslin
pomiary fluorescencyjne moga by¢ stosowane w celu wykrycia w nich réznego
rodzaju zmian wynikajacych z warunkéw stresowych (np. niekorzystnych zmian
temperatury, szkodliwego dziatania pestycydow, wptywu pola magnetycznego itd.)
(Matwijczuk i in. 2012). Metody te stuzg raczej do wykrycia zmian bez okreslenia
charakteru stresu (Kalaji i Guo 2008). Prowadzone badania na zawartos$¢ chlorofilu
w roslinach uprawnych i lesnych sg waznym wskaznikiem, oceniajacym ogolny
rozwdj i kondycje roslin (Wu i in. 2008).

Laser, skonstruowany ponad 50 lat temu przez Maiman’a, znalazl wiele za-
stosowan w réznych dziedzinach zycia i nauki. W rolnictwie $wiatlo lasera jest
wykorzystywane jako bezpieczny dla srodowiska sposob uszlachetniania nasion
(Hernandez i in. 2010). Z danych literaturowych wiadomo, ze stymulacja nasion
wigzka lasera zwigksza ich zdolnos¢ kietkowania, wschody oraz jako$¢ plonu
roznych gatunkow roslin uprawnych (Hernandez i in. 2006, Krawiec i Dziwulska-
Hunek 2009, Cwintal i Dziwulska-Hunek 2013, Podlesny 2007). Stymulacja
swiattem lasera wpltywa takze na wzrost zawartosci barwnikow fotosyntetycznych
w nadziemnych czegsciach siewek kukurydzy, amarantusa, tubinu i lucerny oraz
w lisciach burakoéw cukrowych w réznych terminach zbioru (Hernandez i in. 2008,
Dziwulska-Hunek i in. 2013, Sacata i in. 2012, Sujak i in. 2013).

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie, czy stymulacja nasion sko-
rzonery $wiattem lasera He-Ne (o dlugosci fali 632,8 nm) wptywa na zawartosc¢
barwnikoéw fotosyntetycznych oraz dlugos$¢ czasu zycia fluorescencji chlorofilu
w liSciach podczas wegetacji.

MATERIAL I METODYKA

Badania przeprowadzono w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie w 2013
roku. Materiatem badawczym byly liscie skorzonery odmiany ‘Maxima’, zebrane
z roslin wyrostych z nasion pochodzacych ze zbioru w latach 2009, 2010, 2011,
2012. Nasiona te charakteryzowaly si¢ r6zng zdolnoscia kietkowania, ktéra wy-
nosita odpowiednio 50,8; 71,0; 93,0; 79,3%. Wszystkie uzyte do badan nasiona
przechowywane byty w lodéwce w temperaturze 5°C. Nasiona przed siewem zostaty
poddane stymulacji $wiattem lasera o powierzchniowej gestosci mocy 3 mW-cm 2
i czasie ekspozycji: 0 (kontrola), 1, 5, 10 i 30 min (kombinacje w tabelach oznaczo-
no odpowiednio: C, L1, L5, L10, L30). Wigzka lasera byta skierowana z gory na
pojedynczg warstwe nasion w naczyniu. Urzadzenie uzyte do badan zostato zbudo-
wane na bazie patentu prof. Romana Kopera (1996), gdzie nasiona stymulowane sg
swiattem lasera He-Ne podczas swobodnego spadku. Eksperyment polowy zostat
zatozony metodg blokéw losowych w czterech powtdrzeniach w Gospodarstwie
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Doswiadczalnym Felin (51°13'21,9"N, 22°37'55,85"E), na glebie kompleksu
pszennego dobrego (klasa bonitacyjna III a). Poletko miato powierzchnig 1 m?.
Probki lisci zostaly pobrane losowo z kazdej kombinacji w potowie wrze$nia 2013
1., czyli cztery tygodnie przed zbiorem korzeni. Do badan wybierano zawsze piaty
lis¢, liczac od srodka rozety.

Chlorofil a i b zostal wyizolowany z lisci w ciemnosci przy uzyciu acetonu
z dodatkiem 0,01% w/V BHT (butanolan hydroksytoluen). Widma UV-Vis mierzo-
no za pomoca spektrofotometru Carry Bio 300 i analizowano zgodnie z procedura
opublikowang przez Lichtenthaler i Buschmann (2001).

