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EKOLOGICZNO-FIZJOLOGICZNE BADANIA NAD ZAKWITANIEM
GATUNKOW Z RODZINY LEMNACEAE

Rodzina Lemnaceae jest interesujaca z wielu wzgledéw; przedstawiciele
jej maja bardzo uproszczona budowe, odznaczaja si¢ stosunkowo rzadkim
kwitnieniem w naturze, rozmnazaja si¢ natomiast prawie wylacznie wege-
tatywnie, a wreszcie sa to jedne z najmniejszych roslin kwiatowych w ogdle

Ryc. 1. Przekréj podtuiny przez ped Wolffia arrhiza (wg Hegelmaiera 1868).

Wolffia punctata Gris. (Ameryka Pétnocna) dtugosci 0,3—0,8 mm jest naj-
mniejsza roélina kwiatowa. W sklad 4 rodzajéw rodziny Lemnaceae (Lemna
Spirodela, Wolffia i Wolffiella) wchodzi 25—30 gatunkéw (w tym w Ameryce
najwicksza liczba, w przyblizeniu 15—20), tworzacych szereg odmian fizjo-
logicznych, uwarunkowanych réznymi czynnikami $rodowiska. Lemnaceae
sa szeroko rozpowszechnione na calej kuli ziemskiej, najrzadziej wystepuja
w obszarach arktycznych. W Polsce rosnie 5 gatunkow: Lemna gibba L.,
Lemna minor L., Lemna trisulca L., Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden oraz
Wolffia arrhiza (L) Wimm. (Szafer, Kulczynski, Pawlowski 1953).

Cecha charakterystyczna rodziny Lemnaceae jest daleko posunigte uprosz-
czenie budowy morfologicznej i anatomicznej (ryc. 1). Pedy rzgs sa bezlistne,
soczewkowato splaszczone, bogato zaopatrzone w przestwory powietrzne.
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~ Plywaja one swobodnie po powierzchni wod lub sa zanurzone w wodzie.
Od dolnej strony pedu wyrasta pek korzeni (rodzaj Spirodela) lub tez jeden
korzen (rodzaj Lemna). Natomiast Wolffia i Wolffiella nie tworza korzeni
w ogdle.

Kwiaty rzgs wykazuja rowniez daleko idace uproszczenie. Sa one jedno-
plciowe, wystepujace zwykle razem na jednym pniu. Pochwa obejmujaca
kwiatostan jest zredukowana do minimum. Znajdujace si¢ w jej obrebie
kwiaty meskie skladaja si¢ po prostu z 1—2 precikow, kwiaty zenskie z je-
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Ryc. 2. Schemat budowy kwiatostanu Lemna Ryc. 3. Lemna trisulca kielkujaca z nasienia
trisulea (wg Hegelmaiera 1868). (wg Hegelmaiera 1868).

dnego stupka (ryc. 2). Kwiaty sa zapylane przez $limaki, male owady lub
wode. U wigkszosci gatunkéw owoce nie wytwarzaja si¢. Lemna gibba i Le-
mna perpusilla wytwarzaja najczeéciej owoce w naturze, co moze przemawiac
za istnieniem samozapylenia. W owocu znajduja si¢ dwa podiluzne nasiona

(ryc. 3).
Obserwacje ekologiczne

Charakterystyczna cecha rodziny Lemnaceae jest rzadko$é kwitnienia
w naturze. Rzgsy rozmnazaja si¢ gtownie na drodze wegetatywnej. Kwitnace
- okazy rzgs pojawiaja si¢ wérod pedow wegetatywnych i sa do nich zazwyczaj
bardzo podobne. O ile jednak pedy ptonne sa zywozielone, pedy kwitnace maja
zabarwienie zoltozielone, zélte lub czerwonofioletowe (Vuyck 1895, cyt.
wg Luthra 1948). Tylko u Lemna trisulca pedy kwiatonosne sa wyraznie
mniejsze i ptywaja na powierzchni wody, podczas gdy znacznie wigksze pedy
plonne sa zawsze zanurzone.

Dla stwierdzenia, jak przedstawia si¢ zakwitanie okazéw rz¢s na ziemiach
polskich, przegladnigto zbiory zielnikowe rodziny Lemmnaceae w Krakowie,
Y.odzi, Poznaniu, Toruniu, Warszawie i Wroclawiu. W zielnikach polskich
autor znalazt dwukrotnie kwitnace okazy (Lemna gibba i Spirodela polyrrhiza)
zebrane w latach dziewiecdziesiatych zeszlego stulecia.
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Tabela I

Liczba stanowisk gatunkéw z rodziny Lemnaceae na terenie Polski (opracowane przez autora na
podstawie zbioréw zielnikowych z lat 1679—1955). Przy okazach kwitnacych podano stanowisko
i rok zbioru

Gatunek Liczba stanowisk Okazy kwitnace
Lemna gibba 15 Tuchola — 1882
Lemna minor 31 —

