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Wptyw réznych strumieni swietlnych pochodzacych z lamp
halogenowych i ledowych na intensywnos¢ fotosyntezy w
obecnosci kwasu askorbinowego

Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wplywu Swiatta dziennego i réznych strumieni $wietlnych pochodzacych ze $wiatta halogenowego i
ledowego na intensywno$c fotosyntezy moczarki kanadyjskiej w obecno$ci kwasu askorbinowego. W badaniach uzyto kwas askorbinowy w ilosci 50
mg/l wody oraz zastosowano doswietlanie $wiattem halogenowym o strumieniu $wietinym wynoszgcym 405 Im i 1320 Im oraz $wiattem ledowym o
strumieniu $wietinym wynoszgcym 470 Im i 1521 Im. Zaobserwowano wzrost intensywno$ci fotosyntezy przy wyzszym strumieniu $wietlnym w
poréwnaniu do intensywnosci fotosyntezy pod wptywem nizszego strumienia $wietlnego kazdego z poszczegdlnych wybranych sztucznych zrédef
Swiatta zaréwno w prébach z dodatkiem, jak i bez kwasu askorbinowego. Obecnos$¢ kwasu askorbinowego w ilosci 50 mg/l wody powodowata
gwattowny i silny spadek intensywno$ci fotosyntezy moczarki kanadyjskiej, zaréwno z zastosowaniem doswietlania z uzyciem $wiatta halogenowego

Jak i ledowego.

Abstract. The aim of the study was to investigate the effect of daylight and various luminous fluxes from halogen and LED light on the intensity of
Elodea canadensis photosynthesis in the presence of ascorbic acid. In the research, ascorbic acid was used in the amount of 50 mg /| of water and
illumination with halogen light with a luminous flux of 405 Im and 1320 Im and LED light with a luminous flux of 470 Im and 1521 Im were used. An
increase in the intensity of photosynthesis was observed with a higher luminous flux compared to the intensity of photosynthesis under the influence
of a lower luminous flux of each of the individual selected artificial light sources, both in the tests with and without the addition of ascorbic acid. The
presence of ascorbic acid in the amount of 50 mg / | of water caused a rapid and strong decrease in the intensity of photosynthesis in
Elodeacanadensis, both with the use of halogen and LED lighting. (The influence of different luminous fluxes from halogen and LED lamps on

the intensity of photosynthesis in the presence of ascorbic acid)

Stowa kluczowe: zrodto $wiatta, lampa LED, lampa halogenowa, fotosynteza
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Wstep

W Srodowisku zycia ludzi, zwierzat i roslin od zawsze
wystepuje promieniowanie elektromagnetyczne pocho-
dzace ze zrodet naturalnych. Wytwarzanie sztucznych
zrédet pola elektromagnetycznego rozpoczeto sie wiele lat
temu i rozwija sie nieustannie wraz z postepem
cywilizacyjnym. Promieniowaniem elektromagnetycznym
nazywamy emisje zaburzenia energetycznego wywotanego
przeptywem pradu elektrycznego lub zmiang tadunkéw w
zrédle. Zaburzenie to zwigzane z wzajemng indukcjg
sktadowej elektrycznej i magnetycznej fali polega na fakcie,
ze zmieniajgce sie pole elektryczne wytwarza z okreslong
czestotliwoscig zmieniajace sie pole magnetyczne, a z kolei
zmieniajgce sie pole magnetyczne wytwarza z tg samg
czestotliwoscig zmienne pole elektryczne. Zrédiem
promieniowania jest kazde urzgdzenie (kazda instalacja), w
ktérym nastepuje przeptyw prgdu np. sieci energetyczne w
tym linie wysokiego napiecia, stacje radiowe i telewizyjne,
stacje bazowe i telefony telefonii komérkowej, urzgdzenia
elektryczne gospodarstwa domowego, wiele urzadzen
stosowanych podczas zabiegéw medycznych, jak réwniez
lasery, lampy halogenowe czy obecnie lampy LED, bedace
zrédtem Swiatta opartym na diodach
elektroluminescencyjnych. Wraz z rozwojem urzadzen
emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne pojawity
sie obawy zwigzane z bezpieczenstwem ich stosowania.
Istotnym jest, aby standardy bezpieczenstwa w zakresie
pola elektromagnetycznego byty racjonalne. Nalezy unikaé
nadmiernie przesadnych margineséw bezpieczenstwa,
ktore  mogtyby  zagrozi¢  skutecznosci  rozwigzan
technologicznych  przynoszacych  korzy$¢  ludzkosci.
Jednoczesnie nie mozna dopuszcza¢ do przekraczania
wartosci granicznych odnoszgcych sie do ekspozycji na
pole elektromagnetyczne, ktére nie sg uwazane za
bezpieczne. Wraz 2z postepem rozwoju urzadzeh
generujgcych pole elektromagnetyczne istnieje potrzeba
badan nad biologicznymi skutkami oddziatywania tych pél.
Skutkiem biologicznym moga by¢ jakiekolwiek zmiany (w