Czas zycia fluorescencji chlorofilu a zostat zmierzony odbiciowo w lisciach
oraz w ekstrakcie z liSci. Ekstrakt przygotowano poprzez rozpuszczenie lisci w ace-
tonie z dodatkiem BHT. Pomiary czasu zycia fluorescencji zostaty wykonane na
spektrofluorymetrze Chronos BH (ISS, USA) (wykorzystujacym pomiary w dome-
nie czasowej). Do wzbudzenia fluorescencji w lisciach i w ekstrakcie z nich uzyto
diody laserowej o dtugosci fali 478 nm z czasem trwania impulsu 74 ps i moca
wyjsciowa 103 mW. Jako osrodek rozpraszajacy uzyto rozcienczonego w wodzie
dejonizowanej roztworu mleka. Sygnal fluorescencyjny rejestrowano przy uzyciu
fotopowielacza H7422P-50 (Hamamatsu, Japan). Wysoko$¢ sygnatu od probki
1 od roztworu rozpraszajacego byta utrzymywana na podobnym poziomie. Zamiast
filtra emisyjnego uzyto monochromatora ustawionego na 673 nm. Uzyto przesto-
ny szerokosci 2 mm, ktora kierowatla §wiatto od probki do monochromatora, oraz
przestony o takiej samej szerokosci, ktéra znajdowata si¢ za monochromatorem
i kierowata wigzke $wiatlta do fotopowielacza. Podczas pomiardow polaryzator
$wiatta emitowanego przez probke ustawiony byt na kat magiczny (54,7 stopni),
aby unikng¢ dodatkowych wptywow do sygnatu pochodzacych od anizotropii i dy-
fuzji rotacyjnej molekul w probce. Krzywe zaniku fluorescencji dopasowywano
w programie Vinci2, dostarczonym przez producenta Chronos BH. Pomiary prowa-
dzono w 10 mm kuwecie kwarcowej w temperaturze pokojowe;.

Dopasowywanie krzywej teoretycznej do danych eksperymentalnych

Krzywe zaniku fluorescencji sg ztozeniem trzech czynnikow: (1) funkcji od-
powiedzi probki na $wiatlo wzbudzajace (fluorescencja), (2) ksztattu impulsu
wzbudzajacego i (3) funkcji aparaturowej, charakterystycznej dla danego sprzetu.
Ksztalt impulsu wzbudzajacego oraz funkcja aparaturowa sktadaja sie na sygnat
IRF (ang, Instrument Response Function), ktory jest sygnatem uzyskiwanym po
przepuszczeniu $wiatta wzbudzajgcego przez osrodek rozpraszajacy. Program
Vinci2 automatycznie uwzglednia wktad funkcji IRF do calosci sygnatu pocho-
dzacego od probki. Najlepsze wyniki uzyskuje sie, gdy intensywnos$¢ sygnatu od
probki i od roztworu rozpraszajacego jest zblizona. Sygnat odpowiedzi od probki
jest ztozeniem kilku (lub jednej) funkcji ekspotencjalnej, z ktorej wyktadnika ob-
liczany jest czas zycia fluorescencji. W przypadku, gdy zanik fluorescencji jest
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ztozeniem kilku krzywych ekspotencjalnych, podaje si¢ w wyniku nie tylko obli-
czone czasy zycia (tyle ile krzywych ekspotencjalnych zastosujemy, tyle czasow
zycia otrzymamy), ale takze wktady procentowe poszczeg6dlnych czaséw zycia do
cato$ci sygnatu — nazywane frakcjami, ktore moga by¢ utozsamiane z ilo$cia mo-
lekut w roztworze o poszczegolnych czasach zycia fluorescencji. O dokladnosci
dopasowania krzywej teoretycznej do danych eksperymentalnych mowi parametr
dopasowania chi kwadrat ¥, wyliczony przez program Vinci2. Powinien on byé
jak najblizszy jednos$ci, jednak nie mniejszy od niej. Jezeli parametr chi-kwadrat
wychodzi mniejszy od jednosci, wowczas dane sa uznawane za zle dopasowane.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie z uzyciem analizy wariancji
ANOVA (STATISTICA 13.1.). Przedziaty ufnosci okreslono testem Tukey’a przy
poziomie istotnosci a = 0,05, oddzielnie dla kazdej partii nasion.

