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CZESC 111: SCHYLEK XVIII I POCZATEK XIX STULECIA

Udzial wody i substancji mineralnych

Lata osiemdziesiate XVIII wieku przyniosty w chemii odkrycia, ktore ostatecznie
zadecydowaly o upadku teorii flogistonowej, mimo iz byly one dokonane przez
jej zwolennikow, przyczyniajac si¢ tym samym do zwycigstwa teorii utleniania
A. L. Lavoisiera. Szczegélnie interesujacym zagadnieniem byly wyniki ekspery-
mentoéw z mieszaninami gazow tzw. ,,powietrza palnego” (wodoru) uwazanego za
flogiston, odkrytego przez H. Cavendisha jeszcze w 1766 r. oraz ,,powietrza odflo-
gistonowanego™ (tlen), ktore otrzymal w 1774 r. J. Priestley. Obaj wymienieni ba-
dacze kontynuowali badania nad wlasno$ciami mieszaniny obu tych gazéw, uzyskujac
identyczne wyniki, trudne jednak do wytlumaczenia w ramach teorii flogistonowe;.
Wodér spalany w tlenie lub powietrzu atmosferycznym eksplodowat dajac zjawisko
rosy na §ciankach naczynia. Eksperymenty te wykonane w 1781 r. zarowno przez
J. Priestley’a, jak i wielokrotnie powtarzane przez H. Cavendisha, zgodnie
z teoria flogistonowa winny da¢ w efekcie powietrze zwykle, bowiem mieszano
flogiston i powietrze pozbawione flogistonu, tymczasem otrzymywano wode¢. Wobec
trudnoéci w interpretacji uzyskanych wynikow zwlekano wigc z publikacja ich
az do 1783—84 r. A. L. Lavoisier sadzil, ze w wyniku powtorzonych przez niego
w 1783 r. eksperymentow, powstaje jaki§ nowy kwas, zgodnie z przypuszczeniami,
ze tlen wchodzi w sklad kwasow. Dalsze badania wykazaly ponad wszelkag wat-
pliwo$é, ze produktem spalania, czyli wedtug nowoczesnej nomenklatury utlenia-
nia wodoru jest woda, ztozona z wodoru i tlenu. Jeszcze w 1783 r. A. L. Lavoisier
droga analizy zbadal sklad chemiczny wody, przepuszczajac rozgrzang par¢ wodng
przez rozzarzona rure zelazna i otrzymat oba jej sktadniki w formie gazowej. W tymze
samym 1783 r. A. L. Lavoisier opublikowal dzielo ,Reflexions sur le Phlogis-
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tique” zawierajace krytyke teorii flogistonowej G. E. Stahla. W nastgpnym roku
(1784) opublikowat swe wyniki badan nad skladem wody H. Cavendish, a wkrotce
potem J. Watt (1736—1819). [2,8]. Omowione wyniki prac chemikéw nad jedna
z najwazniejszych dla zywych organizmow substancji wywarly takze wplyw na ba-
dania w dziedzinie biologii, a w szczegdlnosci w zakresie odzywiania si¢ roslin,
dla ktorego to procesu wplyw wody byl oczywisty, lecz nie w pelni wyjasniony.