tym  strukturalne, metaboliczne, fizjologiczne, czy
morfologiczne), ktdre stwierdza sie na poziomie czgsteczki
biologicznej, struktury wewnagtrzkomérkowej lub catego
zywego organizmu w wyniku ekspozycji na dany czynnik.
Stad intersujgcym zagadnieniem wydaje sie zbadanie
rébwnoczesnego odziatywania na komorki nowoczesnych
zrodet  Swiatta  (wytwarzajgcych pola elekiryczne i
magnetyczne) w obecnosci kwasu askorbinowego.

Kwas askorbinowy ma wielorakie zastosowanie,
poczawszy od wielu gatezi przemystu, skonczywszy na
szeroko pojetej medycynie. Znajdujgc zastosowanie w
hodowlach akwarystycznych wykorzystywany jest w
ochronie zdrowia ryb, stuzgc np. do leczenia ran [1,2]. W
hodowlach akwarystycznych wykorzystywane sg réwniez
réznorodne zrédta Swiatta oddziatywujgce na rosliny
akwariowe. Swiatto jest rodzajem energii
elektromagnetycznej wykorzystywanej w fotosyntezie roslin.
Fotosynteza jest podstawowym procesem biologicznym
warunkujgcym istnienie wigkszosci organizméw zywych na
Ziemi. Cho¢ sSwiatlo jest podstawowym czynnikiem
niezbednym do fotosyntezy to aktywno$¢ fotosyntetyczna
roslin zalezna jest tez od innych czynnikéw srodowiskowych
takich jak dwutlenek wegla, temperatura czy woda. Istotg
procesu fotosyntezy jest przeksztatcanie  energii
promieniowania $wietlnego w energie chemiczng zwigzkéw
organicznych. Rozwdj technologii doswietlania roslin i
oszczednosci energii powoduje, Zze na rynku pojawiajg sie
nowe rozwigzania dotyczace mozliwosci dostarczania
roslinom Swiatta [3-5]. Odpowiednia jako$¢ urzadzen
wprowadzanych do obrotu oraz ich bezpieczenstwo zalezne
od warunkoéw ich zastosowania warunkuje prawidfowy
rozwoj ekosytemu, w tym ekosystemu ryb akwariowych.

Miarg catkowitej mocy $wiatlta emitowanego z danego
zrodfa Swiatta, mogacego wywota¢ okreslone wrazenie
wzrokowe jest strumien Swietlny, ktérego jednostkg jest
lumen (Im). Wskazywanym w literaturze [6] modelem
dos$wiadczalnym do badan wplywu Swiatta na fotosynteze
jest moczarka kanadyjska (Elodea canadensis Michx.).
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Moczarka kanadyjska jest wodng rosling, pochodzacg z
Ameryki  Poinocnej, kitdéra rozprzestrzenita sie w
europejskich wodach w potowie XIX wieku [7]. Oprécz
zastosowania w doswiadczeniach, jest ona wykorzystywana
w  akwarystyce. W  hodowlach  akwarystycznych
wykorzystywany jest rowniez kwas askorbinowy, ktéry
wplywa na stan zdrowia ryb [1,2] i moze potencjalnie
oddziatywa¢ na rosliny akwariowe, w tym na moczarke
kanadyjskg. Celem pracy byto zbadanie wptywu réznych
strumieni Swietlnych pochodzgcych ze Swiatta
halogenowego i ledowego na intensywnos$¢ fotosyntezy
moczarki kanadyjskiej w obecnosci kwasu askorbinowego
zastosowanego w dawce wykorzystywanej m.in. do
leczenia ryb. Zasadne byto potwierdzenie hipotezy, ze wraz
ze wzrostem wielkosci strumienia $wietlnego uzyskanym
poprzez doswietlanie moczarki kanadyjskiej wybranymi
zrodlami  Swiatta  sztucznego, wzrasta intensywnos¢
fotosyntezy. Uzyskane wyniki mogg by¢ przydatne do
dalszych badan nad zastosowaniem elektrycznych
urzgdzen $wietlnych w ichtiologii i akwakulturze oraz moga
stanowi¢  impuls do poszerzenia  zainteresowan
badawczych  zwigzanych z ekspozycja na pola
elektromagnetyczne.

