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Ultravijolicno sevanje — pomemben
dejavnik v Zivljenju rastlin
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Soncevo sevanje je sila, ki oblikuje in poganja
Cudezni splet Zivljenja na tem planetu Ze mili-
Jarde let. Zadovoljuje nase potrebe in postavija
meje nasemu pohlepu ... Je varno, vecno, vseob-
segajoce in brezplacno.

Theodore B. Taylor: Sceptic (1977).

Navedek povzema bistvo pomena Soncevega
sevanja za na$ planet. Del Soncevega seva-
nja je tudi sevanje v ultravijolicnem obmo-
&ju. Ultravijoliéno sevanje je eden od kljug-
nih dejavnikov, ki so bistveno prispevali k
raznolikosti biocenoze Zemlje. Kljub temu
je odnos javnosti do ultravijoli¢nega sevanja
obi¢ajno negativen. Vecina ljudi ultravijo-
licno sevanje povezuje z opeklinami in ko-
znim rakom, medtem ko se pozitivne vloge
ultravijoli¢nega sevanja v nasem Zivljenju ne
zavedamo.

Narava Soncevega sevanja na Zemlji

Soncevo sevanje je elektromagnetno valo-
vanje, ki prihaja od Sonca. Sestavljeno je
iz spektra vidne svetlobe in nevidnega dela
z razliénimi valovnimi dolzinami. Najpo-
membne;jsi deli Soncevega sevanja za Zivlje-
nje na Zemlji so ultravijoli¢no sevanje, vi-
dna svetloba in infrardeée sevanje. »Sveznji«
svetlobe (fotoni), ki prihajajo od Sonca,
potujejo skozi prostor. Koli¢ina Soncevega
sevanja na robu Zemljinega ozraéja je bolj
ali manj stalna (priblizno 1,36 kilovatov na
kvadratni meter). V ozradju se sevanje spre-
meni, saj snovi, kot so ozon v stratosferi ter
plini, aerosoli, vodna para in razli¢ni delci v
troposferi, absorbirajo, razprsijo in odbijajo
fotone. Na razli¢ne valovne dolzine vplivajo
razli¢no. Ozonska plast absorbira vse seva-
nje UV-C (njegova valovna dolZina je manj
kot 280 nanometrov), znaten del sevanja

UV-B (od 280 do 315 nanometrov) in pre-
pusca vecino sevanja UV-A (od 315 do 400
nanometrov). Ultravijoli¢no sevanje pred-
stavlja le priblizno sedem do devet odstot-
kov celotnega Soncevega sevanja, ki doseze
biosfero, vendar ima za razliko od ostalih
valovnih dolZin Soncéevega sevanja veliko
energijo. To pomeni, da lahko ultravijoli¢no
sevanje povzroli spremembe v molekulah, ki
jih zadene.

Ultravijoli¢no sevanje in fotosinteza
rastlin omogocata obstoj za$¢itne ozonske
plasti

Ozonska plast v stratosferi ima pomemb-
no vlogo, saj varuje Zemljino biosfero pred
kratkovalovnim sevanjem. Nastanek ozonske
plasti v Zemljinem ozracju je omogocila fo-
tosinteza, pri kateri rastline vezejo ogljikov
dioksid in spros§éajo kisik. Ko ultravijoli¢ni
fotoni (UV-C) zadenejo molekule O, raz-
padejo na atome kisika, ki reagirajo z O in
tvorijo ozon (O3).

Oy + UV-C foton (ve¢ kot 240 nanometrov)
—-0+0

0+O0+M 03 +M

M je snov (najveckrat molekularni kisik ali dusik), ki
prestreze presezek energije v reakciji in omogoca, da se
ozon ohrani.