Lemna trisulca 37 —
Spirodela polyrrhiza 27 Woroniec — 1887
Wolffia arrhiza 2 —

Przyczyny i warunki tak rzadkiego kwitnienia w naturze stanowia przed-
miot badan naukowych. Zaobserwowano, ze gatunki Lemna kwitna na tym
samym stanowisku przez kilka lat nastgpujacych po sobie, i Ze kwitnienie
zwiazane jest z cieptymi okresami lata (Krogerus 1924, Nordhagen 1940,
cyt. wg Luthra 1948). Migdzy innymi Nelson (1933, cyt. wg Luthra 1948)
zauwazyl, ze na kwitnienie rzgs wplywaja pobudzajaco duze ilosci substancji
organicznych rozpuszczonych w wodzie. Natomiast Luther (1948) badajac
kwitnienie rzgs na terenie Finlandii stwierdzil, ze kwitnace okazy rosly na
plytkiej, bogatej w sole mineralne (szczegdlnie w jony wapnia) wodzie, w miej-
scach odstonigtych, silnie nagrzewajacych si¢ w lecie. Wg Hicksa (1932)
odpowiedzialnym za kwitnienie jest sklad mineralny wody, podwyzszona
temperatura wody i otoczepia oraz Swiatlo. Poniewaz Seager (1929, cyt.
wg Kandelera 1955) znajdowat kwitnace okazy rzes tylko w okreslonych
stawach, przypuszcza on, ze na kwitnienie wywiera decydujacy wplyw che-
miczny zestaw wody siedliskowej. Z obserwacji wynika, ze nie wszystkie jednak
rzesy wymagaja jednakowych warunkéw do kwitnienia. Jest to w duzym stopniu
uzaleznione od warunkéw lokalnych. Jak wykazata analiza wody (Landolt
1957), rzesy kwitna przy pH 4,7—8.2 i stezeniu soli mineralnych réwnowaz-
nym roztworowi KCl 0,06—0,0005 mola. Stad wniosek, ze pH wody
i stezenie soli mineralnych nie posiada wplywu na kwitnienie; to byloby
sprzeczne z poprzednimi obserwacjami innych autoréw. Natomiast wyma-
gana jest wyzsza temperatura jak 25°C (zwlaszcza dla Lemna minor), chociaz
Wolffiella lingulata kwitnie w wodach Kalifornii nawet w grudniu (Landolt
1957). Podobnie jest z zapotrzebowaniem $wiatla u réznych gatunkoéw. Naj-
czesciej kwitnie na stoficu Lemna gibba (Landolt 1957), Lemna minor (Hicks
1932, Landolt 1957) oraz Lemna trisulca (Hicks 1932) (ryc. 4, 5). W miej-
scach zacienionych natomiast stale kwitnie Lemna cyclostasa (Landolt
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1957) oraz czesto Spirodela (Gillman 1881, cyt. wg Landolta 1957). Tak
wigc w przyrodzie czynnikiem wywolujacym kwitnienie byloby wspétdziatanie
czynnikéw edaficznych, temperatury i $wiatla.
Najczesciej zakwita w Europie $rodkowej
* Lemna gibba (Hegelmaier 1868). Landolt
(1957) stwierdzit kwitnienie  Lemna  gibba,
Lemna perpusilla, Lemna cyclostasa oraz Wol-
ffiella lingulata. Natomiast nie obserwowal on
kwitnienia Lemna minor i Spirodela polyrrhiza.
Wg Hicksa (1932) w wodach Ameryki Potnocne;j
najczesciej kwitnie Lemna gibba i Spirodela.
U Wolffia sa trudnosci ze znalezieniem kwiatow,
ze wzgledu na jej mikroskopijna wielkos$¢. ,

V

0  Amm
Ryc. 4. Kwitnacy ped Lemna trisulca Ryc. 5. Ped Lemna gibba z kwiata-
(wg Hegelmaiera 1868). mi (k) i owocem (o), ponad kto-

rym wyrasta ped potomny (p)
(wg Hegelmaiera 1868)

Badania fizjologiczne
1. Wstep

Badania fizjologiczne nad gatunkami z rodziny Lemnaceae bardzo ulatwia
mozliwo$¢ otrzymania sterylnych kultur zupetnie pozbawionych mikroor-
ganizméw. Kultury takie otrzymuje si¢ przez sterylizacj¢ rodlin za pomoca
0,19 sublimatu i 509 alkoholu. Poszczeg6lne ro$liny zanurza si¢ przez
45 sek. w sublimacie, przemywa sterylna woda destylowana, a nastgpnie
zanurza si¢ przez 30 sek. w alkoholu i przemywa dwukrotnie sterylng pozywka.
Tak wysterylizowane ro§liny przenosi si¢ na pozywke syntetyczna z dodat-
kiem 19 sacharozy i 0,01% asparaginy, jako sprawdzianu braku bakterii
i grzybow. Wszystkie manipulacje przeprowadza si¢ w sterylnej komorze do
szczepien. Hodowle kultur przeprowadza si¢ w termostacie $wietlnym w tempe-
raturze 28°C i intensywnoéci o$wietlenia okoto 1200 lukséw (Czopek 1959a).
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Po takiej sterylizacji pedy macierzyste gina po kilku dniach, ale rGwnoczesnie
regeneruja pedy potomne, z ktérych nastepnie rozwijaja si¢ sterylne czlony
pedowe. W tych warunkach roéliny szybko si¢ rozmnazaja dajac sterylne
populacje roélin (Kandeler 1955, Czopek 1959a). Dzigki tej mozliwosci
hodowania ro$lin w kulturach sterylnych na pozykach syntetycznych, problem
powstawania kwiatéw (podobnie jak szereg innych probleméw fizjologicznych
tej rodziny) mozna bada¢ w S$ciSle ustalonych warunkach laboratoryjnych,
dzialajac czynnikami takimi jak intensywnos$¢ $wiatta, dlugo$¢ dnia, tempe-
ratura, substancje chemiczne itp.