Materialy i metody

Badania zostaly przeprowadzone w pomieszczeniu, w
ktorym przed i podczas eksperymentu monitorowano
temperature, wilgotno$¢ i cisnienie powietrza. Pomiaréw
powyzszych parametréw  dokonano  za pomocg
analogowego urzgdzenia o nazwie Barometr Termometr
Higrometr BO6XL-W3 firmy Koch. pH wody uzytej
w doswiadczeniu zaréwno przed dodaniem kwasu
askorbinowego, jak i po jego dodaniu mierzone byto przy
uzyciu zestawu pH TEST kwasowosci wody firmy JBL
GmbH&CoKG Neuhofen/Pfalz Germany w sposdb zgodny

z zaleceniami instrukcji producenta. Materiat roslinny
stanowito 50 gatgzek moczarki kanadyjskiej (Elodea
canadensis Michx.) zakupionej u producenta roslin

akwariowych Plantis z todzi. Dobrano rodliny o podobnej

dtugo$ci i ulistnieniu, tak aby wyniki prob byty
porownywalne. W kazdym =z dziesieciu wariantéw
doswiadczenia uzyto 5 galgzek moczarki kanadyjskiej

(n=5). Kontrole doswiadczenia stanowity préby oswietlane

Swiattem dziennym bez i z dodatkiem kwasu
askorbinowego oraz préby bez dodatku kwasu
askorbinowego  os$wietlane  wybranymi  strumieniami

Swietinymi. W dosdwiadczeniu uzyto wode o statej
temperaturze, cylindry o pojemnosci 1000 ml oraz wybrane
zrédla  Swiatta (z gwintem E27), ktérych podstawowe
parametry zostaly zestawione w tabeli nr 1. Zrédio $wiatta
umieszczano nad taflg wody w cylindrze w odlegtosci 20 cm
do tafli. Cylinder z wodg wystawiono na dziatanie Swiatta
dziennego przez 3 minuty, nastepnie zanurzono w nim
gatazke moczarki kanadyjskiej i po uptywie 3 minut liczono
wydzielajgce sie pecherzyki gazu (tlenu) w czasie kolejnych
2 minut. Nastepnie w ten sam sposéb postepowano
uzywajgc wymienionych w tabeli nr 1 zrodet Swiatta, ktére
umieszczano w oprawach oswietleniowych podigczonych
do instalacji elektrycznej. Tg samg procedure wykonywano
w wodzie z dodatkiem 50 mg/l kwasu askorbinowego (kwas
L-askorbinowy, pure, firmy KFD Sp. z o. 0., Warszawa,
Polska), ktéry odwazano za pomoca wagi Ultra 2.0 firmy
Soehnle Leiftheit AG, Nassau, Nadrenia, Niemcy.
Zastosowana dawka kwasu askorbinowego w
doswiadczeniu (50 mg/l wody) jest wykorzystywana m.in.
przez hodowcoéw ryb do ochrony zdrowia ryb (na przyktad
leczenia ran i skaleczen ryb) [1,2].

W naczyniach panowata stata temperatura wody
wynoszgca 22°C. Woda bez dodatku kwasu askorbinowego

charakteryzowata sie odczynem pH réwnym 7,6. Po
dodaniu kwasu askorbinowego w ilosci 50 mg/l wody, jej
wskaznik pH spadt do 7,2. Temperatura powietrza w
pomieszczeniu przed i w trakcie trwania doswiadczenia
wynosita 22,5°C, wilgotnosé 72%, natomiast cisnienie
wahato sie w granicach 1009 — 1010 hPa.

