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1. Wstep

Living Water Technology (LWT) to polska firma dzialajaca od 2013 roku, oferujaca
urzadzenia do tzw. "strukturyzacji wody" pod marka G.R.A.L.L. (skrot od angielskiego opisu
technologii). Produkty sa dostepne na stronie livingwatertechnology.com oraz przez siec
certyfikowanych partneréw. Zwykta woda kranowa jest "martwa", poniewaz sktada si¢ w
95% z tzw. para-klastrow czasteczek wody, a jedynie w 5% z orto-klastrow. Zmiana tych
proporcji na korzys$¢ orto-klastréw czyni wode "zyw3a" 1 korzystng dla zdrowia. Technologig
oparto na koncepcji wody wzorcowej. Mowi ona, ze wewnatrz kazdego urzadzenia znajduje
si¢ specjalnie przygotowana woda, ktora ma "przeprogramowywaé" strukture przeptywajacej
obok wody. Producent deklaruje, ze woda przetworzona przez ich urzadzenia ma lepsze
wlasciwosci i przenika przez blony komoérkowe, przywraca réwnowage kwasowo-zasadowa
(pH), wspiera wzrost roslin. Terminy "orto-woda" i "para-woda" odnoszg si¢ do izomeréw
spinowych czasteczki H20O, roznica miedzy nimi moze mie¢ wplyw na wlasciwosci

biologiczne wody.

Kilka opublikowanych badan odnotowato pozytywny wplyw wody strukturyzowanej na
ros$liny. Byly to m.in. badanie wloskie z 2020 r. (CREA-OF, Pescia, Wlochy)
przeprowadzone na lawendzie 1 rozmarynie. Wykazano, ze rosliny podlewane woda
strukturyzowang (urzadzenie Alchewat) osiagnely statystycznie istotny wzrost wysokosci,
biomasy wegetatywnej 1 korzeniowej, a takze zwigkszong liczebnos¢ pozytecznych
mikroorganizméw w ryzosferze w poroéwnaniu do grupy kontrolnej. Badanie z 2023-2024 r.
na kaktusniku (Cleistocactus strausii), prowadzone w tych samych wloskich szklarniach
CREA-OF, potwierdzilo podobne wyniki: wyzsze rosliny, wigksza biomasa, wigce]
mikroorganizméw w podtozu. Informacje te jednak nigdy nie byty zwerytikowane pod katem
oddzialywania wody strukturyzowanej na przebieg najwazniejszego procesu zyciowego u

roslin — fotosyntezy.

Fluorescencja chlorofilu a jest perspektywicznym i prostym narzedziem do pomiaru
reakcji roslin na stres (Baker i Rosenqvist, 2004; Maxwell and Johnson, 2000). Ta technika
pozwala na pomiar witalno$ci rosliny w niesprzyjajacych warunkach $rodowiskowych

poprzez analize standOw przejsciowych fluorescencji. Zmierzone parametry sg S$cisle
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skorelowane z funkcjonowaniem fotouktadu II (PSII). Stres wywierany na zielong rosling,
ktory bezposrednio lub posrednio wplywa na metabolizm fotosyntetyczny, moze zmieni¢
wydajnos¢ fluorescencji chlorofilu, poniewaz sygnat ten bardzo silnie reaguje na zmiany
aktywnosci PSII. Analizy gaszenia fluorescencji dostarczajg informacji na temat absorpcji
energii, wykorzystania i rozpraszania oraz transportu elektronow w PSII (Kalaji 1 in., 2014).
Umozliwia to ocen¢ wydajnosci fotosyntezy rosliny i stopnia jej tolerancji na rdzne stresy

(Maxwell and Johnson, 2000).

Najczestsze sg szybkie pomiary parametru Fv/Fum (t. maksymalna wydajno$¢ kwantowa
fotochemii), ale wykazano, Ze parametr ten jest niespecyficzny (Baker, 2008) i czgsto
niewrazliwy (Zivcak 1 in., 2008). Znacznie bardziej przydatne i powszechnie akceptowane sg
parametry uzyskane metoda impulsu nasycenia w li§ciach dostosowanych do $wiatta. Pomiary
s3 jednak czasochtonne, bardziej odpowiednie do celow badan podstawowych niz do
praktycznych zastosowan w warunkach polowych (Kalaji i in., 2014).

Aby szybko oceni¢ funkcje¢ fotosyntezy u duzej liczby roslin uprawianych w terenie,
opracowano niedestrukcyjng analiz¢ wielofazowego szybkiego przejscia fluorescencji
chlorofilu (Strasser i Strasser, 1995). Metoda ta opiera si¢ na zapisie w wysokiej
czestotliwosci fluorescencji chlorofilu emitowanej przez zaadoptowany do ciemnosci 1is¢
podczas krotkiego (zwykle trwajacego jedna sekunde) impulsu silnego $wiatta aktynicznego
emitowanego przez fluorymetr. Kinetyka fluorescencji odzwierciedla wydajnos¢
fotochemiczng aparatu fotosyntetycznego i dostarcza cennych informacji na temat
funkcjonalnych i strukturalnych atrybutéw sktadnikéw bioracych udziat w fotosyntetycznym
transporcie elektrondéw, glownie PSII (Stirbet i Govindjee, 2011).

Liczne badania wykazaty zdolno$¢ metody OJIP do wykrywania zmian w fotochemii
PSII spowodowanych czynnikami $rodowiskowymi lub genetycznymi, np. skutki naprezen.
Wazrost fluorescencji podczas pierwszej sekundy os$wietlenia pokazuje sekwencje faz
(oznaczong jako O, K, J, I, P) od poczatkowej (Fo) do maksymalnej (Fm) wartosci
fluorescencji. Model matematyczny wielofazowego transjentu zostal opracowany i nazwany
testem JIP. Test ten umozliwia szczegdlowa analiz¢ przebiegu fluorescencji chlorofilu,
dostarczajac informacji o efektywnosci dziatania fotosystemu II oraz o stanie calego tancucha

transportu elektronow w procesie fotosyntezy (Strasser i Strasser, 1995). Umozliwia réwniez
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obliczenie  okre§lonych  parametréw  biofizycznych, uzyskow  kwantowych i
prawdopodobienstw charakteryzujacych strukturg¢ i1 funkcje PSII. Parametry te zostang

opisane w czg$ci Materialy i metody.

Zasadniczo im wigkszy jest stres rosliny, tym mniej dostepnych jest otwartych centrow
reakcji, a stosunek Fv/Fm jest obnizony. W pomiarach tego parametru, po adaptacji do
ciemnosci, mierzy si¢ minimalng fluorescencje, stosujac modulowane zrédto $wiatta. Jest to
pomiar fluorescencji anten za pomocg modulowanego nat¢zenia §wiatla, ktore jest zbyt niskie,
aby prowadzi¢ fotosynteze. Nastepnie stosuje si¢ intensywny btysk swiatta lub puls nasycenia
0 ograniczonym czasie trwania, aby odstoni¢ probke i zamkna¢ wszystkie dostepne centra
reakcji. Przy wszystkich dostepnych centrach reakcji zamknigtych lub chemicznie

zredukowanych, mierzona jest maksymalna fluorescencja.