Jak wykazaly doswiadczenia Hicksa (1932), do tworzenia si¢ kwiatow
trzeba speinienia trzech warunkow:

1) Rosliny powinny by¢ dojrzate i zdrowe, wykazywac wzrost wegetatywny
i zawiera¢ odpowiednia ilo$¢ substancji zapasowych.

2) Zespdt czynnikéw zewnetrznych majacych wywola¢ kwitnienie powi-
nien podziata¢ jako szok na rosliny rozmnazajace si¢ wegetatywnie.

3) W niektorych gatunkach, takich jak Lemna trisulca, ktora ulega wy-
raznym przemianom morfogenetycznym w czasie kwitnienia, do badan trzeba
wybiera¢ takie rosliny, ktore swoim pokrojem przypominaja pedy generatywne
(krotkie miedzywezla 1 kolor jasnozielony).

Zachowujac wyzej wymienione warunki udato si¢ laboratoryjnym dziata-
niem czynnikow omowionych dalej uzyskaé kwitnienie szeregu gatunkow
rzg¢s oraz poréwnac¢ budowe i rozwéj kwiatéw otrzymanych ta droga z mor-
fologia kwiatéw znajdowanych w naturze.

Kandeler (1955) na podstawie wlasnych dos$wiadczen wyrdznia 5 sta-
diéow rozwojowych w tworzeniu si¢ kwiatow.,

1. W bocznej «kieszeni» pedowej, ktora juz wytworzyla ped potomny,
tworzy si¢ obok stozka wzrostu zahamowanego w swym rozwoju, drugi
stozek — jest to pierwszy widoczny znak zawiazku kwiatostanu.

2. W zawiazku kwiatostanowym mozna wyrdzni¢ dwa zawiazki precikéw,
a takze zawigzek stupka; wszystkie zawiazki kwiatow sa jeszcze w pelni tkanka
merystematyczna.

3. Zawiazki precikow wykazuja pierwsze zroznicowanie na pylniki i nitke
precikowa, a nastepnie zaczyna si¢ wyrdéznia¢ wolno rosnaca zalaznia z za-
lazkami. Preciki i stupek zostaja otoczone przez pochwg kwiatostanowg zlo-
zona z jednej warstwy komorek.

4. Szyjka stupka wyrasta, wykrzywia si¢ i wystaje na zewnatrz z tej ostony,
jaka stanowi pochwa kwiatostanowa. Zalazki sa juz dobrze wyksztalcone.

5. Oprécz szyjki stupka pojawiaja si¢ dojrzale preciki — jest to juz sta-
dium petnego kwitnienia.
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II. Czynniki wywolujace kwitnienie

W SciSle ustalonych warunkach laboratoryjnych przebadano zespét czyn-
nikéw wywierajacych wplyw na kwitnienie, jak intensywnos¢ $wiatla, dlugosc¢
dnia, temperatura, substancje chemiczne itp.

Swiatto

W 1932 roku po raz pierwszy Hicks uzyskal pomys$ine wyniki w badaniach
nad otrzymaniem kwiatéw na drodze eksperymentalnej. Naswietlajac ho-
dowle promieniami ultrafioletowymi z lamp kwarcowo-rtgciowych (110 V,
75 cm odlegltosci 8—87 minut dzialania® promieniami i 38 cm odleglosci,
5—20 minut naswietlania) osiggni¢to kwitnienie juz po 13 dniach u Lemna
minor, Lemna trisulca, Lemna cyclostasa, Lemna minima i Wolffia columbiana.
Natomiast Spiroedela polyrrhiza, Wolffia punctata i Wolffia floridiana nie kwitty
mimo zastosowania tej metody. Najwyzszy procent kwitnienia uzyskano
w wypadku Lemna trisulca (559;) i Lemna minor (50%,). Jednakze wyniki
doswiadczen Hicksa (1932) nie zostaly do dzisiaj potwierdzone przez innych
autorow. :

Wangermann i Lacey (1952) badajac wplyw promieni ultrafioletowych
na Lemna minor, stwierdzili, ze nie wywoluja one kwitnienia, lecz dziataja
zabdjczo na roéling. Mozliwe jest wige, ze promienie ultrafioletowe dzialaja
jedynie stymulujaco na rozwdj istniejacych zawiazkow kwiatowych (Kan-
deler 1955).

Zalezno$¢ kwitnienia od dlugosci dnia. Z dalszych badan nad
wplywem S$wiatla okazalo sie, Zze Lemnaceae zakwitaja w zaleznosci od dtu-
gosci dnia. Stwierdzono przy tym, ze jedne z gatunkoéw nalezg do typowych
roflin dnia dlugiego, jak np. Lemna gibba, inne do roélin dnia krétkiego, np.
Lemna perpusilla.

Fizjologia zakwitania Lemna gibba, jako typowa roélina dnia dlugiego
zajmuje si¢ Kandeler (1955, 1956). Kandeler w swych badaniach prowadzi
hodowle kultur na pozywce Pirsona i Seidela (1950), stosujac stala intensyw-
no$¢ oswietlenia 3000 lukséw przy pomocy S$wietldéwek (Swiatlo dzienne)
i stala temperaturg 30°C. Wstepne doswiadczenia Kandelera (1955) wskazuja,
ze pierwsze stadium kwitnienia zostaje osiagnicte przy ciaglym o$wietleniu
w 12 lub 13 dniu hodowli.