WYNIKI I DYSKUSJA

W niniejszej pracy analizowano widma absorpcji do wyznaczania zawartosci
barwnikoéw fotosyntetycznych w ekstrakcie z lisci skorzonery (tab. 1). Najwigksza
zawartos$¢ chlorofilu a zanotowano w lisciach roslin wyrostych z nasion kontrolnych
pochodzacych z 2012 roku (najmtodszych). Im starsze byly nasiona niestymulo-
wane, tym mniej chlorofilu @ zawieraty liscie. Stymulacja nasion pochodzacych
z lat 2011 1 2012 (o wyzszych warto$ciach zdolnosci kietkowania) spowodowata
spadek zawartosci tego sktadnika w liSciach. Wzrost zawartosci chlorofilu a zano-
towano w efekcie napromieniowania nasion z 2010 r. w kazdym czasie stymulacji
i nasion z 2009 r., w czasie 5 i 30 minut. Maksymalny wzrost uzyskano dla nasion
L5z 2009 roku i L30 z 2010, ktoéry wyniost odpowiednio: 87 i 48% w stosunku
do kontroli. W pracy Cwintala i in. (2016) stwierdzono, ze wiecej byto chlorofilu
a w ros$linach lucerny pochodzacych z plantacji 1-2 letniej niz z plantacji 5-6 let-
niej. Pod wplywem elektromagnetycznej stymulacji zanotowano wzrost zawarto$ci
tego barwnika, zar6wno w roslinach starych, jak i mtodych.

Podobnie, jak w przypadku zawartosci chlorofilu a, najwigkszg zawartoscia
chlorofilu b cechowaty sie liscie roslin otrzymanych z nasion kontrolnych z 2012
roku. Im starsze byly nasiona niestymulowane, tym mniej chlorofilu b zawieraty
liscie. Istotny wzrost zawarto$ci chlorofilu b zanotowano w liSciach roslin wyro-
stych z nasion z 2009 r., traktowanych $wiatlem lasera przez 5 i 30 minut oraz
z nasion z 2010 r. naswietlanych przez 5, 10 i 30 minut.

Z przedstawionych danych wynika, ze wicksza zawartoscig chlorofilu a i b
charakteryzowaty sie liscie roslin uzyskanych z partii nasion 2012 i 2011 w po-
rownaniu z li$émi roslin uzyskanych z partii nasion z lat 2010 i 2009. Niektorzy
autorzy stwierdzili, ze wraz z procesem starzenia si¢ lisci oraz catej rosliny zmniej-
sza si¢ zawarto$¢ chlorofilu a, za$§ zawarto$¢ chlorofilu b ulega tylko nieznacznym
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zmianom (Costes i Coic 1957, Gej 1966, Cwintal i in. 2016). Niestety w dostepnej
literaturze brak jest informacji na temat zaleznosci miedzy wiekiem (jako$cig) na-
sion a zawartoscig chlorofilu w lisciach roslin z nich wyrostych.

Tabela 1. Wplyw stymulacji nasion $wiatlem lasera na zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych
w lisciach skorzonery (ug-g™' masy zielonej)

Table 1. Effect of laser light seed stimulation on content of photosynthetic pigments in scorzonera
leaves (ug g of green mass)