Roéznica migdzy maksymalng fluorescencja a minimalng fluorescencja wynosi Fv lub
zmienna fluorescencja. Fv/Fm jest normalizowanym wspoétczynnikiem utworzonym przez
podzielenie zmiennej fluorescencji przez maksymalng fluorescencje. Jest to stosunek pomiaru
reprezentujacy maksymalng potencjalng wydajno$¢ kwantowa PSII, gdyby wszystkie zdolne
centra reakcji byly otwarte. Warto$¢ Fv/Fm w zakresie od 0,79 do 0,84 jest przyblizona
wartoscig optymalng dla wielu gatunkow roslin, przy czym nizsze wartosci wskazuja na stres

roslin.

Celem tych badan bylo okreslenie mozliwosci poprawy stanu fizjologicznego roslin

bazylii, petunii i salaty zwyczajnej przy uzyciu wody orto-klastrowej G.R.A.LL.
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2. Material i metody

2.1. Warunki wzrostu i plan eksperymentu

Eksperyment przeprowadzono w dwoch niezaleznych kamerach szklarni Szkoty
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Rosliny bazylii (Ocimum basilium), petunii
(Petunia x atkinisiana) 1 sataty (Phaseolus vulgaris L.) wysiano do wazonéw o pojemnos$ci
0,75 1 wypetionych podlozem organicznym (zdje¢cia zamieszczone na koncu raportu, strony
34-36).

W szklarni podczas badan zapewniono jednolite i $cisle kontrolowane warunki
srodowiskowe. Temperatura wynosita okolo 22°C w dzien oraz 18°C w nocy, przy
fotoperiodzie 12 godzin §wiatla o natezeniu okoto 300 pmol m= s™'. Wilgotnos¢ powietrza

byla utrzymywana na poziomie 60-70%, co sprzyja prawidlowemu wzrostowi siewek.

Rosliny w jednej kamerze byly podlewane woda kranowa, w drugiej byty podlewane
woda ortoklastrowo G.R.A.L.LL. Pomiary byly wykonane w nast¢pujacych terminach:

1) 30.04.2026 (TD);

2) 07.05.2026 (TII);
3) 14.05.2026 (TIID);
4) 21.05.2026 (TIV).

2.2. Pomiary fluorescencji chlorofilu a

Pomiary przeprowadzono na powierzchni lisci 24 ros$lin po 30 min adaptacji do
ciemno$ci. Fluorymetr HandyPEA (Hansatech Instruments Ltd., Wielka Brytania) zostat
uzyty z nastgpujacym protokotem: czas trwania: 1,0 s i o§wietlenie $wiattem aktynicznym:
3500 pmol - m2 - 57!, Ten aparat jest przeno$nym, nieinwazyjnym przyrzadem do pomiaru
fluorescencji chlorofilu. Analizujagc odpowiedz fluorescencyjng chlorofilu na impulsy
swietlne, umozliwia szybka oceng¢ stanu fizjologicznego roslin oraz wykrywanie oznak stresu
(zdjecia zamieszczone na koncu raportu, strony 34-36). W tym aparacie zrodto $swiatta
wzbudzajagcego stanowi niebieska dioda LED (430 nm). Charakterystyczne przejscia
fotoindukowanych punktéw fluorescencji chlorofilu wykorzystano do obliczenia okreslonych
parametrow fazy jasnej fotosyntezy zgodnie z algorytmem testu JIP, opisanym przez Strassera

i1in. (2010). Analizowane parametry opisano w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry fluorescencji chlorofilu.

Fo~ Fs0 us Fluorescencja minimalna, warto$¢ punktu O krzywej

Fm Fluorescencja maksymalna, warto§¢ punktu P
Fv=Fm—Fo Fluorescencja zmienna

Fv/Fm Maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotouktadu I1

Plabs Wskaznik funkcjonowania PSII w stosunku do absorbc;ji

2.3. Analiza statystyczna
Wszystkie pomiary fluorescencji chlorofilu byly wykonywane w 24 powtdrzeniach.
Otrzymane wyniki analizowano statystycznie za pomoca modelu ANOVA i testu Fischera

post hoc na poziomie ufnosci 0,05 z uzyciem programu Statistica 13.0 (Statsoft, Inc. Tulsa,

USA).



1816
L

ol
SZKOkEA GEOWNA o » '
GOSPODARSTWA xuvrh e
L)

WIEJSKIEGO
J’GG\N

3. Wyniki

3.1. Krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a

W pierwszym terminie pomiarowym (TI) u bazylii obserwowano wyrazny wpltyw
rodzaju stosowanej wody na przebieg krzywej indukcji fluorescencji chlorofilu a (ryc. 1). Juz
w punkcie O (Fo), odpowiadajagcym minimalnej fluorescencji przy catkowicie otwartych
centrach reakcji PSII, ro$liny podlewane wodg orto-klastrowa G.R.A.I.L. wykazywaty nizsze
wartosci fluorescencji niz rosliny podlewane woda kranowa. Nizsze Fo moze wskazywaé na
bardziej efektywne przekazywanie energii wzbudzenia do centréw reakcji oraz lepsza
organizacj¢ kompleksow antenowych fotosystemu II. W fazie O—J wzrost fluorescencji byt
szybszy u ro$lin podlewanych wodg kranowa, ktére osiggaly wyzsze wartosci w punkcie J.
Punkt ten odzwierciedla stopien redukcji pierwotnego akceptora elektrondéw Qa, a jego
podwyzszenie moze $wiadczy¢ o przejsSciowym ograniczeniu dalszego transportu elektrondow
poza Qa. W dalszej czeséci krzywej, w fazie J-I oraz I-P, przebieg fluorescencji ulegat
odwroceniu 1 rosliny podlewane woda G.R.A.LLL. osiggaly wyraznie wyzsze wartosci
fluorescencji. Szczegdlnie widoczne byto to w punkcie P, odpowiadajagcym maksymalnej
fluorescencji (Fm), gdzie wartosci byly znacznie wyzsze niz w wariancie kontrolnym.
Wskazuje to na wigkszg zdolno$¢ do redukcji puli plastochinonowej i akceptoréw elektronéw
po stronie PSI oraz na bardziej wydajny transport elektronow w catym tancuchu
fotosyntetycznym. Uzyskane wyniki sugeruja, ze u bazylii podlewanie woda orto-klastrowa
moglo prowadzi¢ do zwigkszenia sprawnosci fotochemicznej fotosystemu II 1 poprawy

funkcjonowania aparatu fotosyntetycznego.

W przypadku petunii réznice pomigdzy badanymi wariantami byty mniej wyrazne niz u
bazylii, jednak przez caty przebieg krzywej OJIP rosliny podlewane woda orto-klastrowa
G.R.A.L.L. charakteryzowaly si¢ nieco wyzszymi warto$ciami fluorescencji. W punkcie O
wartosci fluorescencji poczatkowej byty bardzo zblizone w obu wariantach, co wskazuje na
podobny stan funkcjonalny centrow reakcji PSII przed rozpoczeciem pomiaru. W fazie O-J
krzywa dla roslin podlewanych woda G.R.A.L.L. przebiegala nieco wyzej, sugerujac wigksza
redukcje Qa oraz intensywniejszy przeptyw elektronéw przez fotosystem II. W kolejnych

etapach indukcji, zwlaszcza w fazie J-I i I-P, roznice pomiedzy wariantami stopniowo si¢
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zwigkszaly. Wyzsze wartosci fluorescencji w punktach I i P obserwowane u roslin
podlewanych wodg orto-klastrowa wskazujg na sprawniejszg redukcje puli plastochinonowe;j
oraz wigksza efektywno$¢ transportu elektrondw pomiedzy fotosystemami. Maksymalna
fluorescencja osiggana przez te rosliny byla wyraznie wyzsza niz w przypadku roslin
podlewanych woda kranowa, co moze $wiadczy¢ o wigkszej aktywnosci fotochemicznej i
korzystniejszym funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego. Efekt ten byt jednak stabszy niz
obserwowany u bazylii, co sugeruje gatunkowe zréznicowanie odpowiedzi na zastosowany

rodzaj wody.