W czasie wlasciwych do$wiadczen roéliny przechodzily tzw. kulture wstepna,
czyli byly hodowane w warunkach, ktore wykluczaly tworzenie si¢ kwiatow
(na krotkim dniu). Przy wylaczeniu stymulujacego wplywu starej pozywki
(patrz dalej: Stymulujacy wplyw starej pozywki), udalo si¢ wywola¢ kwit-
nienie Lemna gibba na dtugim dniu, ale tylko wtedy, gdy uzywano o$wietlenia
majacego widmo od dlugiego ultrafioletu (360 ) az po daleka podczer-
wien, ktore przypomina naturalne $wiatlo dzienne. Tego rodzaju zrédlo
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Swiatla uzyskal Kandeler (1955) przez kombinacje niebieskich $§wietlowek
i niebieskich zarowek (zestaw obejmowatl: 2 zar6wki 40 W, 2 zaréwki 60 W,
2 Swietlowki niebieskie 20 W, 2 zaréwki magnezo-wolframowe 20 W). Przy
ciaglym oswietleniu tym $wiattem (3000 lukséw i temperaturze 30°C) uzyskat
Kandeler po 6 dniach pierwsze stadium kwitnienia, a przy dalszej hodowli
dobrze wyksztalcone kwiaty. Przy zastosowaniu o$wietlenia samymi $§wie-
ttowkami ($wiatlo dzienne) efektu kwitnienia nie udalo si¢ uzyska¢. Jest wigc
oczywiste, ze na kwitnienie u Lemna poza dhugoscia dnia wywiera wazny wplyw
spektralny rozklad energii $wietlne;j.

Lemna gibba jest roSlina dnia dlugiego. Krytyczna dlugo$é dnia przy
temperaturze 30°C lezy migdzy 12—14 godzin $wiatla dziennie (ryc. 6). Sto-
sowanie krotszego okresu naswietlania dziennie, nawet o wyzszej intensywnosci
$wiatla, nie wywoluje kwitnienia.

Lemna perpusilla szczep 6746 (Hillman 1958) zachowuje sie jako roslina
typowo krotkiego dnia na pozywce $wiezej Hutnera z dodatkiem kwasu
etylenodwuaminoczterooctowego (EDTA) w stalej temperaturze od 26—
28°C. Podczas badan kultury Lemna perpusilla naswietlano od 6—16 godz.
dziennie przez 4 doby. Procent kwitnienia przy 6-, 8-, i 10-godzinnym okre-
sie naswietlania dochodzi do 479, a nastepnie spada, przy czym przy 16
godzinach nie otrzymano juz kwitnienia (ryc. 7). Powyzsze dane osiagni¢to
nie tylko przy bialym $wietle, lecz réwniez identyczne wyniki uzyskano przy
czerwonym S$wietle. Doswiadczenia, w ktorych dlugo$¢ dnia byla nizsza od
6 godzin, pozwalaja przypuszczaé, ze kwitnienic mogltoby mieé miejsce w stalej
ciemnosci, lecz jest ono stosunkowo nieznaczne, poniewaz wzrost w ciemnosci
jest ograniczony na skutek braku czynnika edaficznego. Te do$wiadczenia
wskazuja wigc, ze Lemna perpusilla 6746 bedzie kwitla przy wszystkich dhu-
gosciach dnia od 0—15 godzin dziennie, lecz nie bedzie kw1tla przy dtuz-
szych okresach $wiatla. ‘

Wplyw §wiatla czerwonego na przerwanie nocy. Hillmanowi
(1959a) udalo si¢ ponadto stwierdzié, ze przy kwitnieniu Lemna perpusilla
6746 czynnikiem krytycznym jest nie tyle krotki dzien, ile odpowiedni okres
ciemnosci. Tak wigc wykazal on, ze Swiatlo czerwone przerywajace okres
ciemnosci dziala jako inhibitor kwitnienia.

_Aby si¢ przekonad, ile energii potrzeba na zahamowanie kwitnienia ho-
dowle Lemna perpusilla naSwietlano S$wiatlem czerwonym, indukujacym
kwitnienie przez 10 godzin dziennie. 14-godzinny okres ciemnosci przerywano
mniej wigcej w polowie, stosujac naswietlenie §wiatlem czerwonym o energii
1 kiloerg/cm?/min. w 4 kombinacjach: 0,5 minuty, 1,5 minuty, 5 i 15 minut.
Stwierdzono, Ze 15-minutowa dawka $wiatla czerwonego (= 15 kiloergdéw)
powstrzymuje catkowicie kwitnienie, za§ w zakresie intensywnosci 0—0,5 ki-
loerga przerwanie okresu ciemnoéci nie odbija si¢ na wytwarzaniu kwiatow
(ryc. 8). Poniewaz Kandeler (1956) w swych badaniach stwierdzil, ze silne
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$wiatlo czerwone hamuje kwitnienie Lemna gibba, a podczerwien (700—900my)
przyspiesza ten proces, Hillman usitowal odwréci¢ ten hamujacy wplyw
$wiatla czerwonego w okresie ciemnoSci za pomoca podczerwieni. Préby te
skonczyly si¢ niepowodzeniem, stwierdzono tylko, ze podczerwien daje ten
sam efekt hamujacy co $wiatlo czerwone.