Partia  Stymulacja
nasion $wiatlem lasera

Seed  Stimulation Chl a Chl b Chl a+b Chl a/b Car
lots  with laser light
C 392¢+2.9 129¢+4,3 521b+7,1 3,04a+0,01 58¢+6,3
L1 349d+0,6 111d+1,5 460c+1,5 3,14a+0,04 58¢£2,2
2009 L5 732a+9,2 232a+4,1 964a+13,2 3,16a+0,02 128a+2,2
L10 382c¢+8,7 119d+2,7 501c+11,3 3,21a+0,01 80b+8,1
L30 415b+20,8 151b+8,1 566b+28,7 2,74b+0,04 62¢+3,2
C 432c¢+8,1 150¢£2,9 582¢£10,9 2,88a+0,01 55d+4,0
L1 437¢c+5,4 143¢+3,3 580c¢+8,7 3,06a+0,04 68c+7,1
2010 L5 526b+6,2 178b+1,1 704b+7,3 2,95a+0,02 81b+6,8
L10 526b+26,9 168b+9,3 694b+6,1 3,13a+0,01 78b+3,7
L30 639a+2,9 204a+1,3 844a+3,4 3,13a+0,02 104a+10,4
C 947a+2.,6 324a+4,7 1272+10,6 2,92a+0,02 153a+2,6
L1 560¢+10,0 192b+2.4 752b+12.2 2,91a+0,02 82¢+10,6
2011 L5 888b=+10,5 311a+18,5 119a+73,2 2,85a+0,01 107b£10,5
L10 865b+5,3 303a+1,00 1169a+6,2 2,85a+0,01 74c+53.4
L30 935a+2,6 326a+28.5 1261a+26,0  2,88a+0,25 139a+12,7
C 1034a+12,4 343a+3,8 1376a+16,1  3,02a+0,01 145a+14,0
L1 827d+43,8 278c+13,7 1105¢+57,4  2,97a+0,02 113b+15,3
2012 L5 911b+20,9 310b+7.4 1222b+28,3  2,93a+0,00 133a+13,3
L10 870c+9,1 308b+3,2 1178b+12,0  2,82a+0,02 115b+23,8
L30 987a+48,8 371a+18,9 1358a+30,0  2,66b+0,26 145a+25,2

C — kontrola, niestymulowane nasiona / control, untreated seeds; L1, L5, L10, L30 — nasiona stymu-
lowane $wiattem lasera He-Ne o dtugosci fali 632,8 nm i powierzchniowej gestosci mocy 5 mW-cm >
oraz czasie ekspozycji 1, 5, 10 i 30 minut / L1, L5, L10, L30 — seeds subjected to laser stimulation
with He-Ne laser light of . = 632.8 nm and density power of 5 mW cm 2 and exposure times of 1, 5,
10 and 30 minutes; + odchylenie standardowe / + standard deviation; a — e rdzne litery w kolumnie
oznaczajg istotne roznice statystyczne przy uzyciu testu Tukey’a, a = 0,05 / a — e means with differ-
ent letters in the same column are statistically different compared to control using Tukey’s test, o =
0.05; Chl a — chlorofil a / chlorophyll a; Chl b — chlorofil b / chlorophyll b; Chl a+b — chlorofil a+b /
chlorophyll a+b; Chl a/b — chlorofil a/b / chlorophyll a/b; Car — karoteniody / carotenoids

W lisciach roslin otrzymanych z partii nasion 2011 i 2012 wystepowato znacz-
nie wigcej chlorofilu a+b niz w ros§linach wyrostych z nasion zebranych w latach
2009 i 2010 (nasion starszych). Stymulacja laserowa nasion pochodzacych z lat
2011 1 2012 wplyneta na zmniejszenie sumarycznej zawartosci chlorofilu a+b
w lisciach. W przypadku nasion pochodzacych z 2009 r. istotny wzrost zawartosci
chlorofilu w liciach zanotowano po naswietlaniu nasion przez 5 minut, za$ w przy-
padku nasion z 2010 r. po stymulacji nasion przez 5, 10 i 30 min. Przedstawione
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badania sg cze¢$ciowo potwierdzeniem wynikoéw Hernandez i in. (2009) o pozy-
tywnym wptywie stymulacji laserowej nasion kukurydzy na wzrost zawartosci
chlorofilu w lisciach.

Chlorofil a i b wystepuje w roslinach najczgsciej w stosunku ilo§ciowym 3:1
(Kirca i in. 2006, Sledz i Witrowa-Rajchert 2012). U rolin rosnacych w cieniu sto-
sunek chlorofilu @ do b waha si¢ od 2,0 do 2,8, za$ u ro$lin rosngcych w miejscach
nastonecznionych 3,5-4,9 (Willows 2004). W przeprowadzonych w niniejszej pracy
badaniach stosunek chlorofilu a do » wahat si¢ od 2,66:1 (L30 partia nasion z 2012)
do 3,21:1 (L10 parta nasion z 2009). Wyniki te sg potwierdzeniem badan innych
autorow. Sanchez i in. (2014) wykazali, ze stosunek chlorofilu @ do b w roslinach
brokuta, szpinaku i zielonego pieprzu wynosit odpowiednio: 2,8:1; 2,7:1; 2:1.

