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ABSTRACT

Factors that shape the development and growth of plants include external (enviromental) factors and internal factor inherent in the 
plants themselves. The light being an extrinsic factor han an indirect or direct influence tot he plants. The direct effect consists in 
activating processes of the walk of electrons in the system of their transporters, as in consequence is becoming a source of chemical 
energy defined as the assimilation force of the photosynthesis process. It also affects the light-sensitiv seeds germination, includes 
flowering, opening and closing of the flower, sex differentistion in diwecious plants, production of tubers, runners and bulbs. The 
light also indiredtly affects the development of plants through the regulation of intensity of the transpiration mechanism, adjustment 
of the opening and closing mechanism of stomatal apparatus. These photoorphogenic plant reactions depend on the presence of 
a phytovhrome pigment, that absorbs the light waves. In case of lack of access to light, the process of ethiolation radiation takes 
place in plat tissues. This is a whole of transfotmations of plants that live in arkness and are unable to carry out photosynthesis. This 
inhibits or slows down the metabolic processes that require light, including the systhesis of plants hormones. Long internodes and 
poorly developed leaf blades, as well as inhibition of development processes are features oft he plants deprived of the access tot 
he light. The aim of the conducted examinations was to assess the influence of light access on the process of forming assimilative 
shoots of cacus dalia (Dahlia Cav.). The obtained results revealed a stimulating of light on the development of shoots, while in the 
absene of access to light, the chlorophyll synthesis was stoped, the leafage was slowed down and the plant growth was limited.The 
possibility of debiolation of shoot after inserting light into the conditions of cactus dahla culvation was also observed.
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Wprowadzenie

Słońce jest źródłem życiodajnego światła. Rośliny 
są fotoautotrofami, czyli organizmami, które wykorzy-
stują światło jako źródło energii do syntezy substancji 
organicznych. Zawierają organella komórkowe, zwane 
chloroplastami, które absorbują energię świetlną poko-
nującą 150 milionów kilometrów dzielących Ziemię od 

Słońca i przekształcają ją w energię chemiczną, zawar-
tą w złożonych związkach organicznych, budujących 
organizmy roślinne. Jedynymi składnikami pokarmo-
wymi, których potrzebują rośliny, są woda i sole mi-
neralne, występujące w postaci wodnych roztworów 
glebowych, oraz ditlenek węgla, pochodzący z powie-
trza. Światło oprócz wody, CO2, barwników asymila-
cyjnie aktywnych i temperatury ma decydujący wpływ 
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na przebieg procesu fotosyntezy (ryc. 1). Dla szybkie-
go wzrostu roślin ważne jest natężenie światła. Jest to 
ilość energii przypadającej na jednostkę powierzchni 
uprawy. Im wyższe jest natężenie światła, tym inten-
sywność przebiegu procesu fotosyntezy jest większa 
(Campbell i in. 2012).

spektrum promieniowania słonecznego w zakresie dłu-
gości fali 400–700 nm, która wykorzystywana jest przez 
rośliny w procesie fotosyntezy. W świetle słonecznym, 
które dociera do powierzchni Ziemi, PAR stanowi prze-
ciętnie 45%. Chlorofil a posiada maksimum absorpcji 
dla długości fal 410, 430 i 662 nm, natomiast chlorofil 
b – dla 453 i 642 nm. Minimum absorpcji przypada na 
długości fal od 500 do 600 nm, zatem najbardziej cen-
ne dla naszych roślin są fale w zakresach 400–500 nm  
i 600–700 nm (ryc. 2) (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll).

Rośliny syntetyzują szersze widmo światła słonecz-
nego niż to, które wychwytuje zmysł wzroku i absorbują 
przede wszystkim fale o barwie niebieskiej i czerwonej, 
ale także fale dopełniające się barwowo, znane jako ul-
trafioletowe i podczerwone. Rośliny pochłaniają małą 
ilość zielonych barw, co wynika z tego, że są najczęściej 
zielone i rozpraszają zielone długości fal. Światło sło-
neczne widoczne dla oka ludzkiego oraz światło absor-
bowane przez rośliny można mierzyć długościami fal na 
skali nanometrowej – nm (ryc. 3). Rozkład widmowy 
światła słonecznego zależy od położenia rośliny (szero-
kości geograficznej) i stosunku osi Ziemi do Słońca (se-
zonu). Dodatkowo można brać pod uwagę ruchy źródła 
światła i rośliny (fototropizm) (http://pl.wikipedia.org/
wiki/Temperatura_barwowa, http://pl.wikipedia.org/
wiki/Barwa_biała).