Hillman (1959a) zajal si¢ nastgpnie zbadaniem, w jakim momencie
okresu ciemnoéci dawka $wiatla czerwonego hamujaca kwitnienie (9 kilo-
ergow/cm?/sek), dziala najbardziej skutecznie. W tym celu przeprowadzono
do$wiadczenie, w ktorym roSliny kontrolne naswietlano bialym S$wiatlem
10 godzin dziennie, za§ przez pozostale 14 godzin znajdowaly si¢ one w abso-
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Ryc. 9. Dziatanie krotkotrwalego $wiatla czerwonego na kwitnienie Lemna perpusilla 6746 stoso-

wanego w réznym czasie podczas 14-godzinnego okresu ciemnosci. Swiatlo czerwone stosowano

przez 3 doby, przez nastepne 4 doby kultury trzymano na diugim dniu. Kazdy punkt oznacza jedng
kulture (wg Hillmana 1959a)

lutnej ciemno$ci. W przypadku roélin badanych przerywano okres ciemnosci
$wiatlem czerwonym o wyzZej wspomnianej intensywnosci (czas dzialania
7 minut) w 3, 5, 7, 9,1 11 godzinie po rozpoczgciu ciemnosci. Wyniki przed-
stawione na ryc. 9 wskazuja, ze maksymalne zahamowanie kwitnienia przy-
pada w polowie okresu ciemnosci, czyli w 7 godzinie po jego rozpoczgciu.

Natomiast w przypadku Lemna gibba do zahamowania kwitnienia po-
trzebna byla stosunkowo duza ilo$¢ energii, przy czym hamujacy wplyw
przerwania nocy zaznaczyl si¢ najwyrazniej w pierwszych godzinach okresu
ciemnosci (Kandeler 1956).

Promienie czerwone i podczerwieni dzialaja antagonistycznie na inne pro-
cesy fizjologiczne u ro$lin, miedzy innymi i na takie, ktére moga wywiera¢
wplyw na indukcje kwitnienia. Hillman i Galston (1957) stwierdzili, ze
$wiatlo czerwone wywiera wyrazny wplyw na aktywno$¢ oksydazy kwasu
indolooctowego u pewnych roslin. Np. u etiolowanych kietkéw grochu $wiatto
czerwone ostabia aktywnos$¢ tej oksydazy, tym samym zwigksza st¢zenie
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auksyn. Dzialanie $wiatla czerwonego mozna odwréci¢ promieniami pod-
czerwonymi. Liverman i Bonner (1953) przypuszczaja, ze wysoki poziom
auksyn w okresie ciemno$ci w liSciu powstrzymuje synteze hipotetycznego
hormonu kwitnienia — florigenu. Swiatlo czerwone powstrzymuje wiec kwit-
nienie przez obnizenie aktywnosci oksydazy kwasu indolooctowego, a zwigksza
stezenie auksyn, natomiast podczerwien wywoluje kwitnienie przez wzmo-
zenie aktywno$ci oksydazy kwasu indolooctowego, a co za tym idzie, obni-
zenie poziomu auksyn, co sprzyja syntezie florigenu i prowadzi do kwit-
nienia.

Swiatlo czerwone wywiera rowniez wplyw na szybko$¢ rozmnazania
wegetatywnego rzes. Hillman (1957) badajac szybko$¢ rozmnazania sig¢
cztonéw Lemna minor rosngcych w ciemnosci na pozywce Gorhama z dodat-
kiem sacharozy, stwierdzit, ze przez zastosowanie kilkuminutowego naswie-
tlania roslin $wiatlem czerwonym, mozna uzyska¢ znaczne przy$pieszenie
rozmnazania si¢ wegetatywnego czlondéw. Efekt $wiatla czerwonego mozna
bylo zniwelowaé dzialaniem promieni podczerwonych. Autor ten przypuszcza
ze w tym przypadku réwniez istnieje pewien odwracalny uktad Swietlny czynny
jak wiadomo w fotoperiodyzmie, deetiolacji i kietkowaniu nasion.

Czynniki chemiczne

Oproécz $wiatla na kwitnienie wywiera réwniez wplyw chemiczny sklad
pozywki oraz niektdére substancje chemiczne dodane do pozywki. Hicks
(1932) przebadal wplyw okolo 60 substancji chemicznych dodawanych do po-
zywki, lecz z negatywnym rezultatem, z wyjatkiem jednego wypadku. Otrzy-
mat on kwiaty u Lemna minor i Lemna trisulca przy pomocy rozcienczonego
NaOH. Najwigkszy procent kwitnacych roslin otrzymat dla Lemna trisulca
(30%), przy czym pH pozywki podczas kwitnienia wynosito od 7,2—7,6. Lecz
tak on, jak i inni autorzy nie mogli powtorzy¢ tych doswiadczen.