Poréwnanie zawartosci barwnikoéw w liciach roslin uzyskanych z nasion nie-
poddanych stymulacji wskazuje, ze wigcej karotenoidow zawieraty liScie roslin
wyrostych z nasion zebranych w 201112012 r. (odpowiednio 152,81 145,47 ug-g ")
niz z nasion zebranych w latach 2009 i 2010 (odpowiednio 58,34 i 54, 91 pg'g .
Pod wptywem §wiatta lasera He-Ne zanotowano wzrost zawarto$ci karotenoidow
w lisciach roslin wyrostych z nasion 2009 i 2010 w poréownaniu do kontroli, za$
dla partii nasion 2011 i 2012 — ich wyrazne zmniejszenie. W przypadku nasion
pochodzacych z 2009 r. istotny wzrost zawartosci karotenoidow w lisciach zanoto-
wano po naswietlaniu nasion przez 5 minut, za§ w przypadku nasion z 2010 r. po
stymulacji nasion przez 1, 5, 10 i 30 min. Z doniesien literatury (Cwintal i in. 2016)
wynika, ze zawarto$¢ karotenoidéw w lucernie wyrostej z nasion stymulowanych
przed siewem byla niewiele wigksza w lucernie mtodej niz w starej. Stymulacja
elektromagnetyczna spowodowata wzrost tego barwnika zaréwno u roslin mto-
dych, jak i starych w poréwnaniu do kontroli.

Przedstawione badania dotyczg pomiaréw dlugosci czasu zycia fluorescencji
chlorofilu a w ekstrakcie z lisci (tab. 2), oraz w lisciu (tab. 3). W badanych liSciach
wystepowaly dwie formy czasu t, i t, oraz ich udzialy, odpowiednio f; i f,. Udziat
czasu zycia wahat si¢ od 33 do 48% (f) i od 55 do 67% (f,) w ekstrakcie z lisci.
Sredni czas zycia fluorescencji chlorofilu @ w ekstrakcie lisci byt dtuzszy niz w lis-
ciach skorzonery. Réznice te mogg by¢ zwigzane zarowno z metodyka pomiarowa,
jak rowniez z wigksza dostgpnoscia poszczegdlnych frakeji chlorofilu w probee
ekstraktu niz w lisciu. Czas zycia fluorescencji chlorofilu w ekstrakcie z lisci roslin
wyrostych z nasion mlodszych (ze zbioru w latach 2011 i 2012) byt dtuzszy niz
roslin wyrostych z nasion starszych (tab. 2). Nie stwierdzono istotnego wptywu
naswietlania nasion na dlugos$¢ czasu zycia fluorescencji chlorofilu w ekstrakcie
z li$ci. Najwigksze wydtuzenie czasu zycia fluorescencji chlorofilu t, w stosunku
do kontroli zanotowano pod wptywem naswietlania nasion partii 2011 przez 30
minut (wzrost o 7,8%). W przypadku ekstraktu z lisci roslin wyrostych z nasion
2012 odnotowano skrocenie czasu zycia fluorescencji we wszystkich wariantach
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naswietlania w stosunku do kontroli. Wydaje sie, ze mogtoby to swiadczy¢ o bar-
dziej zaawansowanym stadium dojrzatosci tych roslin w stosunku do kontroli.
Z niektérych badan wynika, ze przedsiewne naswietlanie nasion laserem przyspie-
sza dojrzewanie ro$lin uprawnych (Podlesny 2007).

Tabela 2. Wplyw stymulacji nasion $wiatlem lasera na czas zycia fluorescencji chlorofilu a w eks-
trakcie z lisci skorzonery (ns)

Table 2. Effect of laser light seed stimulation on the lifetime of chlorophyll @ fluorescence in the
extract from scorzonera leaves (ns)

Stymulacja
Partia nasion $wiattem lasera ¢ : ¢ £
Seed lots Stimulation ! 2 ! 2
with laser light