U sataty krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a w poczatkowym przebiegu dla obu
wariantow przebiegaly podobnie, jednak w kolejnych punktach rosliny podlewane woda orto-
klastrowa G.R.A.L.L. osiagaly wyzsze wartosci fluorescencji. Juz w punkcie O odnotowano
nieznacznie wyzsza fluorescencje poczatkowa niz w przypadku roslin podlewanych woda
kranowa. Wzrost fluorescencji w fazie O—J byl szybszy dla wariantu z wodg orto-klastrowa, a
wyzsze warto$ci osiggane w punkcie J wskazuja na wigkszg redukcje pierwotnych
akceptoréw elektronow PSII. Roznice pomiedzy wariantami stawaty si¢ bardziej widoczne w
fazie J-I, gdzie rosliny podlewane woda G.R.A.LLL. wykazywaly wyzsze wartosci
fluorescencji, co moze $wiadczy¢ o intensywniejszej redukcji puli plastochinonowej i
sprawniejszym przeptywie elektronéw w tancuchu transportowym. Tendencja ta utrzymywata
si¢ rowniez w fazie [-P. Maksymalna fluorescencja osiggana przez rosliny podlewane woda
orto-klastrowg byta wyzsza niz u roslin podlewanych woda kranowa, co sugeruje wigksza
zdolno$¢ do wykorzystania energii $wietlnej w procesach fotochemicznych. Wyniki te
wskazuja, ze zastosowanie wody orto-klastrowej moglo korzystnie wplywa¢ na wydajnosc
funkcjonowania fotosystemu II oraz efektywnos¢ transportu elektronéw u sataty, cho¢ skala

obserwowanego efektu byla mniejsza niz u bazylii.
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Ryec. 1. Krzywe indukc;ji fluorescencji chlorofilu a u roslin bazylii, petunii i sataty podlewanych woda
kranowa i wodg orto-klastrowg G.R.A.LLL. w terminie TI
W drugim terminie pomiarowym (TII) u bazylii nadal obserwowano wyrazny wptyw
rodzaju stosowanej wody na przebieg krzywej indukcji fluorescencji chlorofilu a (ryc. 2). W
punkcie O (Fo) wartosci fluorescencji poczatkowej byty bardzo zblizone w obu wariantach,
przy czym rosliny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.LLL. wykazywaly nieznacznie
nizsze warto$ci. W fazie O—J przebieg krzywych byl podobny, jednak rosliny podlewane
woda kranowg osiggaly nieco wyzsze wartosci fluorescencji w punkcie J. Moze to wskazywac
na wigksza akumulacj¢ zredukowanego akceptora Qa i przejsciowe spowolnienie dalszego
transportu elektronow. W kolejnych etapach indukcji fluorescencji sytuacja ulegata zmianie.
W fazie J-I oraz szczegolnie w fazie I-P rosliny podlewane woda orto-klastrowg osiagatly
wyzsze wartosci fluorescencji niz rosliny kontrolne. Najwigksze roznice obserwowano w
punkcie P odpowiadajacym maksymalnej fluorescencji (Fm), gdzie wartosci dla wariantu
G.R.A.LL. byly wyraznie wyzsze. Moze to $wiadczy¢ o wigkszej zdolnosci do redukcji
akceptorow elektronéw po stronie PSI oraz o wyzszej sprawnos$ci funkcjonowania catego
tancucha transportu elektronéw. Uzyskane wyniki wskazuja, ze réwniez w drugim terminie
pomiarowym zastosowanie wody orto-klastrowej sprzyjato utrzymaniu wyzszej aktywnosci

fotochemicznej aparatu fotosyntetycznego bazylii.

W przypadku petunii réznice pomig¢dzy badanymi wariantami byly umiarkowane,
jednak wyraznie zaznaczata si¢ przewaga roslin podlewanych woda orto-klastrowa G.R.A.L.L.
W punkcie O wartosci fluorescencji poczatkowej byly niemal identyczne dla obu wariantow,
co wskazuje na podobny stan wyjsciowy centréw reakcji PSII. W fazie O-J krzywe
przebiegaty bardzo podobnie, a réznice pomiedzy nimi byly niewielkie. Bardziej wyrazne
rozbieznosci pojawity si¢ w fazie J-I, gdzie rosliny podlewane woda orto-klastrowa osiggaty
wyzsze wartosci fluorescencji. Tendencja ta utrzymywata si¢ rowniez w fazie [-P. W
punktach I i P warto$ci fluorescencji byly wyzsze w wariancie G.R.A.L.L., co moze $wiadczy¢
o sprawniejszej redukcji puli plastochinonowej oraz wigksze] wydajnosci transportu
elektronow miedzy fotosystemami. Maksymalna fluorescencja osiaggana przez te rosliny byta
nieznacznie wyzsza niz u roslin podlewanych woda kranowg. Otrzymane wyniki sugeruja
korzystny wptyw wody orto-klastrowej na funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego petunii,

cho¢ skala efektu byta mniejsza niz obserwowana u bazylii.

11
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U salaty przebieg krzywych indukcji fluorescencji chlorofilu a byl zblizony do
obserwowanego u bazylii. W punkcie O wartosci fluorescencji poczatkowej byly bardzo
podobne w obu wariantach, z nieznaczng przewagg roslin podlewanych woda orto-klastrowa.
W fazie O-J krzywe praktycznie si¢ pokrywaly, a réznice pomigdzy wariantami byty
niewielkie. W kolejnej fazie indukcji (J-I) rosliny podlewane woda G.R.A.L.L. wykazywaty
wyzsze wartosci fluorescencji, co moze wskazywa¢ na intensywniejszg redukcje puli
plastochinonowej oraz sprawniejszy przeptyw elektrondéw w obrgbie fotosystemu II.
Najwigksze rdznice pomigdzy wariantami obserwowano w fazie [-P. Rosliny podlewane
woda orto-klastrowa osiagaly wyzsze wartosci fluorescencji maksymalnej niz rosliny
podlewane wodg kranowa. Wyzsze wartosci Fm moga §wiadczy¢ o wigkszej efektywnosci
wykorzystania energii $wietlnej 1 lepszym funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego.
Wyniki uzyskane dla salaty potwierdzajg korzystny wptyw wody orto-klastrowej na procesy
fotochemiczne, jednak podobnie jak w przypadku petunii efekt ten byl mniej wyrazny niz