Hillman (1958, 1959) i Landolt (1957) przeprowadzajac badania nad
kwitnieniem rzes stosuja pozywke Hutnera (1953), ktéra odznacza si¢ wy-
soka zawartoscia mikroelementéw. Oprécz pozywki Hutnera stosuje Hillman
(1959) pozywke uzywana przez Gorhama (1950) do hodowli Lemna i Spi-
rodela. Lepszy wzrost na tej pozywce osiagnigto przez 3-krotne zwigkszenie
stezenia KNO; i 5-krotne KH,PO,. Tak zmodyfikowana pozywke nazwano
pozywka L (Hillman 1959b). Wszystkie pozywki zawieraly 19, sacharozy.
Pozywka Hutnera zawierala 1,7 x10® M kwasu etylenodwuaminoczterooc-
towego (EDTA), podczas gdy inne pozywki nie zawieraly tego zlozonego
zwigzku chemicznego. Zelazo bylo dodawane w iloéci 5 mg/l litr pozywki
w formie winianu Zzelazowego. Stosowano intensywno$¢ oéwietlenia okoto
600 ft.-c. (tj. okoto 6500 luksow) i temperaturg od 25—30°C.
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Tabela II

Kwitnienie Lemna perpusilla 6746 na pozywce Hutnera normalnej i rozcieficzonej, z dodatkiem

lub bez sacharozy, przy 8 i 16-godzinnym okresie $wiatta. Procent wartosci kwitnienia podano

w nawiasie, przy czym za kwitnace uwazano pedy, w ktérych mozna rozpoznac jakiekolwiek stadia

rozwijajacego si¢ kwiatu. Znak -+ oznacza kwiaty widoczne, znak — oznacza brak widocznych

kwiatow, natomiast nie wyklucza obecnosci wezesnych zawiazkow kwiatowych. Kazda warto§é
kwitnienia odnosi si¢ do pojedynczej kultury (wg Hillmana 1959b)

A. 8 godz. okres $wiatla Dni hodowli
Pozywka 7 8 9
Hutnera B o
Hutnera, 1%, sacharozy | — 4+ +(80,82)
1/5 < Hutnera -! SN e 1
1/5 » Hutnera, 1%, sacharozy | —_ + -+
B. 16 godz. okres swiatla ‘ Dni hodowli
Poizywka | 14 19 23
R P B
Hutnera I — —(1,2 —(@L1D)
Hutnera. 1%, sacharozy } -0 —@n —012 .
1/5 % Hutnera | —@©) —(8,100 —(16,17)
1/5 » Hutnera, 19, sacharozy  —(0) + (28,32) 4+ (44,49)

Aby zbadaé, czy u rz¢s Kwitnienie jest wynikiem substancji inicjujacej
kwitnienie, wytwarzanej przez rosliny, czy tez powoduje je jaki§ skladnik
pozywkowy, przeprowadzono doéwiadczenie na normalnej i rozciedczonej
pozywce Hutnera. W warunkach krotkiego dnia (tab. ITA) rosliny zakwitaja
szybko zarowno w rozcieficzonej, jak i normalnej pozywce Hutnera z dodat-
kiem lub bez sacharozy. Sacharoza nieznacznie przy$piesza proces kwitnienia,
gdyz wplywa ona dodatnio na wzrost. W warunkach dlugiego dnia (tab. IIB)
w 14 dniu nie znaleziono zadnych kwiatow. Dopiero w 19 dniu na rozcien-
czonej pozywce Hutnera z dodatkiem sacharozy kwitnienie wynosi okolo
30%, podczas gdy na normalnej pozywce Hutnera z dodatkiem sacharozy
procent kwitnienia byl niski. W pozywce rozcieficzonej czlony staja si¢ w 19
dniu z6ltozielone, a w 23 — zupelnie zétte. Pedy w tych kulturach znajduja
si¢ w mniejszej ilo$ci, nie pokrywaja powierzchni pozywki, podczas gdy pedy
w normalnej pozywce z dodatkiem sacharozy w tym czasie s3 silnie zaggszczone,
zajmujac catkowicie powierzchni¢ pozywki. Stad mozna wyciagnaé przy-
puszczenie, ze kwitnienie na starej pozywce i dlugim dniu jest raczej spowo-
dowane przez chemiczny sktadnik pozywkowy niz przez akumulacje substancji
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indukujacej kwitnienie, produkowanej przez rosliny. Dodatek 10> M EDTA
do pozywki Gorhama lub pozywki L zupelnie powstrzymuje kwitnienie na
dlugim dniu. Po 6 dniach wzrostu i 16-godzinnym okresie $wiatla Sredni
procent kontrol — 62 spada stopniowo do zera wraz ze wzrostem stezenia
EDTA (ryc. 10). '

ot *
S '\..
g
S
z
:E, a0 r i
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0 1 L iTe SlLA &
0 25 55 10,0
EDTA x 10°5M

Rye. 10. Kwitnienie Lemna perpusilla 6746 na dlugim dniu (16 godz.) na pozywce L z dodatkiem
sacharozy i jego zahamowanie przez EDTA. Kazdy punkt oznacza jedna kultur¢ (wg Hillmana
1959b)

Przez dodanie EDTA do pozywki Gorhama i pozywki L uzyskuje sie
nie tylko powstrzymanie kwitnienia na dhugim dniu, lecz takze przySpieszenie
wegetatywnego wzrostu, przy czym pedy stawaly si¢ wigksze i ciemnozielo-
nego koloru. Przecigtny procent kwitnienia w obu wypadkach przy pH — 4
i pH = 5 bez EDTA wynosi 60. Natomiast dodatek 10> M EDTA powstrzy-
muje zupetnie kwitnienie w obu warunkach, przy czym przy pH = 4 nie ma
zmian w dlugosci cztonéw, za$ przy pH = 5 ich dlugos¢ zwigksza si¢ o okolo
30% (ryc. 11).
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Ryc. 11. Wplyw EDTA na dlugos¢ czlonéw Lemna perpusilla 6746 przy 2 réinych pH. W kazdej
kulturze mierzono 10 dojrzalych czlonéw. Doswiadczenia wykonano w 3 powtorzeniach (wg Hil-
Imana 1959b)
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Oprocz EDTA istniejg jeszcze inne substancje chemiczne powstrzymujace
kwitnienie na dlugim dniu, jak kwas cytrynowy lub winowy, ktéry dodany
do pozywki L powstrzymuje zupelnie kwitnienie w st¢zeniu 1—3 x107* M.