Czerwone oraz niebieskie długości fal są idealne 
dla fotosyntezy, ponieważ przy tych barwach absorpcja 
chlorofilu w roślinach osiąga maksymalne wielkości. 
Promieniowanie czynne fotosyntetycznie podaje dłu-
gości fal w widmie światła słonecznego, które rośliny 
wykorzystują. Informacja ta pozwala na wizualizację 
absorpcji światła w roślinach. Kolor niebieski o dłu-
gości fal 400–500 nm najwydajniej działa na wysokie 

6H2O + 6CO2 + (energia świetlna) → C6H12O6 + 6O2↑
Ryc. 1. Czynniki i warunki przebiegu procesu fotosyntezy 
Fig. 1. Factors and conditions of the photosynthesis process

Na przebieg fotosyntezy wpływa skład spektralny 
światła, czyli widmo światła. Widmo to dzieli się na pa-
sma różnych długości fal, które odbierane są jako barwy. 
Całkowite promieniowanie słoneczne ma długość fali 
300–3000 nm PAR (Photosynthetically active radiation) 
– promieniowanie fotosyntetycznie czynne. Jest to część 

Ryc. 2. Długości i maxima absorbcji fal pochłanianych przez 
rośliny dla chlorofilu a i b (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll)
Fig. 2. Lengths and maxima of absorption of waves absor-
bed by plants for chlorophyll a and b http://en.wikipedia.org/
wiki/Chlorophyll)

Ryc. 3. Długość fal pochłanianych przez rośliny na ska-
li nanometrowej (http://www.swiatlo.tak.pl/pts/pts-kolor.
phphttp://ledmuseum.home.att.net/spectra.htm)
Fig. 3. The wavelengths absorbed by plants on the nanome-
ter scale (http://www.swiatlo.tak.pl/pts/pts-kolor.phphttp://
ledmuseum.home.att.net/spectra.htm)



71

rośliny liściaste podczas fazy wegetatywnej wzrostu. 
Pochłaniany jest przez barwnik fotosyntezy „Chlorofil 
B” i aktywuje fototropizm i fotosyntezę. Kolor czerwo-
ny o długości fal 600–700 nm wspiera pąki i rozkwit 
oraz przyspiesza kiełkowanie nasion. Pochłaniany jest 
przez barwnik fotosyntezy „Chlorofil A”. Kolor zie-
lony ma długość fal 525–540 nm. Rośliny pochłania-
ją małą ilość zielonego koloru. Kolor ultrafioletowy 
(UV): UVb 280–320 nm; 370 UV dopełnia niebieski 
450, promuje pigmentację, pogrubia liście, zapobiega 
działalności szkodliwych owadów. Kolor podczerwo-
ny (IR) 730 IR dopełnia czerwony 660, jest niezbędny 
głównie w okresie kwitnienia jako dopełnienie „ciem-
noczerwonego”. Do prawidłowego wzrostu roślin 
promieniowania niebieskiego powinno być około 1/3 
więcej niż czerwonego, a czerwieni dalekiej nie po-
winno być więcej niż 1/2 bliskiej (http://en.wikipedia.
org/wiki/Luminous_flux; http://en.wikipedia.org/wiki/
Luminous_efficacy).