obserwowany u bazylii.
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Ryec. 2. Krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a u roslin bazylii, petunii i sataty podlewanych woda
kranowa i wodg orto-klastrowa G.R.A.LLL. w terminie TII
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W trzecim terminie pomiarowym (TIII) u bazylii obserwowano dalsze rdznice w
przebiegu krzywych indukcji fluorescencji chlorofilu a pomiedzy badanymi wariantami (ryc.
3). W punkcie O (Fo) wartosci fluorescencji poczatkowej byly bardzo zblizone, jednak rosliny
podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.L.LL. wykazywaty nieznacznie nizsze warto$ci niz
ro$liny podlewane woda kranowa. W fazie O-J krzywa dla roslin kontrolnych przebiegala
wyzej, a punkt J osiggal wieksze wartosci fluorescencji. Moze to wskazywac na silniejsza
akumulacj¢ zredukowanego akceptora Qa 1 przejSciowe ograniczenie dalszego transportu
elektrondéw. W fazie J-I rosliny podlewane woda kranowa nadal wykazywaty nieco wyzsze
warto$ci fluorescencji, jednak rdéznice stopniowo malaty. W dalszej czesSci krzywej,
szczegblnie w fazie I-P, przebieg fluorescencji ulegat odwrdceniu 1 ro§liny podlewane woda
orto-klastrowa osiagaly wyzsze wartosci fluorescencji. W punkcie P (Fm) wartosci te byty
nieznacznie wyzsze niz w wariancie kontrolnym. Wyniki wskazuja, ze mimo wyzszych
warto$ci fluorescencji w poczatkowych etapach indukcji u ros$lin podlewanych woda
kranowa, zastosowanie wody orto-klastrowej moglo sprzyjaé  sprawniejszemu
funkcjonowaniu dalszych etapoéw transportu elektronow oraz utrzymaniu wyzszej aktywnosci

fotochemicznej aparatu fotosyntetycznego w koncowej fazie indukcji.

U petunii w trzecim terminie pomiarowym roznice pomi¢dzy wariantami byly
umiarkowane, lecz wyraznie zaznaczaly si¢ w pozniejszych etapach krzywej OJIP. W punkcie
O wartosci fluorescencji poczatkowej byty niemal identyczne, przy czym ro$liny podlewane
woda kranowa osiggaly nieznacznie wyzsze wartosci. W fazie O-J krzywe przebiegaly
bardzo podobnie, a niewielka przewaga wariantu kontrolnego utrzymywala si¢ do punktu J.
W kolejnej fazie (J-I) obserwowano stopniowe wyréwnywanie si¢ przebiegu krzywych, a
nastgpnie rosliny podlewane woda orto-klastrowa zaczynaly osigga¢ wyzsze wartosci
fluorescencji. Roznice te byly szczegolnie widoczne w fazie I-P, gdzie wariant G.R.A.L.L.
wykazywal wyraznie wigkszy wzrost fluorescencji. Maksymalna fluorescencja osiggana w
punkcie P byta wyzsza u roslin podlewanych woda orto-klastrowa niz u ro$lin kontrolnych.
Moze to §wiadczy¢ o wigkszej efektywnosci redukcji akceptorow elektronow po stronie PSI
oraz sprawniejszym przeptywie elektronow w catym tancuchu fotosyntetycznym. Uzyskane
wyniki sugeruja, ze korzystny wplyw wody orto-klastrowej na funkcjonowanie aparatu

fotosyntetycznego petunii utrzymywatl si¢ rowniez w trzecim terminie pomiarowym.
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W przypadku sataty wplyw rodzaju stosowanej wody byl najbardziej widoczny sposrod
analizowanych gatunkéw. Juz w punkcie O ro$liny podlewane woda orto-klastrowg
G.R.A.L.L. wykazywaly nieznacznie wyzsze warto$ci fluorescencji poczatkowej niz rosliny
podlewane woda kranowg. W fazie O—J krzywa dla wariantu G.R.A.L.L. przebiegala wyzej, a
réznice pomigdzy wariantami stopniowo si¢ zwigkszaly. Wyzsze wartosci fluorescencji
osiggane w punkcie J moga wskazywac na intensywniejszg redukcje pierwotnych akceptorow
elektronow PSII. W fazie J-I obserwowano dalsze zwigkszanie réznic pomiedzy badanymi
wariantami. Ro$liny podlewane woda orto-klastrowag osiggaly wyraznie wyzsze warto$ci
fluorescencji, co moze S$wiadczy¢ o sprawniejszej redukcji puli plastochinonowej oraz
wickszej wydajnosci transportu elektrondow pomiedzy fotosystemami. Tendencja ta
utrzymywata si¢ rowniez w fazie I-P. W punkcie P warto$ci maksymalnej fluorescencji byty
zdecydowanie wyzsze u roslin podlewanych woda G.R.A.L.L. niz u ros$lin podlewanych woda
kranowg. Uzyskane wyniki wskazuja na wyraznie korzystny wptyw wody orto-klastrowej na
funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego salaty, przejawiajacy si¢ zwigkszong sprawnoscig
procesow fotochemicznych oraz wigkszg efektywno$cig transportu elektronow w
fotosystemach. W porownaniu z bazylig i petunig efekt ten byl najbardziej wyrazny, co moze

swiadczy¢ o wigkszej wrazliwosci salaty na zastosowany rodzaj wody.
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Ryec. 3. Krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a u roslin bazylii, petunii i sataty podlewanych woda
kranowa i wodg orto-klastrowg G.R.A.LLL. w terminie TIII
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W czwartym terminie pomiarowym (TIV) u bazylii obserwowano wyrazny wplyw
rodzaju stosowanej wody na przebieg krzywej indukcji fluorescencji chlorofilu a, zblizony do
tendencji notowanych we wcze$niejszych terminach (ryc. 4). W punkcie O rosliny podlewane
woda orto-klastrowa G.R.A.L.LL. wykazywaly nieznacznie nizsze wartosci fluorescencji
poczatkowe] niz ro$liny podlewane woda kranowa. Nizsze Fo moze $wiadczy¢ o
efektywniejszym przekazywaniu energii wzbudzenia do centrow reakcji PSII oraz o lepszej
organizacji kompleksow antenowych. W fazie O-J krzywe przebiegaty bardzo podobnie,
jednak rosliny podlewane wodg kranowa osiggaly nieco wyzsze wartosci w punkcie J, co
moze wskazywaé¢ na wigksza akumulacje zredukowanego akceptora Qa 1 przejSciowe
ograniczenie dalszego transportu elektronow. W fazach J-I oraz [-P sytuacja ulegata
wyraznemu odwrédceniu — ro$liny podlewane woda orto-klastrowa osiagaly coraz wyzsze
wartosci fluorescencji w stosunku do wariantu kontrolnego. Najwicksze roznice
obserwowano w punkcie P, gdzie wartosci dla wariantu G.R.A.L.L. byly wyraZznie wyzsze niz
u roslin podlewanych woda kranowa. Wskazuje to na wigksza zdolno$¢ do redukcji puli
plastochinonowej oraz sprawniejszy transport elektronéw po stronie PSI. Uzyskane wyniki
potwierdzaja utrzymywanie si¢ korzystnego wplywu wody orto-klastrowej na aktywnos¢

fotochemiczng aparatu fotosyntetycznego bazylii rOwniez w czwartym terminie pomiarowym.