Stymulujacy wplyw starej pozywki. Kandeler (1955) badajac
fizjologi¢ kwitnienia Lemna gibba zauwazyl, ze stara pozywka wywiera sty-
mulujacy wplyw na kwitnienie. Mogloby to przemawiaé za wydzielaniem przez
rosliny blizej nieznanej substancji indukujacej kwitnienie. Kwitnienie u wigk-
szo$ci szczepOw 1z¢s rozpoczyna si¢ po 14 dniach, przy czym nastepuje ono
przewaznie najpierw w starych kulturach. Jesli przenie$¢ tak kwitnaca rosling
do $wiezej pozywki, to nowo utworzone pedy wegetatywne nie kwitng zaraz,
lecz po uplywie takiego samego czasu (okolo 15 dni), kiedy powierzchnia
pozywki jest caltkowicie pokryta. Stad wynika wniosek, ze w pozywce zachodza
pewne, blizej nieznane zmiany, ktére dopiero pozwalaja na kwitnienie. Ba-
dania wykazaly, ze tym czynnikiem nieznanym nie jest zmiana pH pozywki
podczas wzrostu. Czynnik ten nie zostal dotychczas wykryty. W badaniach
dla wyeliminowania jego wplywu, stosowano metod¢ przeszczepiania roslin
w warunkach sterylnych co 3 dni na $wieza pozywke. Do przeszczepienia
brano tylko jeden ped potomny, podczas gdy rosling macierzysta i ewentualne
inne pedy odrzucano, przez co wprowadzano fizjologiczna jednolitos¢ mate-
rialu. Na §wiezej pozywce udalo si¢ uzyska¢ kwitnienie u Lemna gibba (Kan-
deler 1955), gdy uzywano o$wietlenia majacego widmo od dlugiego ultra-
fioletu az po daleka podczerwien (patrz: Zalezno$¢ kwitnienia od dlugosci
dnia).

Niekwitnace szczepy kultur pomieszane z kwitnacymi sa pobudzane do
wytwarzania kwiatow i tak np. Lemna gibba kwitnie doskonale z mieszanymi
kulturami kwitnacej Lemna minor.

Temperatura

Optymalna temperatura, w jakiej kwitna rz¢sy, wynosi od 25—30°C.
State temperatury powyzej 31°C powstrzymuja zupelnie kwitnienie Lemna
perpusilla na pozywkach Gorhama i pozywce L przy 8- i 16-godzinnym okre-
sie $wiatla. Je$§li zmodyfikowano doswiadczenia prowadzone na krétkim
dniu przy temperaturze 28°C dzialaniem wyzszej temperatury (33°C) w ciem-
nosci, kwitnienie zostalo zahamowane o okoto 50%,. Dzialanie za$ wysokiej
temperatury (33°C) na $wietle nie posiada zadnego wplywu na kwitnienie
(ryc. 12). Przeprowadzone do$wiadczenia wskazuja wiec na wysoka wrazli-
wos¢ indukgcji fotoperiodycznej na temperatur¢ w okresie ciemnosci dla roslin
krotkiego dnia.

Wiadomoéci Botaniczne z. 3—4
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Ryc. 12. Wynik dzialania 4-godzinnej wysokiej temperatury (33°C) na kwitnienie Lemna perpusilla
6746 na krotkim dniu, wykazujacy wysoka czulo$¢ w okresie ciemnosci. Powyzsze wartosci otrzy-
mano piatego dnia. Do$wiadczenia wykonano w 3 powtoérzeniach (wg Hillmana 1959b)

III. Optymalne warunki kwitnienia niektorych gatunkéw Lemna

Landolt (1957) uzyskal na drodze laboratoryjnej kwitnienie u 3 gatun-
kow: Lemna minor, Lemna gibba, Lemna perpusilla. Wszystkie kwitnace szczepy,
kwitly tylko przy stosunkowo wysokich temperaturach (24 i 30°C) i inten-
sywnosci $wiatta 2000, 2500 i 9000 lukséw. Warunki kwitnienia poszczegol-
nych gatunkéw sa rdzne.

Lemna minor kwitnie najlepiej na pozywce Hutnera z dodatkiem sacha-
rozy przy intensywno$ci o$wietlenia 2500 luksoéw i temperaturze 30°C jako
ro§lina typowo dlugiego dnia (16 godzin $wiatla), przy czym pedy starsze
§3 zanurzone w pOZywce.

Lemna gibba, ro$lina dnia dlugiego wymaga do zakwitania stosunkowo
duzej intensywnosci $wiatta (9000 Iukséw) i temperatury okoto 24°C. W po-
zywce bez sacharozy Lemna gibba kwitnie obficiej, zwlaszcza w starych kul-
turach. U szczepu 7007 zauwazono pojedyncze owoce.