Ozonska plast sega od 10 kilometrov do 50
kilometrov nad povr§jem Zemlje, vendar je
skupna koli¢ina majhna, saj je povpreéna
koncentracija le priblizno osem delcev na
milijon (ppm). Kondenzirana v tekoéini in
enakomerno razporejena po Zemljini povr-
$ini bi plast merila le priblizno $tiri mikro-
metre. Koli¢ino ozona izrazamo z Dobso-
novimi enotami (DU). Normalna vrednost
je priblizno 300 Dobsonovih enot, kar

ustreza trem milimetrom Cistega ozona pri
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tlaku enega bara in temperaturi ni¢ stopinj
Celzija. Ozonska plast je zelo oblutljiva za
nekatere kemikalije, ki povzrodijo unicenje
ozona. Zmanj$ana koncentracija ozona da-
nes je posledica antropogenih virov (kloro-
fluoroogljikovodikov), ki so se uporabljali v
hladilnikih in razprsilih, in je privedla do
znatnega povecanja sevanja UV-B na povr-
§ini Zemlje. Podnebne spremembe bi lahko
dodatno vplivale na koli¢ino ultravijoli¢nega
sevanja s spremembami v nastajanju oblakov
in spremembami albeda. Albedo ali koefici-
ent odbojnosti (tudi odbojnost) je mera za
svetlobno odbojnost povriine telesa. Albedo
pove, kolikSen del vpadne svetlobe se odbi-
je od povrsine telesa. Ime izvira iz latin-
ske besede a/bus, ki pomeni belina.

Tezave, ki so nastale zaradi tanj$anja ozon-
ske plasti, smo ljudje resili z uspe$nim med-
narodnim sporazumom (Montrealski spora-
zum). Drzave podpisnice so se strinjale, da
omejijo uporabo klorofluoroogljikovodikov
in na ta naéin ohranijo ozonski plasé. Spo-
razum je bil sprejet Ze leta 1987 in je primer
uspesnega mednarodnega sodelovanja, ki je
lahko navdih za mednarodno skupnost pri
reSevanju tezav s podnebnimi spremembami
in izgubo biotske raznovrstnosti.

Soncevo sevanje je oblikovalo Zivljenje na
Zemlji

Rastline uéinkovito izrabljajo Soncevo se-
vanje. Kot primarni proizvajalci so v
celoti odvisne od Soncevega sevanja.
Soncevo sevanje poganja fotosintezo

in usmerja razvoj rastlin od kalitve do
cvetenja. Soncevo sevanje ni le kori-
stno, ampak rastline tudi segreva in

jih lahko celo poskoduje. Zato je za

Vidna svetloba, sestavljena iz razlicnih barv, ki
Jih je mogoce videti kot mavrico, kadar soncni

Zarki sijejo skozi dezne kaplje.

ulinkovito uporabo Sonénega sevanja in
izogibanje poskodbam kljuénega pomena
ustrezna »opremljenost« rastlin. To §e po-
sebej velja za sevanje v ultravijoli¢énem ob-
modju, ki je le eden od Stevilnih okoljskih
dejavnikov, ki oblikujejo Zivljenje na Zemlji.
Tarée ultravijoli¢nega sevanja v vseh Zivih
celicah so biolosko pomembne makromo-
lekule (DNA, lipidi in proteini). Deoksiri-
bonukleinska kislina (DNA) je dedni mate-
rial v vseh Zivih organizmih, ki se prenasa
iz generacije v generacijo. Poskodbe DNA
motijo vitalne celi¢ne procese (prepisovanje
in podvajanje DNA) in posledi¢no delova-
nje celic ter lahko povzrocijo celo celi¢no
smrt. Poskodbe DNA, ki nastajajo zaradi
ultravijoli¢nega sevanja, pa nimajo samo ne-
gativnih posledic. Ultravijoli¢no sevanje je
pomembna evolucijska sila. Mutacije lahko
vodijo v razvoj novih lastnosti in poveéu-
jejo raznolikosti vrst. Rastline pa lahko s
pomodjo modre svetlobe in sevanja UV-A
popravljajo poskodbe DNA. Raziskovalci so
dokazali, da se obseg poskodb DNA zara-
di ultravijoli¢nega sevanja ob&utno zmanjsa
po izpostavljenosti modri svetlobi in/ali se-
vanju UV-A. Vzrok temu je aktivacija en-
cima (fotoliaze), ki popravlja poskodovana
zaporedja DNA. Prednost tega sistema je,
da Soncevo sevanje, ki vsebuje velik delez
ultravijoli¢nega sevanja, vsebuje tudi veliko
modre svetlobe. Vklju¢enost modre svetlobe
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in/ali sevanja UV-A v proces popravljanja je
znan pod imenom fotoreaktivacija. Fotore-
aktivacija je glavna zas¢ita pred skodo, pov-
zroCeno zaradi ultravijolicnega sevanja pri
rastlinah. Poleg fotoreaktivacije imajo orga-
nizmi Se Stevilne druge prilagoditve, ki jim
omogocajo uspesno spopadanje s $kodljivimi
ultravijoli¢nimi Zarki.