W przypadku petunii réznice pomigdzy badanymi wariantami w czwartym terminie
pomiarowym byty mniej wyrazne niz u bazylii, lecz konsekwentnie zaznaczaty si¢ na catej
dhlugosci krzywej OJIP. W punkcie O ro$liny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.LL.
wykazywaly nieznacznie nizsze warto$ci fluorescencji poczatkowej w porOéwnaniu z
roslinami podlewanymi wodg kranowa. W fazie O-J krzywe przebiegaty zblizenie, jednak
wariant kontrolny osiggat nieco wyzsze warto$ci w punkcie J. W kolejnych etapach indukcji,
w fazach J-I oraz I-P, ros$liny podlewane woda orto-klastrowa stopniowo wyréwnywaty, a
nastepnie przewyzszaty wartosci fluorescencji obserwowane u roslin kontrolnych. Wyzsze
wartosci w punktach I 1 P w wariancie G.R.A.I.L. moga $wiadczy¢ o sprawniejszej redukcji
puli plastochinonowej oraz wigkszej efektywno$ci transportu elektronow pomiedzy
fotosystemami. Maksymalna fluorescencja osiggana przez rosliny podlewane wodag orto-
klastrowa byta nieznacznie wyzsza niz u roslin podlewanych woda kranowa. Wyniki te
wskazuja na utrzymywanie si¢ umiarkowanego, lecz korzystnego wplywu wody orto-
klastrowej na funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego petunii, przy czym skala efektu

pozostawata mniejsza niz obserwowana u bazylii.
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U saflaty w czwartym terminie pomiarowym wplyw rodzaju stosowanej wody byt
wyraznie zaznaczony na calym przebiegu krzywej indukcji fluorescencji chlorofilu a. Juz w
punkcie O ro$liny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.L.L. wykazywaly wyzsze warto$ci
fluorescencji poczatkowej niz rosliny podlewane woda kranowa. W fazie O-J krzywa dla
wariantu G.R.A.L.L. przebiegala wyzej, a wyzsze wartosci osiggane w punkcie J wskazujg na
intensywniejszg redukcje pierwotnych akceptorow elektronéow PSII. W fazie J-I réznice
pomiedzy wariantami stopniowo si¢ zwiekszaly — rosliny podlewane wodg orto-klastrowg
wykazywaly wyraznie wyzsze wartosci fluorescencji, co moze $wiadczy¢é o sprawniejszej
redukcji puli plastochinonowej oraz wigkszej wydajnosci transportu elektrondw pomigdzy
fotosystemami. Tendencja ta utrzymywata si¢ w fazie I-P, a maksymalna fluorescencja
osiggana w punkcie P byla zdecydowanie wyzsza u roslin podlewanych wodg G.R.A.L.L. niz
u roslin kontrolnych. Uzyskane wyniki potwierdzaja wyraznie korzystny wptyw wody orto-
klastrowej na funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego salaty w czwartym terminie
pomiarowym, przejawiajacy si¢ zwigkszong sprawnos$cig proceséw fotochemicznych oraz
wickszg efektywnoscig transportu elektronow. Sposrod trzech analizowanych gatunkéw efekt
ten byl u sataty najbardziej wyrazny, co pozostaje zgodne z tendencjami obserwowanymi we

wczesniejszych terminach pomiarowych.
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Ryec. 4. Krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a u roslin bazylii, petunii i sataty podlewanych woda
kranowsa i wodg orto-klastrowa G.R.A.L.L. w terminie TIV
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3.2. Maksymalna wydajno$s¢ kwantowa i wskaznik funkcjonowania

fotoukladu 11

U bazylii obserwowano istotne roznice w maksymalne] wydajnosci kwantowe;
fotosystemu II (Fv/Fm) pomigdzy roslinami podlewanymi woda kranowa a ro$linami
podlewanymi wodg orto-klastrowga G.R.A.LLL. we wszystkich czterech terminach
pomiarowych (ryc. 5). We wszystkich terminach warto$ci Fv/Fm byly istotnie statystycznie
wyzsze u roslin podlewanych woda orto-klastrowg niz u roslin kontrolnych. Najwigksza
réznice pomigdzy wariantami odnotowano w pierwszym terminie pomiarowym (TI), gdzie
rosliny podlewane wodg kranowg osiagaly wartosci Fv/Fum okoto 0,74, podczas gdy rosliny
podlewane woda G.R.A.L.L. okoto 0,82. W kolejnych terminach (TII, TIII) warto$ci Fv/Fmu
roslin podlewanych woda kranowa wzrosty 1 zblizyly si¢ do warto$ci notowanych u roslin
kontrolnych z wczedniejszych termindéw, jednak nadal pozostawaly istotnie nizsze niz w
wariancie G.R.A.LLL. W czwartym terminie pomiarowym (TIV) wartosci Fv/Fm u roslin
podlewanych woda kranowa ponownie obnizyty si¢ do okolo 0,79, natomiast u roslin
podlewanych woda orto-klastrowg utrzymywaty si¢ na poziomie okoto 0,83, a réznica migdzy

wariantami pozostala istotna statystycznie.

U petunii r6znice w wartosciach Fv/Fm pomi¢dzy badanymi wariantami byly znacznie
mniejsze niz u bazylii i w zadnym z czterech terminéw pomiarowych nie osiggnety istotnosci
statystycznej. Wartosci Fv/Fm oscylowaly w przedziale 0,60-0,69 dla obu wariantéw, przy
czym rosliny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.L.L. wykazywaly nieznacznie wyzsze
wartosci we wszystkich terminach z wyjatkiem TII, gdzie warto$ci obu wariantoéw bytly
niemal identyczne. Ogo6lny poziom Fv/Fm u petunii byt wyraznie nizszy niz u bazylii i salaty,
co moze wskazywa¢ na wickszg podatnos¢ tego gatunku na czynniki $Srodowiskowe
ograniczajace wydajnos¢ fotosystemu II lub na jego odmienng strategi¢ fizjologiczng. Duze
odchylenia standardowe obserwowane u petunii §wiadczg o znacznej zmienno$ci osobniczej
w obrebie tego gatunku, co mogto utrudnia¢ wykrycie istotnych statystycznie rdznic miedzy

wariantami.

U salaty, podobnie jak u bazylii, obserwowano wyrazne i statystycznie istotne réznice w
warto$ciach Fv/Fm pomiedzy ros$linami podlewanymi woda kranowa a ro$linami

podlewanymi woda orto-klastrowg G.R.A.L.LL. Roznice istotne statystycznie stwierdzono w
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terminach TII, TIII i TIV, natomiast w T warto$ci obu wariantdw byty zblizone, cho¢ rosliny
podlewane wodg orto-klastrowg osiggaty nieznacznie wyzsze wartosci (ok. 0,83 vs. ok. 0,80).
W kolejnych terminach przewaga wariantu G.R.A.L.L. nad kontrolg utrzymywala si¢ i byla
istotna statystycznie. Warto$ci Fv/Fm u ro$lin podlewanych woda orto-klastrowa wynosity
okoto 0,85-0,86, podczas gdy u ro$lin podlewanych woda kranowa oscylowaty wokot 0,79—
0,82. W czwartym terminie (TIV) r6znica migdzy wariantami byla nadal wyrazna i istotna
statystycznie, z warto§ciami Fv/Fm okoto 0,85 dla wariantu G.R.A.LL. i okoto 0,80 dla

kontroli.