Tabela 1. Podstawowe parametry zrédet $wiatta sztucznego
zastosowanego podczas doswiadczenia

Parametry

Zrédta producent strumien moc skutecznosé
Swiatta Swietlny W] Swietlna
sztucznego [Im] [Im/W]
lampy Neolux 405 30 13,5
halogenowe 1320 77 17,1
lampy Osram 470 55 85,5
ledowe 1521 13 117

Po zakonczeniu doswiadczenia wyniki opracowano
statystycznie.  Srednig  liczbe  wydzielajgcych  sie
pecherzykbw gazu z uwzglednieniem odchylenia

standardowego (SD) obliczono z 5 powtérzen zaréwno dla
Swiatta dziennego jak i dla kombinacji $wiatta dziennego z
wybranymi rodzajami zrédet Swiatta zawartymi w tabeli 1 w
obecnosci i przy braku kwasu askorbinowego. Rozktady
danych w grupach zbadano za pomocg testu Shapiro-
Wilk’'a. Poréwnania pomiedzy grupami analizowano przy
uzyciu testu Anova i testu Tukey’'a. Réznice przy p<0,05
uznano za statystycznie istotne. Obliczenia powyzsze
wykonano za pomocag programu Statistica (wersja 13.1)
(StatSoft, Poland) oraz programu Microsoft Office Excel.

Wyniki

W Swietle dziennym zaréwno bez dodatku jak i po
dodaniu kwasu askorbinowego nie zaobserwowano
wydzielajgcych  sie  pecherzykéw gazu. Natomiast
zastosowanie dodatkowego zrodta Swiatta zaréwno w
postaci swiatta halogenowego, jak i ledowego spowodowato
istotny statystycznie (p<0,05) wzrost liczby wydzielanych
pecherzykéw gazu zaréwno w prébach bez dodatku kwasu
askorbinowego, jak i w prébach z kwasem askorbinowym.
Zastosowanie silniejszego strumienia $wietlnego zaréwno w
przypadku zrédia Swiatta halogenowego (1320 Im), jak i
ledowego (1521 Im) powodowalo istotny statystycznie
(p<0,001) wzrost liczby wydzielanych pecherzykéw gazu
zarowno w probach bez dodatku kwasu askorbinowego, jak
i w probach z kwasem askorbinowym w poréwnaniu do
mniejszego strumienia Swiatta halogenowego (405 Im) i
ledowego (470 Im) (tab. 2 3).

Zestawione w tabeli 4 zaleznosci istotne statystycznie
(p<0,001) ukazuja, ze podczas zastosowania kombinacji
Swiatta dziennego ze strumieniem Swietinym wynoszacym
405 Im Zzaréwki halogenowej nastgpit ponad 11-krotny
spadek liczby pecherzykéw gazu w prébach z kwasem
askorbinowym w poréwnaniu z probami bez obecnosci
kwasu askorbinowego. Jeszcze wigkszy, bo az ponad 24-
krotny spadek liczby pecherzykéw gazu w probach z
kwasem askorbinowym w poréwnaniu z prébami bez
obecnosci kwasu askorbinowego odnotowano gdy
zastosowano kombinacje $wiatta dziennego ze strumieniem
Swietinym wynoszgcym 470 Im lampy ledowej. Prawie 11-
krotny spadek liczby wydzielanych pecherzykéw gazu w
wodzie z kwasem askorbinowym w poréwnaniu z kontrolg
zaobserwowano przy uzyciu zarowki halogenowej o
strumieniu $wietinym wynoszgcym 1320 Im. Réwniez
istotny statystycznie (p<0,001) ponad 9-krotny spadek
liczby wydzielanych pecherzykéw gazu w wodzie z kwasem
askorbinowym w poréwnaniu z kontrolg zostat odnotowany
podczas zastosowania kombinacji Swiatta dziennego i
lampy ledowej o strumieniu $wietinym wynoszgcym 1521 Im
(tabela 4).
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Tabela 2. Zaleznos$¢ liczby pecherzykéw wydzielonego gazu od zastosowanego wybranego zrédta Swiatta sztucznego i $wiatta dziennego
w prébach bez dodatku kwasu askorbinowego (kontrole stanowity préby o$wietlane $wiattem dziennym (n=5))