Przy braku dostępu światła następuje proces etio-
lacji, czyli wypłonienia. Zjawisko to polega na niewy-
tworzeniu zielonego barwnika, chlorofilu, w tkankach. 
Rośliny stają się kremowożółte. W błonach etiopla-
stów zawarty jest żółty barwnik – protochlorofilid, 
który wraz z karotenidami nadaje etiolowanym rośli-
nom kolor jasnożółty (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll). W komórkach pozbawionych dostępu 
do światła, lecz potencjalnie zdolnych do fotosynte-
zy, etioplasty wykształcają charakterystyczną, podob-
ną do kryształu, strukturę, tzw. ciało prolamellarne.  
W etioplastach gromadzą się również tłuszcze, NADPH, 
protochlorofilid, enzym oksydoreduktaza oraz inne 
związki wytwarzane w czasie etiolacji. Pędy takich 
roślin charakteryzuje szybki wzrost wydłużeniowy, 
podczas którego roślina wykorzystuje nagromadzone 
materiały zapasowe. Etiolacja jest procesem odwracal-
nym. Pod wpływem światła ciało prolamellarne może 
zamienić się w struktury lamellame, a protochlorofilid 
w fotosyntetyczny barwnik zielony – chlorofil. Gdy 
etiolujący pęd znajdzie się na świetle, zachodzi proces 
deetiolacji, polegający na zahamowaniu wzrostu wy-
dłużeniowego łodygi, rozwinięciu liści, wytworzeniu 
chlorofilu i rozpoczęciu procesu fotosyntezy. Recepto-
rem światła w procesie deetiolacji jest fitochrom, który  
w etiolowanych siewkach występuje w dużych ilo-
ściach. Naświetlenie takich siewek światłem czerwo-
nym lub białym powoduje, że ulega on szybkiemu roz-
padowi. Rozpad fitochromu na świetle jest zjawiskiem 
nieodwracanym, a jego wysokie stężenie występuje 
tylko u siewek (Kopcewicz i in. 2012).

Metodyka

W celu przeprowadzenia badania wpływu światła na 
syntezę chlorofilu w komórkach roślin i występowania 
zjawiska wypłonienia zastosowano bulwy dalii kaktuso-
wej. Umieszczono je w dwóch uprawach wazonowych 
z glebą kwiatową dostępną w sklepach Agrocentrum. 
Każdą z upraw wazonowych umieszczono w dwóch od-
miennych warunkach środowiska, tj. w warunkach bra-
ku światła i temperaturze 12oC (piwnica domowa) oraz 
na parapecie okna o wystawie południowej z pełnym 
doświetleniem w cyklu dobowym i temperaturze 24oC 
(fot. 1–4).

Notowano termin pojawienia się pędów nadziem-
nych oraz co 3 dni przez okres 3 tygodni dokonywano 
pomiaru przyrostu długości pędu, zestawiając otrzyma-
ne dane tabelarycznie dla próby uprawianej w ciemno-
ści i na świetle. Po upływie trzech tygodni wypłoniony 
pęd pozostawiono na czas 2 tygodni w miejscu doświe-
tlonym (parapet okienny ) w celu zaobserwowania zja-
wiska deetiolacji, a następnie z materiału pozyskanego 
z deetiolowanego pędu wykonano w warunkach labo-
ratoryjnych, wykorzystując higroskopijność bibuły, 
rozdzielenia barwników asymilacyjnych z mieszaniny 
uzyskanej z tkanek liścia. Ekstrakt barwników otrzy-
mano, ucierając tkanki roślinne z dodatkiem piasku  
i alkoholu etylowego. Otrzymaną masę przesączono 
przez bibułę, a klarowny roztwór zmieszano z benzyną 
i acetonem w proporcji 10:1.

Wykorzystując właściwości sorpcyjne bibuły, któ-
rej końcowy odcinek paska zanurzono w uzyskanym 
roztworze barwników, obserwowano rodzaje i sposób 
układania się barwników występujących w deetiolowa-
nych pędach dalii na pasku bibuły. 