Parametr Fv/Fm odzwierciedla maksymalng wydajno$¢ fotochemiczng fotosystemu II
mierzong w warunkach ciemno$ci adaptacyjnej i1 jest powszechnie stosowanym wskaznikiem
kondycji aparatu fotosyntetycznego. Wartosci zblizone do 0,83 uznawane sg za optymalne dla
ro$lin niepoddanych stresowi (Bjorkman i Demmig 1987), natomiast warto$ci wyraznie
nizsze wskazuja na fotoinhibicj¢ lub inne zaburzenia funkcjonowania PSII (Maxwell i
Johnson 2000). Obnizone warto$ci Fv/Fwm u roslin podlewanych woda kranowa, szczegdlnie
widoczne w TI 1 TIV, moga wskazywac¢ na suboptymalne funkcjonowanie centrow reakcji
PSII, prawdopodobnie zwigzane z ograniczong zdolnoscig do regeneracji utlenionych centréw
reakcji lub zwigkszong liczba nieaktywnych centréw. WyzZsze i stabilniejsze wartosci Fv/Fm u
roslin podlewanych wodg orto-klastrowg sugeruja lepsza ochron¢ aparatu fotosyntetycznego
przed uszkodzeniami fotoinhibicyjnymi oraz sprawniejsze funkcjonowanie centrow reakcji
PSII przez caly okres doswiadczenia. Konsekwentnie wyzsze warto$ci Fv/Fm u roslin bazylii i
sataty podlewanych woda orto-klastrowa wskazuja na lepsza kondycje fotosystemu II i
mniejszy stopien fotoinhibicji przez caty okres do$wiadczenia. Wzrost wartosci Fv/Fm w
wariancie G.R.A.LLL. moze by¢ zwigzany ze sprawniejszg naprawg uszkodzonych centrow
reakcji PSII, w szczegdlnoSci poprzez przyspieszong wymiane biatka D1, ktore jest
szczegolnie wrazliwe na fotoinhibicje (Aro 1 in. 1993). Wyniki wskazuja, ze satata moze by¢
gatunkiem szczeg6Olnie responsywnym na wiasciwosci wody nawadniajacej, co czyni ja
potencjalnie uzytecznym modelem do dalszych badan nad wptywem wody orto-klastrowej na
procesy fotosyntetyczne. Brak istotnych statystycznie réznic migdzy wariantami u petunii
moze wynika¢ z mniejszej wrazliwos$ci tego gatunku na wilasciwos$ci fizykochemiczne wody
nawadniajacej lub z wigkszej plastycznosci fizjologicznej, pozwalajacej na utrzymanie
zblizonej wydajnosci fotochemicznej niezaleznie od rodzaju zastosowanej wody. Wzglednie

niskie warto$ci Fv/Fum obserwowane u petunii w pordwnaniu z warto$ciami optymalnymi (ok.
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0,83) moga sugerowaé, ze gatunek ten cechuje si¢ odmienng regulacja procesOw

fotosyntetycznych (Demmig-Adams i Adams 1992).
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Ryc. 5. Maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotouktadu II (Fm/Fv) (jedn. wzgl.) £S.D. u roslin
bazylii, petunii 1 sataty podlewanych wodg kranowg i woda orto-klastrowg G.R.A.LL. w
terminach I, II, IIT i IV. Srednie zaznaczone gwiazdka rézni sie istotnie statystycznie (n=24,

2=0,05)
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U bazylii obserwowano wyrazne 1 konsekwentne roznice we wskazniku
funkcjonowania fotosystemu II (Plas) pomiedzy roslinami podlewanymi woda kranowa a
roslinami podlewanymi woda orto-klastrowa G.R.A.L.L. we wszystkich czterech terminach
pomiarowych (ryc. 6), przy czym roznice te byly istotne statystycznie we wszystkich
terminach (p < 0,05). W pierwszym terminie pomiarowym (TI) rosliny podlewane woda
kranowg osiggaty wartosci Plabs okoto 1,1, podczas gdy rosliny podlewane woda G.R.A.I.L.
okoto 2,8, a wigc dwukrotnie wiecej. W kolejnych terminach wartosci Plabs u obu wariantow
wzrastaly, osiggajagc maksimum w terminie TIII, gdzie rosliny podlewane woda kranowa
uzyskiwaty wartosci okoto 3,3, a rosliny podlewane woda orto-klastrowa okoto 4,5. W
czwartym terminie pomiarowym (TIV) warto$ci Plabs W obu wariantach wyraznie obnizyly si¢
do okoto 1,1 u roslin podlewanych woda kranowa i okoto 2,5 u roslin podlewanych woda
G.R.A.LL. Réznica miedzy wariantami pozostala istotna statystycznie. Warto podkresli¢, ze
rozpigto§¢ wartosci Plas miedzy wariantami byla znacznie wigksza niz w przypadku
parametru Fv/Fm, co wskazuje na wigksza czuto$¢ wskaznika Plas na zastosowany rodzaj

wody.

U petunii warto$ci Plabs byty wyraznie nizsze niz u bazylii 1 salaty, a r6znice pomiedzy
badanymi wariantami byly bardzo male i w Zzadnym z czterech termindw pomiarowych nie
osiggnely istotno$ci statystycznej. Wartosci Plas oscylowaly w przedziale 0,7-1,0 u roslin
podlewanych woda kranowa oraz 1,0-1,4 u roslin podlewanych woda orto-klastrowa
G.R.A.LLL. Nieznaczna przewaga wariantu G.R.A.L.L. utrzymywala si¢ przez caly okres
doswiadczenia, jednak duze odchylenia standardowe uniemozliwily uzyskanie istotnosci
statystycznej. Podobnie jak w przypadku parametru Fv/Fm, wyniki uzyskane dla petunii
wskazuja na mniejsza responsywnos$¢ tego gatunku na rodzaj stosowanej wody nawadniajgce;j

lub na wigkszg zmienno$¢ osobniczg maskujaca rzeczywiste roznice migdzy wariantami.

U salaty roznice w warto$ciach Plabs pomiedzy badanymi wariantami byly wyrazne
przez caly okres do$wiadczenia, przy czym istotnos$¢ statystyczng osiagnely w terminach TIII
1 TIV. W pierwszym terminie pomiarowym (TI) ro§liny podlewane woda kranowa uzyskiwaty
warto$ci Plabs okoto 2,0, podczas gdy ro$liny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.LL.
okoto 2,6. W kolejnych terminach wartosci Plabs wzrastaty u obu wariantow, a réznice mi¢dzy
nimi stopniowo si¢ zwigkszaly. W terminie TIII, gdzie odnotowano najwigksze wartosci Plabs,

rosliny podlewane woda orto-klastrowg osiggaty warto$ci okoto 3,9, podczas gdy rosliny
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podlewane woda kranowa okolo 2,7 i roznica ta byla istotna statystycznie. W czwartym
terminie (TIV) warto$ci Plabs nieznacznie si¢ obnizyly w obu wariantach, jednak przewaga

roslin podlewanych woda G.R.A.L.L. (okoto 3,6 vs. okolo 2,2) pozostata istotna statystycznie.