W 1804 r. Th. de Saussure (1767—1845) wydat pracg ,,Recherches chimiques
sur la vegetation...” zawierajaca wyniki jego eksperymentow nad odzywianiem
si¢ roslin zielonych. Badania te potwierdzily dotychczasowe osiagnigcia w tej dzie-
dzinie, lecz takze wprowadzaly nowy element, a mianowicie $ciste iloSciowe (wagowe)
pomiary uczestniczacych w tym procesie substancji. Th. de Saussure wykazal,
iz wazgc powietrze i roéliny przed i po przebiegu asymilayi mozna stwierdzic,
7e przyrost suchej masy rofliny jest zawsze wigkszy, niz wynikato by to z ilosci
pobranego z powietrza dwutlenku wegla. Poniewaz badane rosliny byly hodowane
w kulturach wodnych, a zatem oprocz powietrza mialy mozno$¢ pobierania tylko
wody 1 ona to byla przyczyna zwigkszonego cigzaru rosliny. W eksperymentach
tych rozwazano sucha mase¢ ciala roslinnego, co wykazywalo, ze owa woda byla
zwiazana w roslinie w sposob nie dajacy si¢ usunac z niej poprzez wysuszenie probki.
Wynik ten prowadzit do wniosku, Ze mogta to by¢ tylko woda wchodzaca w sktad
substancji organicznych budujacych organizm ro$liny, a poniewaz byla ona pobie-
rana i uzytkowana podczas procesu asymilacji, zwigkszajac mase badanej rosliny,
a zatem uczestniczyla ona w tym procesie jako drugi (obok CO,) z niezbednych
jego czynnikow. Niezbedno$¢ dwutlenku wegla dla procesu asymilacji wykazaly
pomiary suchej masy rosliny, bowiem w przypadku nieobecnosci w atmosferze.
przyrost suchej masy byl w granicach blgdu pomiaru. Natomiast takie pomiary.
wykonane dla roélin przebywajacych w atmosferze zawierajacej ten gaz, wykazaty
istotny wzrost masy. Th. de Saussure uwazal, podobnie jak i inni badacze, ze
roslina pobiera tylko wegiel, a wiedzac ile go zawiera okre$lona objeto$¢ pobranego
gazu, roznice w ci¢zarze przypisal pobranej wodzie. Oto co mowit na ten temat:
. Roéliny przyswajaja tlen i wodor z wody powodujac, Ze traci ona swoj stan ciekty.
Ta asymilacja nie zachodzi bez jednoczesnego wigzania wegla. Woda zwigzana
czy zestalona przez ro$liny, prawdopodobnie nie moze traci¢ swego tlenu w formie
gazu inaczej, jak po obumarciu roéliny lub jej czedci. Rosliny w zadnym wypadku
nie rozkladaja bezposrednio wody, asymiluja jej woddr i wydalajac jej tlen w stanie
gazu, nie wydzielaja one gazowego tlenu, poza bezposrednim rozktadem kwasu
weglowego”. [45]. Jest to obraz chemicznych przemian w ro$linie podczas zacho-
dzenia procesu asymilacji dwutlenku wegla na swietle, zgodny z dwczesnymi po-
jeciami i stanem badan eksperymentalnych w tej dziedzinie. Th. de Saussure
w swoich badaniach wykazal rowniez niezbednos$¢ dla wzrostu roélin substancji
mineralnych, ktorych znaczenie w coraz wigkszym stopniu doceniano, zwlaszcza
w praktyce rolniczej. Ponadto przeprowadzit on badania nad niezbgdnoscia zie-
lonego barwnika dla asymilacji dwutlenku wegla, dochodzac jednak do falszywych
wnioskow wskutek zastosowania roélin zawierajacych barwnik czerwony, ktory
zamaskowal obecnos$¢ zielonego. [4,19,51].
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Rola Slonca i roslin w przyrodzie

Powszechne uznanie w drugiej polowie XVIII wieku teorii heliocentrycznej
spowodowalo, ze spory naukowe zwigzane ze Sloricem i jego rola w przyrodzie
przeniosly si¢ z zagadniern mechaniki nieba w dziedzing astrofizyki. Zainteresowanie
astronomow koncentrowato si¢ wokot zagadnienia budowy Stonica i Zrdodla energii
promienistej, ktorej emisj¢ w postaci ciepla i Swiatla zacz¢to badaé w sposob na-
ukowy juz od czasow Galileusza. Pewien porzadek w nowszych pogladach na
natur¢ powierzchni Stonca oraz plam stonecznych wprowadzit W. Herschel
(1738—1822), ktory przedstawit tzw. teori¢ ,,dziurowa”. W mysl niej zewnetrzna
$wiecgca powloka zwana obecnie fotosfera, miataby sklada¢ si¢ z oblokow rozza-
rzonych czastek stalych, przy czym warstwa ta nie przekraczalaby grubosci paru
mil. Natomiast ciemne plamy widoczne na tle tarczy Storica bylyby dziurami w tej
swietlistej powloce i poprzez nie mozna by obserwowaé glgbsze warstwy globu
stonecznego. W plamach mial znajdowac si¢ goracy gaz, ktory ogrzewat pylowe
obloki zewnetrznej warstwy Stonca. Ten obraz Storica jako kosmicznego ,,ogniska”
bedacego zrodlem ciepla i $wiatla sprzyjal rozwojowi pogladéw na rolg Storca
i $wiatla dla przyrody zywej, ksztattujacych si¢ pod wplywem nowo powstalej dzie-
dziny zwanej fotochemia. [24].