Zrodio $wiatta Srednia liczba pecherzykéw +SD Poziom istotnosci p
dzienne 0,00+0,00

dzienne i halogenowe 405 Im 46,60+2,07 p<0,001
dzienne i halogenowe 1320 Im 169,40+12,66

dzienne 0,00+0,00

dzienne i ledowe 470 Im 43,80+2,17 p<0,001
dzienne i ledowe 1521 Im 153,20+11,80

Tabela 3. Zaleznos$¢ liczby pecherzykéw wydzielonego gazu od zastosowanego wybranego zrodta Swiatta sztucznego i Swiatta dziennego
w prébach z dodatkiem kwasu askorbinowego (kontrole stanowity proby poddane dziataniu kwasu askorbinowego, oswietlane Swiattem

dziennym (n=5))

Zrédio $wiatta Srednia liczba pecherzykéw +SD Poziom istotnosci p
dzienne 0,0040,00

dzienne i halogenowe 405 Im 4,20+1,64 p<0,004
dzienne 0,00+0,00

dzienne i halogenowe 1320 Im 15,80+2,17 p<0,001
dzienne i halogenowe 405 Im 4,20+1,64

dzienne i halogenowe 1320 Im 15,80+2,17 p<0,001
dzienne 0,0040,00

dzienne i ledowe 470 Im 1,80+0,84 p<0,004
dzienne 0,00+0,00

dzienne i ledowe 1521 Im 16,60+2,07 p<0,001
dzienne i ledowe 470 Im 1,80+0,84

dzienne i ledowe 1521 Im 16,60+2,07 p<0,001

abela 4. Wplyw wielkosci strumienia Swietinego i kwasu askorbinowego na liczbe pecherzykéw wydzielonego gazu podczas zastosowania
kombinacji $wiatta dziennego ze sztucznym $wiattem halogenowym i ledowym (préby kontrolne bez dodatku kwasu askorbinowego — ,K”,

préby z kwasem askorbinowym — ,AA”)

Kategoria Zrédio $wiatta Strumien Swietlny Liczba Poziom istotnosci p
[Im] pecherzykéw+SD
K (n=5) dzienne i halogenowe 405 46,60+2,07
AA (n=5) dzienne i halogenowe 405 4,20+1,64 p<0,001
K (n=5) dzienne i halogenowe 1320 169,40+12,66
AA (n=5) dzienne i halogenowe 1320 15,80+2,17 p<0,001
K (n=5) dzienne i ledowe 470 43,80+2,17
AA (n=5) dzienne i ledowe 470 1,80+0,84 p<0,001
K (n=5) dzienne i ledowe 1521 153,20+11,80
AA (n=5) dzienne i ledowe 1521 16,60+2,07 p<0,001
. widmowa $wiatta skorelowana z widmem czynnosciowym
Dyskusja

Brak widocznych pecherzykéw gazu w prébach
poddanych dziataniu $wiatta dziennego miat zwigzek z
bardzo pochmurng pogoda w dniu przeprowadzanego
eksperymentu i nie oznacza, ze ro$liny w tym czasie nie
przeprowadzaty procesu fotosyntezy. Zgodnie z postawiong
hipotezg doswietlanie moczarki kanadyjskiej $wiattem
halogenowym jak i ledowym spowodowato wzrost
intensywno$¢ fotosyntezy. Zaleznos$c¢ istotng statystycznie
(p<0,001) pomiedzy wzrostem strumienia $wietlnego a
wzrostem intensywnosci fotosyntezy zaobserwowano w
przypadku zwiekszenia strumienia swiatta halogenowego (z
405 Im na 1320 Im), jak i ledowego (z 470 Im na 1521 Im)
zarowno w probach w obecnosci, jak i przy braku kwasu
askorbinowego (tab. 2 i 3). Dodatek kwasu askorbinowego
w ilosci 50 mg/l wody spowodowat istotny statystycznie
(p<0,001) spadek wytwarzania pecherzykéw gazu
$wiadczgcych o intensywnosci fotosyntezy, zaréwno z
zastosowaniem  doswietlania z  uzyciem = Swiatta
halogenowego jak i ledowego (tab. 4). Zaskakujacy i trudny
do wyttumaczenia jest az ponad 24-krotny spadek liczby
pecherzykéw gazu w probach z kwasem askorbinowym w
przypadku zastosowania strumienia 470 Im lampy ledowe;j
(tab. 4). W rozwazaniach nalezy zwréci¢ uwage na istnienie
potrzeby dopasowania zakresu spektralnego emitowanego
Swiatta LED do konkretnego gatunku roslin [8]. Na
intensywnos$¢ fotosyntezy wplywajg oprécz natezenia
Swiatta inne czynniki, takie jak np. charakterystyka

fotosyntezy. Jest to szczegolnie istotne gdy coraz szersze
zastosowanie w praktycznych rozwigzaniach
oswietleniowych znajdujg zrédta swiatta LED [9].