C 7,37a+0,65 3,21b+0,19 0,40b+0,06 0,60b+0,06
L1 7,62a+0,37 3,29b+0,06 0,33¢+0,03 0,67a+0,03
2009 L5 7,76a+0,06 3,43a+0,03 0,45a+0,01 0,55¢+0,01
L10 7,30a+0,22 3,24b+0,06 0,38b+0,03 0,62b+0,03
L30 7,39a+0,20 3,28b+0,05 0,37b+0,02 0,63b+0,02
C 7,69a+0,34 3,32a+0,10 0,35b+0,04 0,65a+0,04
L1 7,13a+0,16 3,18a+0,08 0,41a+0,03 0,59b+0,03
2010 L5 7,43a+0,12 3,29a+0,02 0,41a+0,01 0,59b+0,01
L10 7,68a+0,21 3,39a+0,05 0,39a+0,02 0,61a+0,02
L30 7,84a+0,14 3,39a+0,03 0,39a+0,01 0,61a+0,01
C 8,10a+0,42 3,58a+0,18 0,48a+0,05 0,52b+0,05
L1 7,48b+0,07 3,31b+0,04 0,44a+0,01 0,56b+0,01
2011 L5 8,51a+0,33 3,69a+0,08 0,42b+0,03 0,58a+0,03
L10 8,54a+0,35 3,69a+0,12 0,41b+0,04 0,59a+0,04
L30 8,73a+0,25 3,74a+0,09 0,41b+0,03 0,58a+0,03
C 8,85a+0,25 3,77a+0,09 0,42a+0,03 0,60a+0,02
L1 8,68a+0,23 3,68a+0,07 0,41a+0,02 0,59a+0,01
2012 L5 8,68a+0,14 3,70a+0,05 0,41a+0,01 0,58a+0,01
L10 8,47a+0,10 3,66a+0,04 0,42a+0,01 0,56a+0,03
L30 8,69a+0,30 3,73a+0,11 0,44a+0,03 0,56a+0,04

Wyjasnienie jak w tabeli 1 / Explanations as in the table 1

Czas zycia fluorescencji chlorofilu a w liSciu wynosit od 0,09 do 2,60 ns (t,) oraz
0d 0,77 do 2,77 ns (t,), zas$ ich udziat od 16 do 100% (f}) i od 22 do 84% (f,) (tab. 3).
Stymulacja laserowa nasion z 2009 i 2010 wplyneta na skrocenie czasu zycia t,
w stosunku do kontroli. W pracy Berezin i Achilefu (2010) czas zycia w lisciach
chlorofilu @ w PSII wynosit 0,17-3,00 ns. Wedtug dostepnych aktualnie danych
literaturowych, skrocenie $redniego czasu zycia fluorescencji chlorofilu ponize;j
3,00 ns informuje o spadku zywotnosci roslin. W przedstawionym do$wiadczeniu
liscie do badan zostaly pobrane we wrzesniu, czyli pod koniec wegetacji roslin.
Skrocenie czasu zycia fluorescencji chlorofilu moze by¢ zwigzane z rozpoczyna-
jacym si¢ procesem starzenia lisci. Jak wskazuja niektorzy autorzy, stymulacja
laserowa nasion moze przyspiesza¢ dojrzewanie roslin zwigzane z ich starzeniem
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(Koper 1994, Podlesny 2007). Zmniejszenie zawartos$ci chlorofilu w liSciach na
skutek stymulacji laserowej nasion takze moze by¢ zwigzane z przyspieszonym
dojrzewaniem skorzonery.

Tabela 3. Wplyw stymulacji nasion $wiattem lasera na czas zycia fluorescencji chlorofilu a li§ciach
skorzonery (ns)
Table 3. Effect of laser light seed stimulation on the lifetime of chlorophyll a fluorescence in scor-
zonera leaves (ns)

Stymulacja
Partia nasion $wiattem lasera ¢ ¢ ‘ ¢
Seed lots Stimulation ! 2 ! 2
with laser light
C 0,47d+0,01 1,78a+0,01 0,26¢+0,01 0,74¢+0,01
L1 0,71c£0,09 1,72a%0,06 0,20d0,05 0,80b0,05
2009 L5 0,09¢+0,01 0,89b+0,01 0,16e+0,001 0,84a+0,08
L10 1,36a+0,00 - 1,00a+0,00 -
L30 0,73b+0,03 1,73a+0,05 0,65b+0,03 0,35d+0,03
C 0,78e+0,04 2,04a+0,12 0,71b+0,04 0,29¢+0,10
L1 1,23d+0,00 - 1,00a+0,00 -
2010 L5 1,54¢+0,01 — 1,00a+0,00 —
L10 2,60a+0,08 0,94b+0,01 0,28d+0,01 0,72a+0,11
L30 1,64b0,02 0,77¢+0,02 0,63¢+0,02 0,37b0,04
C 0,97d+0,01 - 1,00a+0,00 -
L1 1,61a+0,01 - 1,00a+0,00 -
2011 L5 1,30b+0,01 - 1,00a+0,00 -
L10 1,24¢+0,01 — 1,00a+0,00 —
L30 0,62¢+0,02 1,56+0,04 0,52b+0,02 0,48+0,08
C 1,10¢+0,01 2,77+0,03 0,78b=+0,00 0,22+0,01
L1 1,34a+0,01 - 1,00a+0,00 -
2012 L5 1,15¢+0,00 - 1,00a+0,00 -
L10 1,23b+0,02 — 1,00a+0,00 —
L30 1,17¢+0,02 - 1,00a+0,00 -