Charakterystyka obiektu badań

Dalia, georginia (Dahlia Cav.) – w systematyce to 
rodzaj roślin nasiennych należących do rodziny astro-
watych. Znana również pod nazwami ludowymi: gier-
gonia, giergona, wielgonia i wielgoń. Gatunkiem naj-
częściej występującym, typowym jest Dahlia pinnata 
Cav. (Bloom 2009) Jest byliną wytwarzającą podziemne 
bulwy. Jej rozmiary są bardzo zróżnicowane, wynoszą 
od 35 cm do 2 metrów. Jest rośliną ozdobną, różniącą 
się barwą, budową i wielkością kwiatów. Różnobarwne 
kwiaty osiągają wielkość do 25 cm. Znane są odmiany 
o kwiatach pojedynczych, półpełnych i pełnych. Roz-
mnażanie dalii odbywa się przez podział bulw lub przez 
sadzonkowanie. Znacznie rzadziej stosuje się upra-
wę z nasion. Roślina preferuje stanowiska słoneczne,  
o przepuszczalnym żyznym podłożu. W uprawach ogro-



72

dowych wymaga intensywnego podlewania i obfitego 
nawożenia. Efektem jest wówczas duża ilość większych 
kwiatostanów. W celu rozkrzewienia należy skracać 
pędy wierzchołkowe w celu rozwoju pędów bocznych 
(Geoff 2005).

Wyniki

Wykorzystując higroskopijność bibuły, dokonano 
rozdzielenia barwników asymilacyjnych z mieszaniny 
uzyskanej z tkanek liścia, który wcześniej poddano de-
etiolacji. Ekstrakt barwników to mieszanina alkoholu 
etylowego, benzyny i acetonu w proporcji 10:1 (Wit-
kiewicz 2000).

Właściwości sorpcyjne bibuły pozwoliły na roz-
dział barwników na pasku (ryc. 4) określenie ich rodza-
jów i sposobu układania się barwników występujących 
w deetiolowanych pędach dalii. 

Numer pomiaru
Długość pędu  

w próbie  
naświetlanej (B)

Długość pędu  
w próbie  

wypłonionej (A)
1 (po 3 dniach) – –
2 (po 6 dniach) 2,2 cm 0,6 cm
3 (po 9 dniach) 11 cm 3,2 cm
4 (po 12 dniach) 16 cm 11 cm
5 (po 15 dniach) 24 cm 19 cm
6 (po 18 dniach) 36 cm 23 cm
7 (po 21 dniach) 44 cm 28 cm

Tabela 1. Wyniki pomiarów długości pędów w próbie na-
świetlanej i w próbie wypłonionej
Table 1. Results of shoot length measurements in the irradia-
ted sample and in the examinated sample

Ryc. 4. Kolejność przemieszczania się 
barwników na pasku bibuły zanurzonej w 
ekstrakcie (opracowanie własne)
Fig. 4. The order in which dyes move on 
the strip of paper immersed in the extract 
(own study)

Fot. 1. Długość pędu w próbie naświetlanej (B) i w próbie 
wypłonionej(A) po 6 dniach uprawy (fot. A. Małopolska)  
Photo 1. Length of the shoot in the light test (B) and in the 
sample exhaled (A) after 6 days of cultivation (photo. A. Ma-
lopolska)

A
Fot. 2. Długość pędu w próbie naświetlanej (B) i w próbie 
wypłonionej(A) po 9 dniach uprawy (fot. A. Małopolska)
Photo 2. Length of the shoot in the light test (B) and in the 
sample exhaled (A) after 9 days of cultivation (photo. A. Ma-
lopolska)

Fot. 3. Długość pędu w próbie naświetlanej (B) i w próbie 
wypłonionej(A) po 15 dniach uprawy (fot. A. Małopolska)
Photo 3. Length of the shoot in the light test (B) and in 
the sample exhaled (A) after 15 days of cultivation (photo.  
A. Malopolska).

A

A

B

B

B
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Podsumowanie i wnioski

Światło jest niezbędne do syntezy chlorofilu w ko-
mórkach roślin. Ograniczenie dostępu lub całkowity 
jego brak powoduje skutki określane jako etiolacja 
pędów. Pędy etiolujące charakteryzuje powolniejszy 
wzrost w stosunku do pędów doświetlonych (tab. 1, fot. 
1, 2, 3, 4). Brak zielonego barwnika przejawia się żółk-
nięciem pędów i słabym przyrostem biomasy, ponie-
waż światło pośrednio wpływa na regulację intensyw-
ności mechanizmu transpiracji, otwierania i zamykania 
aparatów szparkowych, co zapewnia stały dostęp CO2. 
Wymienione reakcje fotomorfogeniczne roślin zależą 
od obecność barwnika fitochromu, który absorbuje 
fale świetlne. W przypadku wypłonienia rośliny żyjące  
w ciemności nie mają możliwości przeprowadzania 
fotosyntezy. Zachodzi wówczas zahamowanie lub 
spowolnienie procesów metabolicznych, do których 
przebiegu niezbędne jest światło. Cechami roślin po-
zbawionych dostępu do światła są długie międzywęźla 
oraz słabo rozwinięte blaszki liściowe, a także zaha-
mowanie procesów wprowadzających rośliny w cykle 
generatywne.