Lemna perpusilla 6746 kwitnie w duzej ilo$ci w roznych warunkach. W po-
zywce z sacharoza i bez sacharozy tworzy duzo kwiatow przy 16-godzinnym
o$wietleniu (9000 lukséw) i temperaturze 30°C. Kwitnie takze przy 10-go-
dzinnym okresie $wiatla (700 luks6w) w temperaturze 22—24°C. Landolt
(1957) otrzymat takze kwiaty Lemna perpusilla 6746 w ciemnosci przy tem-
peraturze 30, 26, 24, 23, 20°C. Pozywka Hutnera zawierala sacharoze, ami-
nokwasy i ekstrakt drozdzowy. Ciemno$¢ przerywano kilka razy dziennie przez
naswietlanie stabym $wiatlem. Natomiast w zupelnej ciemnosci nie otrzymano
kwiatow.
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Rozmnazanie wegetatywne i wytwarzanie turionéw

Rzadkoé¢ kwitnienia rzes, a nawet calkowita utrata zdolnosci do kwit-
nienia laczy sie z innym interesujacym zjawiskiem zyciowym — niezwykle
intensywnym rozmnazaniem wegetatywnym. Rozmnazaniem tym rz¢sy kom-
pensuja niejako brak rozmnazania plciowego. Pedy macierzyste tworza ko-
lejno z tkanki merystematycznej znajdujacej si¢ w prawej lub lewej «kieszeni»
splaszczonego pedu nowe czlony pedowe (Ashby, Bolas, Henderson
1928). Roslina zlozona z kilku czlonéw rozpada si¢ na dwa osobniki (Czo-
pek 1959b), rozmnazajace si¢ dalej w opisany powyzej sposob (ryc. 13).

"s’ﬂ
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Ryc. 13. Schemat powstawania i rozcztlonkowanie si¢ osobnika Spiredela polyrrhiza po wykietko-
waniu_ z turionu (wg Czopka 1959b)

W sprzyjajacych warunkach szybko$¢ mnozenia si¢ pgdow jest niezwykle
duza. Czlon Lemna perpusilla podwaja si¢ w przeciggu 25 godzin. Szybko$¢
ta jest oczywiscie znacznie mniejsza niz u roélin nizszych (bakteria Escherichia
coli — 20 minut, drozdze Willia anomala — 1,5 godz., zielenica Chlorella —
3,5 godz.), stanowi jednak rekord wéréd roslin kwiatowych. Zaréwno przy-
rost powierzchni jak i przyrost liczby czlonéw odbywa si¢ w sposob typowo
wykladniczy (ryc. 14).

Niektoére gatunki z rodziny Lemnaceae sa zdolne do wytwarzania organéw
przetrwalnych, tzw. turionéw, pozwalajacych organizmowi na przezycie
w niekorzystnych warunkach zimy. Organa te, powstajace w naturze od lipca
do poznej jesieni (Jacobs 1947, Henssen 1954, Landolt 1957), sa pedami
o zwartej budowie anatomicznej, zawierajacymi w komoérkach bardzo duzo
ziarn skrobi (Ludwig 1934, Jacobs 1947, Henssen 1954). Turiony Spiro-
dela polyrrhiza (ryc. 15) sa soczewkowatymi tworami barwy oliwkowozie- -
lonej o powierzchni okoto 4,5 mm? (ped wegetatywny tej rosliny ma okoto
32 mm?) (Czopek 1959b). Wérdd naszych gatunkéw rzes takze Lemna minor
i Wolffia arrhiza maja zdolno$¢ wytwarzania turionéow (Landolt 1957). Tu-
riony Lemna minor sa nieco mniejsze od pedéw wegetatywnych, ciemno-
zielone i maja tylko zaczatek korzenia. Turiony Wolffia nie réznig si¢ wielkocia
od normalnych czlonéw. Organa przetrwalne opadaja na dno zbiornika
wodnego, gdzie przezimowuja. Wiosna, kiedy temperatura wody i intensyw-
noéé¢ éwiatla wzrastaja, turiony zaczynaja kietkowaé. Badania laboratoryjne
nad fizjologia procesu kielkowania turiondéw u Spirodela polyrrhiza (Czo-
pek 1959b), wskazuja, ze wytwarzaja one 1—3 korzonkéw skierowanych

19*
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chni i liczby czlondéw Spi-
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Czopka 1959b)
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do géry oraz zaczatek pedu potomnego. W tym czasie Sredni cigzar wlasciwy
miodej rosliny zmiejsza si¢ na skutek gromadzenia si¢ powietrza w przestwo-
rzach komoérkowych rozwijajacego si¢ czlonu. W rezultacie tego zjawiska
roslina wyptywa na powierzchni¢ wody, obracajac si¢ przy tym o 180° (ryc. 16).
Dalszy rozwdj pedu odbywa si¢ juz na powierzchni wody. Kiedy substancje
zapasowe turionu zostang wyczerpane, resztki jego odpadaja; w tym czasie
roélina zdolna jest juz w pelni do fotosyntezy i rozmnaza si¢ dalej na drodze
wegetatywnej.
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Ryc. 16. Schemat przebiegu kielkowania turionu Spirodela polyrrhiza. I — widok z gory, II —
widok z boku (wg Czopka 1959b)
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Mozliwos¢ wywolania w krotkim czasie na drodze eksperymentalnej
kwiatow, latwo$¢ rozmnazania na drodze wegetatywnej oraz wytwarzanie
turionéw, predestynuja rzgsy jako doskonaly, latwy do hodowli material
fizjologiczny do badan nad rozwojem roélin.

Zaklad Fizjologii Roslin Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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