Z jednej strony badania [4] wskazujg, ze lampy LED
moga nasladowac naturalne $wiatto, aby zapewni¢ wzrost i
rozwoj fotosyntezy organizméw i tym samym zapewni¢
produkcje roslinng przy obnizonym zuzyciu energii. Z
drugiej strony wyniki ostatnich badan [10,11] wyraznie
pokazujg, ze nowoczesne oswietlenie elektryczne, w tym
lampy LED, stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia. W
gtébwnej mierze przyczyn tego stanu upatruje sie w
powstawaniu  przejsciowego napiecia 0  wysokiej
czestotliwosci [12]. Ekspozycja na pola elektromagnetyczne
moze zaburzaé réwnowage jonowg, zwiekszaé stezenie
wolnych rodnikbw i powodowaé stres oksydacyjny w
komorce rodlinnej i zwierzecej [13,14], a nawet prowadzié¢
do zmian w poziomach markeréw antyoksydacyjnych we
krwi  czlowieka [11]. Pole elektromagnetyczne, a
szczegolnie przejsciowe napiecie o wysokiej czestotliwosci,
wplywajg na procesy metaboliczne i wywierajg rézne
biologiczne  skutki na  komorki poprzez  szereg
mechanizméw [10,11,15-17].

Nowoczesne zamienniki klasycznych zaréwek w tym
zrédfa LED i halogenowe emitujg pole elektromagnetyczne
o roznych czestotliwosciach, stad przy eksploatacji nowo
wyprodukowanych urzadzen oswietleniowych, zalecanym
srodkiem ochrony przed promieniowaniem
elektromagnetycznym jest instalowanie ich w odpowiedniej
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odleglosci od stanowisk pracy [18]. Dodatkowo
zaobserwowano mozliwosci zapobiegania potencjalnym
niekorzystnym skutkom ekspozycji na pola

elektromagnetyczne poprzez stosowanie melatoniny [19-
21], kwasow ttuszczowych omega [22], kwasu foliowego
[23], witaminy E [24,25] oraz kwasu askorbinowego [26-28].
Oprécz korzystnego dziatania przeciwutleniajgcego wydaje
sie, ze zastosowanie kwasu askorbinowego moze miec
zwigzek z uzupetnieniem jego niedoboréw, poniewaz
zaobserwowano, ze pod wplywem pola elektrycznego
nastepuje degradacja kwasu askorbinowego w ro$linach

W komorkach roslinnych kwas askorbinowy wystepuje w
chloroplastach, mitochondriach, wakuoli i cytozolu i petni
wazng role regulacyjng w rdznicowaniu, wzroscie i
metabolizmie fotosyntetyzujgcych komoérek. Rola kwasu
askorbinowego w procesie fotosyntezy jest znaczaca
zarowno w warunkach normalnych, jak i stresowych. Petni
on funkcje w regulacji transportu elektronéw w warunkach

stresowych [30]. Kwas askorbinowy chroni aparat
fotosyntetyczny przed uszkodzeniami i fotoinhibicjg
(zjawiskiem  hamowania fotosyntezy przy  duzych

natezeniach $Swiatta) [31]. Dodatek kwasu askorbinowego
spowodowat spadek pH wody z 7,6 do 7,2 oraz doprowadzit
do bardzo silnego, istotnie statystycznego spadku
wytwarzania  pecherzykédw gazu, $wiadczacego o
intensywnosci zachodzgcej fotosyntezy z uzyciem $wiatta
halogenowego jak i ledowego (tab. 4). Nie mozna
wykluczyé, ze spadek intensywnosci fotosyntezy pod
wplywem kwasu askorbinowego ma zwigzek z dziataniem
ochronnym aparatu fotosyntetycznego przed
uszkodzeniami, jednak szczegotowy mechanizm
zaobserwowanego procesu nie jest doktadnie poznany.
Zgodnie z posiadang wiedzg literaturowg nie odnaleziono
danych opisujgcych przebieg i czas utrzymywania sie
hamujgcego  dziatania  kwasu  askorbinowego na
intensywno$¢ fotosyntezy moczarki kanadyjskiej. Wymaga
to dalszych badan.