Rastline se odzivajo na ultravijoli¢no
sevanje

Rastline lahko zaznavajo kakovost, jakost,
trajanje in smer sevanja in to informacijo
uporabijo za uravnavanje svoje rasti. Poleg
vidne svetlobe rastline zaznavajo tudi seva-
nji UV-B in UV-A ter modro svetlobo. Ra-
ven ultravijoli¢nega sevanja v naravi obicaj-
no ne povzroc¢a poskodb rastlin. Zaznavanje
ultravijoliénega sevanja omogoca rastlini
pravolasno za$lito pred pretirano izposta-
vljenostjo ultravijoli¢nemu sevanju, pa tudi
prilagajanje nanjo. Raziskave so na primer
pokazale, da zaznavanje s posebnim sen-
zorjem UV-B (s fotoreceptorjem proteinom
UVR8) omogoci fotomorfogenezne odzive
rastlin na ultravijoli¢éno sevanje.
Najpogostej$a odziva rastlin na ultravijoli¢-
no sevanje sta sinteza in akumulacija snovi,
ki absorbirajo ultravijoli¢no sevanje. Ra-
znolikost in celovitost zgradbe teh snovi v
rastlinah sta se povelevali v ¢asu evolucije.
Snovi, ki absorbirajo ultravijoli¢no seva-

nje, so pri razliénih primarnih proizvajal-
cih razli¢ne. Alge izdelujejo mikosporinom
podobne aminokisline, semenke pa razli¢ne
fenolne snovi. Fenolne snovi so rastlinski
sekundarni metaboliti, ki obsegajo pribli-
zno 8.000 razli¢nih spojin, ki imajo skupno
strukturno znadilnost, fenolni (aromatski)
obroé¢. Koncentracija in vrsta teh spojin sta
odvisni od vrste rastline in odmerka seva-
nja UV-B. Poleg zas¢ite pred sevanjem ima-
jo fenolne snovi tudi $tevilne druge vloge.
Zagotavljajo zas¢ito pred okuzbami in stre-
snimi razmerami (pozebo, visokimi tem-
peraturami in su$o), varujejo rastline pred
rastlinojedci ter izbolj$ajo moznost prezi-
vetja rastlin v tleh, obremenjenih s strupe-
nimi kovinami. Ker se snovi, ki absorbirajo
ultravijoli¢no sevanje, ve¢inoma kopicijo v
povrhnjici, lahko znatno spremenijo opti¢ne
lastnosti rastlinskih organov (sadezev, cve-
tov in listov) (slika spodaj). Navzoénost teh
snovi v rastlinskem tkivu je tudi eden od
razlogov, da so tla temno rjave barve.

Razli¢ne $tudije so pokazale, da ultravijo-
liéno sevanje sprozi tudi razliéne morfoge-
nezne odzive pri rastlinah. Mnoge od teh
odzivov najdemo pri alpinskih rastlinskih
vrstah. Nekateri znanstveniki domnevajo,
da ima alpinska flora taks$ne prilagoditve
tudi zaradi povecanega ultravijoli¢nega se-
vanja na visokih nadmorskih visinah. Drugi
pa so spet mnenja, da so to le prilagoditve
na suso in skrajne temperature, kar po-
vezujejo z vedjo odpornostjo proti susi
pri rastlinah, obsevanih z ultravijoli¢-
nim sevanjem. Izpostavljenost rastlin
ultravijoli¢nemu sevanju lahko tudi
omili negativne vplive drugih okolj-

Snovi, ki absorbirajo ultravijolicno sevange, se
kopicijo v celicah povrhnjice listov in delujejo

kot selektivni filter, ki zmanjia prehajanje
ultravijolicnega sevanja v listno sredico, hkrati pa
ne vpliva na prehajanje vidne svetlobe (VIS), ki je
kljucnega pomena za fotosintezo.
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skih dejavnikov. Stevilne studije so pokaza-
le, da obravnavanje rastlin z ultravijoli¢nim
sevanjem lahko poveca strpnost do suse in
obratno, susne razmere izbolj$ajo odpornost
proti ultravijoli¢nemu sevanju. Ultravijoli¢-
no sevanje lahko zmanj$a okuzbe rastlin s
patogeni, saj so glive in bakterije na splosno
bolj obcutljive za ultravijoli¢no sevanje kot
semenke.