Wyrazem tendencji panujacych z koncem XVIII w. w naukach biologicznych
moze by¢ program konkursu na prace naukowe ogloszony w 1792 roku przez
francuska Akademi¢ Nauk. Program ten zawiera ogdlny poglad na chemizm zy-
wych organizmow i stanowi jak gdyby idee przewodnia, dla podbudowania ktorej
miano wykona¢ prace eksperymentalne Iub teoretyczne. Zgodnie z tym programem
nalezalo wyjasni¢ w jaki sposob rosliny pobieraja pokarm z powietrza, wody i gleby.
Interesowano si¢ takze obiegiem pierwiastkoOw organogenicznych miedzy organiz-
mami roélin, zwierzat i przyroda nieozywiona oraz procesami fermentacji, gnicia
i spalania biologicznego. Owczesne osiagnigcie w dziedzinie chemii dawaly dos-
konale narzedzia badawcze i w ten sposob sprzyjaly postgpom innych nauk przy-
rodniczych, a m. in. nowo powstajacej wérdd nauk botanicznych fizjologii rolin.
Przypuszczalnie Jedrzej Sniadecki (1768—1838) znal program wspomnianego
wyzej konkursu Akademii Nauk w Paryzu, a zdaniem E. Ostachowskiego
(1890—1962) nawet zamierzal wzia¢ w nim udzial piszac ., Teori¢ jestestw organicz-
nych”. Jak wynika z przedmowy do 1-go tomu tego dzieta, pomyst napisania roz-
prawy powstal prawdopodobnie okoto 1793 r. w czasie pobytu J. Sniadeckiego
za granica. Wkrotce praca byla gotowa do publikacji w jezyku lacidskim jako
.Ideae physiologicac” i miala i$¢ do druku, lecz przeszkoda temu stanagt wyjazd
J. Sniadeckiego w 1795 r. z Edynburga poprzez Wiederi do kraju, a nastepnie
zajecie si¢ tam od 1797 r. organizacja katedry chemii w Wilnie. Dopiero okolo
1802 roku Sniadecki powrdcit do zagadnien biologicznych i napisat swa rozprawe
od nowa, tym razem po polsku. Teoria Zycia przedstawiona przez Jedrzeja Snia-
deckiego w pracy ,,Teoria jestestw organicznych” t. 1 Warszawa 1804. stanowi
oryginalny dorobek nauki polskiego O$wiecenia. Istote tej teorii mozna przedstawic
nastepujaco: 1) wszystkie organizmy zZywe nieodzownie do zycia wymagaja doptywu
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pokarmu, wody, powietrza i energii, 2) dla utrzymania zycia zywego organizmu
potrzebna jest pewna jego organizacja (struktura), 3) tylko pewien rodzaj materii
(pierwiastki organogeniczne) jest zdolny podtrzymywa¢ zycie zywych organizmoéw,
4) pierwiastki te wskutek obiegu materii w przyrodzie dostaja si¢ jako pokarm do
organizmu zywego dzigki jego silnej wiezi ze $rodowiskiem (wymiana substancji
i energii z otoczeniem.). W liScie dedykacyjnym do ks. Adama Czartoryskiego
z dn. 20. VIIL. 1804 Jedrzej Sniadecki raczej skromnie okreslit swa prace ,ten
szczuply owoc wolnych godzin i swobodnych my$li moich”, natomiast w poitora
wieku pdzniej znakomity biochemik polski Bolestaw Skarzynski (1901—1963)
tak scharakteryzowat , Teorig....” — ...” Jest to wlasciwie pierwsza w nauce euro-
pejskiej proba filozofii przyrody zywej, oparta nie na spekulatywnych przestankach,
lecz na obserwacji $wiata ozywionego i na o6wcezesnych osiagnigciach nauk Scistych”
[42]. Ponizej zostanie oméwiony kluczowy dla wspomnianej teorii zycia problem
szczegdlowy, a mianowicie rola Stonca i roélin w przyrodzie.