Wskaznik Plabs jest zZlozonym parametrem wywodzacym si¢ z testu JIP, ktory integruje
informacje o gestosci aktywnych centrow reakcji PSII, sprawnos$ci przechwytywania energii
wzbudzenia oraz wydajno$ci transportu elektrondw poza QA (Strasser i in. 2004). Jest on
znacznie bardziej czulym wskaznikiem kondycji aparatu fotosyntetycznego niz Fv/Fm,
poniewaz obejmuje wiele etapow procesu fotosyntetycznego (Tsimilli-Michael 1 Strasser
2008). Wyzsze wartosci Plabs u roslin podlewanych woda orto-klastrowg G.R.A.I.L. wskazuja
na ogoélnie sprawniejsze funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego, obejmujace zar6wno
lepsza organizacje kompleksow antenowych, jak i efektywniejszy transport elektronow w
tancuchu fotosyntetycznym. Szczegdélnie duze roznice migdzy wariantami obserwowane u
bazylii w TI oraz wyrazny spadek warto$ci Plabs w TIV u roslin podlewanych woda kranowa
sugeruja, ze woda orto-klastrowa moze sprzyja¢ utrzymaniu wyzszej aktywnosci
fotosyntetycznej w warunkach potencjalnie stresowych. Brak istotnych roéznic u petunii oraz
poOzniejsze pojawianie si¢ istotnych réznic u sataty (od TIII) w poréwnaniu z bazylig (od TI)
wskazuje na gatunkowe zréznicowanie odpowiedzi na zastosowany rodzaj wody

nawadniajgce;j.
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Ryc. 6. Wskaznik funkcjonowania fotouktadu II (Plas) (jedn. wzgl.) £5.D. u ros$lin bazylii,
petunii 1 sataty podlewanych woda kranowg 1 wodg orto-klastrowa G.R.A.I.L. w terminach I,
IL, I11 i IV. Srednie zaznaczone gwiazdka r6znia sie istotnie statystycznie (n=24, p=0,05)
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4. Podsumowanie i wnioski

Prezentowane badanie mialo na celu ocen¢ wpltywu wody orto-klastrowej G.R.A.LL.,
generowanej przy uzyciu urzadzenia do formowania orto-klastrow, na wydajnos¢
fotosyntetyczna, rozwoj 1 wzrost trzech gatunkow roslin: bazylii (Ocimum basilicum), petunii
(Petunia x hybrida) oraz sataty (Lactuca sativa). Analiz¢ przeprowadzono w czterech
terminach pomiarowych (TI-TIV), z zastosowaniem pomiardw kinetyki indukcji

fluorescencji chlorofilu a (krzywe OJIP) oraz wybranych parametréw pochodnych testu JIP.

Krzywe indukcji fluorescencji chlorofilu a (OJIP). We wszystkich czterech terminach
pomiarowych rosliny podlewane woda orto-klastrowa G.R.A.I.LL. wykazywaly odmienne
przebiegi krzywych OJIP w poréwnaniu z ro$linami podlewanymi woda kranowa.
Charakterystycznym wzorcem obserwowanym u bazylii i — w mniejszym stopniu — u sataty i
petunii byty: (1) nizsze lub zblizone warto$ci fluorescencji minimalnej Fo, sugerujace bardziej
efektywne przekazywanie energii wzbudzenia do centréw reakcji fotosystemu II (PSII); (2)
nizsze lub zblizone warto$ci fluorescencji w punkcie J, wskazujace na mniejsza akumulacje
zredukowanego pierwotnego akceptora elektronow Qa; (3) wyraznie wyzsze wartosci
fluorescencji maksymalnej Fm (punkt P), $wiadczace o wigkszej zdolnosci do redukcji puli

plastochinonowej 1 o sprawniejszym transporcie elektronow na etapach dalszych niz Qa.

Zaobserwowany wzorzec byl konsekwentny we wszystkich czterech terminach u bazylii,
pojawial si¢ z umiarkowang intensywnos$cia u petunii, natomiast u sataty nasilal si¢ wraz z
kolejnymi terminami pomiarowymi, osiagajac najwicksza wyrazistos¢ w terminach TIII i TIV.
Wyniki te wskazuja na gatunkowe zrdéznicowanie odpowiedzi na zastosowany rodzaj wody,
przy czym bazylia wykazywala efekt najwczes$niej i z najwigksza magnituda, a satata —

najwigksza dynamika narastania efektu w czasie.
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Maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotosystemu II (Fv/Fm). Parametr Fv/Fum, uznawany za
standardowy wskaznik kondycji fotosystemu II, wykazywat istotne statystycznie réznice (p =
0,05) migdzy wariantami nawadniajacymi we wszystkich terminach u bazylii oraz w
terminach TII-TIV u salaty. U bazylii wartosci Fv/Fm u roslin podlewanych woda orto-
klastrowa miescity si¢ w zakresie 0,82—-0,83, oscylujac wokoét optymalnej warto$ci
referencyjnej 0,83 (Bjorkman i Demmig 1987), podczas gdy rosliny kontrolne wykazywaly
warto$ci obnizone do 0,74-0,79. Nizsze warto$ci parametru u ros$lin podlewanych woda
kranowa wskazuja na suboptymalne funkcjonowanie centrow reakcji PSII, prawdopodobnie
zwiazane ze zwickszong fotoinhibicja lub ograniczong zdolnos$cig regeneracji uszkodzonego

biatka D1 (Aro i in. 1993).

U salaty warto$ci Fv/Fm w wariancie G.R.A.L.L. utrzymywaty si¢ w przedziale 0,85-0,86,
przekraczajac warto$¢ optymalng 1 wskazujagc na wyjatkowo sprawne funkcjonowanie
fotosystemu II. U petunii réznice migdzy wariantami nie osiggnely progu istotnosci
statystycznej w zadnym terminie. Gatunek ten charakteryzowal si¢ ogolnie nizszymi
warto$ciami Fv/Fm (0,60-0,69) oraz duza zmiennoscia osobnicza, co moze wskazywaé na
odmienng regulacj¢ proceséw fotosyntetycznych lub wigkszg podatno$¢ na czynniki

srodowiskowe (Demmig-Adams i Adams 1992).
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Wskaznik funkcjonowania fotosystemu II (Plabs). Ztozony wskaznik funkcjonowania
fotosystemu II Plabs, integrujacy gestos¢ aktywnych centrow reakcji, sprawnos¢
przechwytywania energii wzbudzenia oraz wydajno$¢ transportu elektrondow poza Qa
(Strasser 1 in. 2004; Tsimilli-Michael 1 Strasser 2008), okazal si¢ parametrem bardziej czutym
niz Fv/Fm w réznicowaniu efektéw zastosowanego rodzaju wody. U bazylii roznice byly
istotne statystycznie we wszystkich czterech terminach, przy czym najwigksze rozbieznosci
odnotowano w TI oraz utrzymywaly si¢ w TIV. U salaty istotno$¢ statystyczna roznic
pojawila si¢ od terminu TIII 1 utrzymywata si¢ w TIV. U petunii, podobnie jak w przypadku

Fv/Fm, rdznice nie osiggnely istotnos$ci statystyczne;.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie wody orto-klastrowej G.R.A.L.L. jako medium nawadniajacego wywarto
statystycznie istotny, korzystny wplyw na wydajnos¢ fotochemiczng fotosystemu II u bazylii 1

sataty, mierzony zar6wno parametrem Fv/Fwm, jak 1 wskaznikiem Plabs.