Vse v naravi je vprasanje stroskov in
koristi

Vsakdo ve, da je ucinkovita oprema draga.
To velja tudi za rastlinske lastnosti, ki so
potrebne za spopadanje z ultravijoli¢nim
sevanjem. Rastline kot pritrjeni organizmi
zZivijo v nenehno spreminjajoéem se okolju
in so podvrzeni stalnemu tehtanju, ali naj
vlagajo v rast ali v zas§¢ito pred neugodni-
mi razmerami, vkljuéno z ultravijoli¢nim
sevanjem. Okoljski sprozilec proizvodnje fe-

Rastline, ki rastejo v okolju z visoko ravnijo
ultravijolicnega sevanja, so niZje rasti in so
bolj razvejene v primerjavi z rastlinami, ki so
izpostavljene nizjim odmerkom. Tudi listi so
manjsi, vendar debelejsi in imajo bolje razvite
epidermalne in kutikularne strukture, kot so
kutikula in listne dlacice.

Barvni vid nekaterih Zuzelk in spektralne
lastnosti cvetov so se razvijali socasno.

nolnih spojin ni le ultravijoli¢no se-
vanje, ampak tudi moc¢na jakost vi-
dne svetlobe (fotosintezno aktivnega
sevanja). Ta kombinacija zagotavlja
visoko fotosintezo in dovolj razpolo-
zljive energije za njihovo sintezo.

Sevanje UV-B in koevolucija
rastlin in oprasevalcev

Zaznavanje svetlobe ljudem razkriva
pisan svet. Toda barva sveta nekaterih dru-
gih organizmov ni taka, kot jo vidimo lju-
dje, kar je odvisno od razli¢nih dejavnikov.
Eden od njih so medvrstni odnosi. Poseben
mutualisti¢ni odnos je nastal med cvetovi
in njihovimi oprasevalci. Cebele, metulji in
nekatere druge Zuzelke vidijo na primer v
ultravijoli¢nem obmodju sevanja. Rastline
razlien vid pri zivalih izkori$¢ajo za ogla-
Sevanje svojih cvetov in privabljanje doloce-
ne vrste oprasevalcev. Pri mnogih cvetovih
ultravijoli¢no sevanje razkriva skrivne poti
in »pristajalne steze«, ki vodijo do okusne
hrane. Tako imenovani medosledi - to so
razpoznavni vzorci na venénih listih, ki
opti¢no privabljajo in usmerjajo opraseval-
ce — so vidni samo izbranim vrstam zuzelk,
medtem ko so skriti pogledu vecine drugih
zivali in ljudi. Usklajenost vida opragevalcev
in opti¢nih lastnosti cvetov je rezultat dol-
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gotrajne koevolucije. Korist tega odnosa je
ucinkovita reprodukcija rastlin in dostopnost
visoko energetske hrane za oprasevalce. Ne-
katere mesojede rastline pa uporabljajo ul-
travijoliéne oznake iz drugih razlogov. S
posnemanjem ultravijoli¢nih vzorcev cvetov
vabijo Zuzelke v svoje pasti.

Rastline, ki rastejo pod ultravijoli¢nim
sevanjem, so koristne za ljudi

Rastline so klju¢ni vir hrane za ljudi. Vsak
atom ogljika, ki gradi nae telo, najprej ve-
Zejo rastline v procesu fotosinteze, $ele nato
ga lahko uporabimo ljudje. Enako velja za
mineralne snovi, ki prihajajo iz tal in posta-
nejo za nas dostopne Sele s pomod&jo rastlin.
Poleg tega rastline proizvajajo tudi $tevilne
pomembne zaséitne snovi in vitamine, ki so
za nas nujno potrebni, vendar jih nasa te-
lesa ne morejo sintetizirati. Verjetno veste,
da so vitamin C in antioksidanti pomembne
sestavine zdrave prehrane. Tvorbo $tevilnih
koristnih snovi sprozi ultravijoli¢no sevanje.
Najpomembnejsa skupina so Ze omenjene
fenolne snovi, ki absorbirajo ultravijoli¢-
no sevanje in imajo $irok spekter bioloskih
funkcij ter poveéajo odpornost za razlicne
bolezni. Prav tako so mo¢ni antioksidanti,
ki odstranjujejo reaktivne kisikove spojine
in proste radikale ter vezejo kovine, kot sta
zelezo in baker, in tako omogocajo, da jih
nade telo uporabi. Pomembni viri fenolnih
snovi so razli¢na zelid¢a (zdravilne rastline),