Majgc na uwadze obecny trend zwigzany z lekiem przed
negatywnym oddziatywaniem pola elektromagnetycznego
na ludzi, zwierzeta i rosliny istnieje potrzeba réznorodnych i
wiarygodnych badarn naukowych, ktére mogtyby sta¢ sie
podstawg nowych regulacji prawno-normalizacyjnych
niezaktécajacych postepu technologicznego, a zarazem
dbajgcych o bezpieczenstwo cztowieka i ekosystemu. W
dalszych badaniach dotyczacych szeroko rozumianej
ekspozycji na pola elektromagnetyczne, nalezy zwrdcic¢
uwage na wzajemne oddziatywania i wpltyw innych
wspotistniejgcych  czynnikébw, w  tym  czynnikéw
chemicznych takich jak np. kwas askorbinowy na
ewentualne powstawanie tzw. skutkdw biologicznych
(poekspozycyjnych zmian na poziomie czgsteczki, struktury
wewnagtrzkomérkowej lub catego zywego organizmu). Mimo
opisanych przez de Vochta i Olsena [32] metodologicznych
zastrzezen do niektérych opublikowanych badan nad
szkodliwoscig pol elektromagnetycznych, przejsciowe
napiecie o wysokiej czestotliwosci, problematyka tetnienia
Swiatta [12,33-35] to wcigz nierozwigzane i istotne
problemy, szczegdlnie wobec stale powstajgcych nowych
rozwigzan dotyczacych nowoczesnych zrodet Swiatta. W
zwigzku z ciggtym postepem technologicznym
oddziatywanie nowoczesnych zrédet swiatta na komorki
biologiczne nie jest jeszcze dogtebnie poznane, jednak jak
wnioskuje Wantuch i Janowski [18] wydaje sie, ze wraz ze
wzrostem wydajnosci tych urzadzen, ich zagrozenia
eksploatacyjne stajg sie wieksze. Stad wazne jest stale
monitorowanie nowoczesnych urzgdzen generujgcych pole
elektromagnetyczne [12,18,32,33,36,], poniewaz ich

nieodpowiednia  jakos¢ moze byé  potencjalnym
zagrozeniem dla fauny i flory naszego ekosystemu.

Whioski
1. Wzrost wielkosci strumienia Swietinego uzyskany
poprzez doswietlanie moczarki kanadyjskiej Swiattem

sztucznym halogenowym lub ledowym powodowat wzrost
intensywnosci  fotosyntezy moczarki kanadyjskiej w
poréwnaniu do préb poddanych dziataniu jedynie $wiatta
dziennego zaréwno w probach z dodatkiem, jak i bez kwasu
askorbinowego.

2. Zaobserwowano bardzo silng =zalezno$¢ wzrostu
intensywnosci  fotosyntezy przy wyzszym strumieniu
Swietinym w poréwnaniu do intensywnosci fotosyntezy pod
wptywem nizszego strumienia Swietlnego kazdego z
poszczegodlnych wybranych sztucznych zrédet Swiatta
zarébwno w probach z dodatkiem, jak i bez kwasu
askorbinowego.

3. Dodatek kwasu askorbinowego w ilosci 50 mg/l wody
powodowat gwattowny i silny spadek wytwarzania
pecherzykdbw gazu $wiadczgcych o intensywnosci
fotosyntezy, zaréwno z zastosowaniem doswietlania z
uzyciem s$wiatta halogenowego jak i ledowego. Czas
utrzymywania  sie¢  hamujgcego  dziatania  kwasu
askorbinowego na wytwarzanie pecherzykéw gazu przez
moczarke kanadyjskg oraz mechanizm zaistniatego
procesu wymagajg dalszych badan.

4. Badajgc skutki biologiczne ekspozycji na pola
elektromagnetyczne nalezy zwraca¢é uwage na mozliwosé
wspotistnienia oddziatywania dodatkowych czynnikow, w
tym chemicznych, jak np. kwasu askorbinowego.
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