W prowadzonym eksperymencie wykazano zanik 
chlorofilu w chloroplastach komórkowych w wyniku 
braku dostępu do światła, czyli zachodzenie procesu 
etiolacji pędów, a następnie po udostępnieniu możli-
wości oddziaływania światła na pędy dalii kaktuso-
wej, obserwacji procesu deetilacji pędu. O deetiolacji 
pędu świadczy proces ekstrakcji barwników roślinnych  
w pędach deetiolowanych, w których w wyniku selek-
cji bibułowej stwierdzono obecność zarówno karoteno-
idów, jak i chlorofili tworzących paski na bibule chro-
matograficznej (ryc. 4). 

Fot. 4. Długość pędu w próbie naświetlanej (B) i w próbie 
wypłonionej(A) po 21 dniach uprawy (fot. A. Małopolska) 
Photo 4. Length of the shoot in the light test (B) and in 
the sample exhaled (A) after 21 days of cultivation (photo.  
A. Malopolska)

AB
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STRESZCZENIE

Do czynników kształtujących rozwój i wzrost roślin 
zaliczamy czynniki zewnętrzne (środowiskowe) i we-
wnętrzne tkwiące w samych roślinach. Światło będące 
czynnikiem zewnętrznym ma na roślinę wpływ pośred-
ni lub bezpośredni.

Bezpośredni wpływ polega na uruchomieniu pro-
cesów wędrówki elektronów w systemie ich przeno-
śników, co w konsekwencji staje się źródłem energii 
chemicznej, określanej jako siła asymilacyjna procesu 
fotosyntezy. Bezpośrednio wpływa również na kiełko-
wanie nasion wrażliwych na światło, indukuje kwitnie-
nie, otwieranie i zamykanie kwiatu, różnicowanie się 
płci u roślin rozdzielnopłciowych, wytwarzanie bulw, 
rozłogów i cebul.

Światło także pośrednio wpływa na rozwój roślin 
poprzez regulację intensywności mechanizmu trans-
piracji, regulację mechanizmu otwierania i zamykania 
aparatów szparkowych. Wymienione reakcje fotomor-
fogeniczne roślin zależą od obecność barwnika fito-
chromu, który absorbuje fale świetlne. W przypadku 
braku dostępu do światła zachodzi w tkankach roślin-
nych proces etiolacji, czyli wypłonienia. Jest to ogół 
przemian, którym ulegają rośliny żyjące w ciemności 
i niemające możliwości przeprowadzania fotosyntezy. 
Zachodzi wówczas zahamowanie lub spowolnienie 
procesów metabolicznych, do których przebiegu nie-
zbędne jest światło, w tym również syntezy hormonów 
roślinnych. Cechami roślin pozbawionych dostępu do 
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światła są długie międzywęźla oraz słabo rozwinięte 
blaszki liściowe, a także zahamowanie procesów roz-
wojowych. 

Celem prowadzonych badań była ocena wpływu 
dostępu światła na przebieg procesu wykształcania 
pędów asymilacyjnych dalii kaktusowej (Dahlia Cav.) 
Uzyskane wyniki wykazały stymulujący wpływ świa-
tła na rozwój pędów, a przy braku dostępu do światła 
nastąpiło zahamowanie syntezy chlorofilu, powolny 
rozwój ulistnienia oraz ograniczenie wzrostu rośliny. 
Zaobserwowano również możliwość deetiolacji pędów 
po wprowadzeniu światła do warunków uprawy dalii 
kaktusowej.