Grozdje je bogato s fenolnimi
snovmi, ki absorbirajo
ultravijolicno sevanje.

sadje, zelenjava, Zitarice (ajda, divji riz), ¢aj,
kava, fizol, ¢ebelji cvetni prah (propolis) in
rdece vino.

Kako »zgoce« je poveéano ultravijoli¢no
sevanje danes?

Stratosferska ozonska plast varuje Zivljenje
pred skodljivim ultravijoliénim sevanjem.
Do tanjsanja ozonske plasti je prislo pred-
vsem zaradi izpustov klorofluoroogljikovo-
dikov (CFC), metilbromida (CH3Br), du-
sikovih oksidov (NOx) in nekaterih drugih
snovi, ki se spro$cajo pri ¢lovekovih dejav-
nostih. Spremljanje sprememb od leta 1980
dalje je pokazalo, da se je koli¢ina ozona
znizala za tri do $est odstotkov, kar pomeni
Sest do §tirinajst odstotkov poveéanja seva-
nja UV-B na povr§ini Zemlje. Zmanjsanje
je manj izrazito v velikih zemljepisnih §iri-
nah severne poloble in precej nepredvidljivo
na juzni polobli, kjer prihaja do zmanj$anja
koncentracije ozona vsako pomlad. Razpo-
lovna doba klorofluoroogljikovodikov (CFC)
je od 50 in 150 let, vsaka molekula CFC
pa lahko povzroéi unilenje $tevilnih mole-
kul ozona. Zato te snovi ostajajo v zgornji
atmosferi in lahko pri¢akujemo, da se bo
raven ozona povelala na raven pred letom
1970 Sele do leta 2050. Napovedi so negoto-
ve zaradi moznosti nepredvidenih interakcij
s podnebnimi spremembami.

Ucinke povecanega ultravijolicnega sevanja
na rastline danes dobro poznamo. Negativni
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ucinki so odvisni od vrste rastline in odnosa
med obsegom poskodb in vzpostavljanjem
zasCitnih in popravljalnih mehanizmov. Iz-
postavljenost zmernim odmerkom ultravijo-
liénega sevanja vefinoma nima negativnih
vplivov na rastline. Izjema so slabo prila-
gojene (neutrjene) rastline (na primer inten-
zivno zlahtnjene rastline) in rastline, ki so
izpostavljene drugim omejitvam (na primer
pomanjkanju hranil, prevelikemu sevanju).
Kot smo Ze omenili, je najpogostejsi odziv
povelanje koncentracije razli¢nih snovi, ki
absorbirajo ultravijoli¢no sevanje. Raziska-
ve so tudi pokazale, da lahko ultravijoli¢no
sevanje poleg poskodb DNA vpliva na foto-
sintezo, dihanje, gospodarjenje z vodo ter
na rast in razvoj rastlin. Spremembe v me-
tabolizmu vplivajo na razvoj rastlin (feno-
logijo) ter koli¢ino biomase in proizvodnjo
semen.

Zakljucek

Spoznali smo koristi in groznje ultravijo-
licno sevanja, od zmanj$anja pridelka neka-
terih poljs¢in, izboljsane kakovosti rastlin
za hrano, povecane odpornosti proti susi,
zmanj$ane ogrozenosti zaradi skodljivcev
do strpnosti do razli¢nih bolezni. Od nas
je odvisno, kako bomo to znanje uporabili
za prepreevanje morebitnih $kodljivih po-
sledic ultravijoli¢nega sevanja za ljudi, Zivali
in rastline, ki so ultravijoliénemu sevanju
izpostavljene. Pomembno pa je tudi, da do-
brodejne udinke uporabimo v svojo korist,
podobno kot $tevilni organizmi v ¢asu evo-
lucije.
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