2. Efekt stosowania wody orto-klastrowej byl gatunkowo zréznicowany: najsilniejszy i
najwczes$nie] ujawniajacy si¢ u bazylii, narastajgcy w czasie u salaty, a nieznamienny
statystycznie u petunii.

3. Wskaznik Plabs okazal si¢ czulszym narzgdziem roznicowania efektéw nawadniania niz
Fv/Fwm, co jest zgodne z jego ztozona, wieloparametrowa natura i potwierdza rekomendacje

stosowania testu JIP do oceny kondycji aparatu fotosyntetycznego roslin.

4. Safata (Lactuca sativa) wykazata szczeg6lng responsywno$¢ na wiasciwosci wody
nawadniajacej 1 moze stanowi¢ wartosciowy model biologiczny do dalszych badan nad

mechanizmami oddziatywania wody orto-klastrowej na procesy fotosyntetyczne.

5. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe rozszerzenia badan o pomiary wzrostu i
plonowania roslin, parametry biochemiczne (zawarto$¢ chlorofilu, aktywno$¢ enzymoéw
antyoksydacyjnych) oraz badania ultrastrukturalne chloroplastow, co pozwoliloby na

pelniejsze wyjasnienie mechanizmow lezacych u podstaw obserwowanego efektu.

29



1816
L

(™4

Rk
SZKOkEA GEOWNA o »
GOSPODARSTWA xuvrh e
WIEJSKIEGO R

QSGG\N

5. Streszczenie popularnonaukowe

Czy rodzaj wody, ktora podlewamy rosliny, moze decydowaé¢ o tym, jak dobrze
fotosyntetyzuja 1 jak szybko rosng? Wyniki niniejszego badania sugeruja, ze odpowiedz
brzmi: tak, cho¢ reakcja roslin zalezna jest tez od samego gatunku. Zwykta woda z kranu
sktada si¢ z czasteczek w nieuporzadkowanym uktadzie. Woda orto-klastrowa G.R.A.L.L. to
woda poddana specjalnemu procesowi fizycznemu, ktéry zmienia sposdb grupowania si¢ jej
czasteczek. Tworzg one bardziej regularne struktury, tzw. orto-klastry. Badacze postanowili
sprawdzi¢, czy rosliny podlewane takg woda zachowuja si¢ inaczej niz te nawadniane zwykla
wodg z kranu. Przez kilka miesigcy obserwowano trzy popularne ro§liny: bazyli¢, petuni¢ i
satate, mierzac regularnie wydajno$¢ ich fotosyntezy, czyli jak sprawnie kazda ro$lina

zamienia $wiatlo stoneczne w energi¢ potrzebng do wzrostu.

Fotosynteza to proces, dzigki ktoremu rosliny wykorzystuja energi¢ $Swiatla stonecznego do
wytwarzania zwigzkow organicznych. W zielonych komorkach lisci znajduja si¢ chloroplasty,
wewnatrz ktorych dziataja mikroskopijne kompleksy zwane fotosystemami. To wtasnie one
pochianiajg $wiatto 1 rozpoczynaja proces przeksztatcania energii stonecznej w energie
chemiczna. Im sprawniej pracuja, tym wigcej energii roslina wytwarza. A co za tym idzie, tym
szybciej rosnie, kwitnie i wydaje owoce lub licie. Naukowcy maja specjalne narzedzia do
oceny tej sprawno$ci: mierzg m.in. to, ile energii Swietlnej jest rzeczywiscie przetwarzane
przez rosling, a ile wraca jako blask (fluorescencja chlorofilu). Analizujac te sygnaty, mozna

bardzo precyzyjnie oceni, czy roslina jest zdrowa i wydajna.

Rosliny bazylii podlewane woda orto-klastrowa cechowaly si¢ wigksza wydajnoscia
fotosyntetyczng. Ich aparat fotosyntezujacy pracowat sprawniej juz od pierwszego terminu
pomiarowego 1 ta zalezno$¢ utrzymywata si¢ przez caly czas trwania doswiadczenia. R6znica
byta wyrazna 1 mierzalna. Wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego byla nawet ponad
dwukrotnie wyzsza niz u roslin z grupy kontrolnej (podlewanych woda z kranu). Efekt u
sataty pojawit si¢ nieco pozniej niz u bazylii, ale z byl coraz wyrazniejszy. Po kilku

tygodniach satata podlewana woda orto-klastrowg osiggata znacznie wyzsze wyniki
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wydajnosci fotosyntezy niz satata podlewana woda kranowa. Co ciekawe, u sataty rdznica
byta w pewnych pomiarach nawet bardziej wyrazna niz u bazylii, co sugeruje, ze ten gatunek
jest szczegoOlnie wrazliwy na wilasciwosci wody. W przypadku petunii wyniki byty mniej
jednoznaczne. Zaobserwowano pewng tendencje korzystng dla wody orto-klastrowej, jednak
roéznice byty na tyle mate i zmienne, Ze nie mozna ich uzna¢ za statystycznie pewne. Moze to
oznaczaé, ze petunia jest po prostu mniej wrazliwa na ten rodzaj bodzca lub ze jej reakcja

wymaga innego sposobu pomiaru.

Wyniki niniejszego badania sg obiecujgce 1 uzasadniajg dalsze zainteresowanie woda orto-
klastrowa jako potencjalnym narzedziem poprawy wydajnosci roslin. Sprawniejsza
fotosynteza to w praktyce lepsza kondycja rosliny, szybszy wzrost, a w przypadku roslin
uzytkowych to potencjalnie wyzszy plon 1 lepsza jako$¢ produktu (np. wigksza zawarto$¢

substancji odzywczych w salacie, intensywniejszy aromat bazylii).

Jednoczesnie, aby sformulowa¢ pelng rekomendacje wdrozeniowa dla rolnictwa i
ogrodnictwa, niezb¢dne sa kolejne badania obejmujace: bezposrednie pomiary plonu (masy
lisci, liczby owocoéw), jako$ci plonu (zawarto$ci witamin, smaku, aromatu), a takze
ekonomicznej optacalno$ci stosowania urzadzenia G.R.A.LL. na wigksza skale. Obecne
wyniki dotycza wylacznie wydajnosci fotosyntezy. Sa one waznym wskaznikiem, ale nie

zastepuja pomiarow agronomicznych.

Podsumowujac: woda orto-klastrowa G.R.A.LLL. wykazuje realny, mierzalny potencjat do
poprawy kondycji fotosyntetycznej roslin, szczegdlnie bazylii i sataty. To zachecajacy sygnat
dla producentow tych roslin. Rekomenduje si¢ kontynuacj¢ badan w warunkach polowych i
potpolowych z uwzglednieniem petnego cyklu uprawowego, co pozwoli ostatecznie
potwierdzi¢ lub zweryfikowaé wptyw tej technologii nawadniania na plon i jakos¢ produkeji

roslinne;.
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Zatacznik 1. Fotografia ‘prezentujqca wykonanie pomiélréw fluorescencji chlorofilu a na
satacie (fot. H. Kalaji)
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Zalacznik 3. Fotografia prezentujagca 3 gatunki ro$lin podlewane woda orto-klastrowa
G.R.A.LL. (bazylia, satata i petunia) podczas eksperymentu (fot. H. Kalaji)
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