Wyjasnienie jak w tabeli 1. / Explanations as in the table 1.

WNIOSKI

1. Czas zycia fluorescencji chlorofilu a w ekstrakcie z lisci byt dtuzszy niz
w samym lisciu. Nie stwierdzono istotnego wplywu stymulacji laserowej nasion na
czas zycia fluorescencji chlorofilu w ekstrakcie z li$ci skorzonery. Parametr ten byt
wyzszy w ekstrakcie lisci roslin wyrostych z nasion mtodszych (ze zbioru w latach
2011, 2012) niz z nasion starszych (ze zbioru w latach 2009, 2010).

2. Zawarto$¢ chlorofilu @ w liSciach skorzonery uzyskanych z nasion 2011
1 2012 byta znacznie wigksza niz w lisciach roslin wyrostych z nasion z lat 2009
i 2010. Swiatlo lasera wptyneto istotnie na wzrost zawartosci tego barwnika w lis-
ciach jedynie w przypadku nasion z 2010 roku.

3. Stymulacja nasion wszystkich partii §wiattem lasera przez 30 minut wptyne-
ta na wzrost zawartosci chlorofilu » w lisciach w poréwnaniu do kontroli.
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4. Stosunek chlorofilu @ do b w lisciach wahat si¢ od 2,66 do 3,21 pug'g™'. Dla
nasion z 2010 roku odnotowano niewielki jego wzrost pod wptywem wszystkich
wariantow naswietlania laserem w poroéwnaniu do kontroli, natomiast zmniejsze-
nie tego stosunku zanotowano w przypadku nasion mtodszych (2011 1 2012).

5. W wyniku stymulacji nasion wiazka $wiatta laserowego zanotowano znacz-
ny wzrost zawartosci karotenoidow w lisciach roslin otrzymanych z partii nasion
z 2009 1 2010 roku w stosunku do kontroli. Natomiast zawarto§¢ karotenoidow
w li§ciach roslin wyrostych z nasion z 1at 2011 1 2012 traktowanych $wiatlem lasera
ulegta zmniejszeniu.
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EFFECT OF LASER LIGHT STIMULATION OF SCORZONERA HISPANICA L.
SEEDS ON THE CONTENT OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN LEAVES
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Abstract. The results of the research concerned the effect of seed stimulation with He-Ne laser
light on the content of photosynthetic pigment in scorzonera leaves of the Maxima cultivar. It was also
examined whether the exposure of the seeds could affect the lifetime of chlorophyll a fluorescence of
scorzonera leaves extract and scorzonera leaves. The research material were leaves which came from
plants grown from seeds harvested in 2009, 2010, 2011 and 2012. The germination capacity of the
seeds was 50.8, 71.0, 93.0 and 79.3%. Prior to sowing, the seeds were subjected to electromagnetic
stimulation with He-Ne laser light with a wavelength of 632.8 nm and a surface power density of
3 mW em for 1, 5, 10 and 30 minutes. Untreated seeds were the control. The content of chlorophyll
a and b and carotenoids in leaves was higher in plants grown from younger seeds (harvested in 2011
and 2012) than from older seeds (harvested in 2009 and 2010). Stimulation of younger seeds with
laser light caused a reduction of the content of these pigments. The lifetime of chlorophyll a fluo-
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rescence of the leaves extract was longer than that of the leaves. There was no significant effect of
laser stimulation of seeds on chlorophyll a fluorescence lifetime in leaves extract of scorzonera. This
parameter was higher in leaves extract of plants grown from younger seeds (harvested in 2011, 2012)
than from older seeds (harvested in 2009, 2010).

Keywords: scorzonera, seeds, photosynthetic pigment, chlorophyll fluorescence, electromag-
netic stimulation