Oto definicja ro§liny zamieszczona we wstepie do rozwazan nad istota Zycia:
,Ciala organiczne dzieli¢ zwykliSmy na dwie klasy, z ktorych jedna oznaczamy
imieniem roélin, druga imieniem zwierzat. Pierwszey ciala te przywiazane sa do
mieysca, w ktorym rosna, doskonala si¢, wydaia owoce i ging, nie maiac wiladzy
przenoszenia si¢ same przez si¢ z tego mieysca na inne. (....) W ciagu tey nauki
okaze si¢ iz roéliny przywiazane sa do ziemi, powietrza i wody, zwierzeta do ziemi,
powietrza, wody 1 roélin.” Nastepnie okresla Sniadecki czynniki niezbedne dla
istnienia istot ozywionych, ktorymi sa: ,,Powietrze, woda, cieplo, $wiatlo i pokarmy.”
Role roélin w przyrodzie i ich znaczenie dla obiegu pierwiastkow organogenicznych
przedstawia Sniadecki nastepujaco: .(materia) stracongby dla nich (tj. zwierzat),
dla organizacyi dla zycia na zawsze byla, gdyby jey rosliny na nowo z tamtad nie
wydobywaly i w swoie nie przerabialy istotno$¢, (...) czemu gdy dostatecznie za-
radzaja roéliny, sa istotnym utrzymania i zachowania zwierzat narzedziem, sa
nieuchronnym warunkiem do ktoérego bytno$¢ ich iest przywigzana, poniewaz
nie moze si¢ raz rozczyniona (rozlozona) organiczna materya inaczey do zwierzat
iak tylko przez rosliny powracac.” Jak z tego wynika substancje organiczne, wcho-
chace w skiad roslin i zwierzat, po ich $mierci ulegaja rozkladowi i mineralizacji.
Proces ten spowodowalby szybkie wyczerpanie si¢ ich, co w konsekwencji dopro-
wadziloby do zaniku Zycia na naszej planecie, gdyby nie roéliny, ktore maja zdolnos¢
przyswajania substancji nieorganicznych i przeksztalcania ich w substancje orga-
niczne, a stanowiac pokarm dla zwierzat i czlowieka, wprowadzaja pierwiastki
je tworzace ponownie do obiegu w przyrodzie. Szczegélnie wazne znaczenie dla
procesu regeneracji zasobow pierwiastkéw organogenicznych i ich obiegu w przy-
rodzie ma proces asymilacji, tj. tworzenia si¢ substancji organicznych w roslinach
zielonych z wody i dwutlenku wegla w obecnosci §wiatla stonecznego. RoSliny
jako autotrofy z jednej strony w stosunku do materii nieorganicznej stanowig faze
wstepna dla jej organizacji, za§ w stosunku do zwierzat ogniwo posrednie, taczace
materi¢ nieorganiczng ze $wiatem istot ozywionych i wysocewyspecjalizowanych,
tj. heterotrofow. Liczne dalsze uwagi na temat fizjologii i biochemii ro§lin sa roz-
rzucone w tekscie pierwszego tomu . Teorii....”, lecz na szczegdlowe omowienie
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tych problemow pozwala sobie Sniadecki dopiero w rozdziale VI zatytulowanym
.Szczegblnieysze zastanowienie si¢ nad Zzyciem roslin. Oznaczenie dziatajacych
w nich sit zycia”.

W roélinie dziataja ,,czynno$é i przeciwczynno$¢”, z ktorych jedna dazy do
rozkladu rogliny, a druga do jej budowy, a wypadkowa ich dziatania tworzy zjawisko
zycia w roslinie. Zwigzki majace nasycone powinowactwa najmniej sity organicznej
przytlumiaja, totez najmniej sa one szkodliwe dla rolin, lecz wlaczenie ich do
substancji organicznej jest najtrudniejsze. Na rozbicie powinowactw spoczynkowych
najmocniej dziata ciepto i $wiatlo, totez sa one niezbednie potrzebne roslinom,
gdyz woda i dwutlenek wegla maja powinowactwa spoczynkowe nasycone. Snia-
decki tak o tym pisze: ,,A ze na rozwiazanie powinowactw spoczynkowych nay-
mocniey cieplo wplywa i $wiatto, wigc w takim przypadku iestestwa organizuigce
naymocnieyszego ciepla i $wiatta potrzebowaé beda. Zkad wyswieca si¢ iak nay-
iaéniey przyczyna, dla ktérey roéliny, ktore si¢ catkiem woda i kwasem weglowym
karmia, bez ciepla i §wiatta trwaé i rosna¢ nie moga. I wody albowiem i kwasu
weglowego rozklad iest trudny, a zatem powinowactwa spoczynkowe miedzy ich
skladaiacemi pierwiastkami bardzo mocne. W ro$linach zatem w ogolnosci
7adna czynno$¢ organiczna, zadne przyswoienie, zaden odchod (excretio), bez
pomocy ciepla i $wiatta nastapi¢ nic moze. Rosliny wprawdzie, rowniez wszystkie
inne iestestwa organiczne wielka czg$¢ wewnetrznego ciepla same sobie wyrabiaia,
ale ze i to wyrobienie od mocy ich Zycia i procesow organicznych zalezy, zalezy
tym samym od ciepta zewngtrznego. Mowiac o cieple, przylaczamy zawsze 1 $wiatto,
gdyz szczegdlny sposob zachowania sig i dzialania tego ostatniego, mato dotad
iest znaiome, a obadwa razem iedno na caley kuli ziemskiey maig Zrodlo, iedna
ogolna przyczyne, to iest storice. Wige w $cistem znaczeniu storice iest iedna z istot-
nych i koniecznie potrzebnych przyczyn zycia roslinnego, czyli iedna z sit Zycie to sta-
nowigcych. Bez niego, materya odzywa cala powierzchni¢ ziemi zaymuigca orga-
nizowacby si¢ i zyé nie mogta. O czem stan wegetacyi w czasie zimowym i pod
biegunami nayoczywiéciey przekonywa. Dlatego odwieczny wszystkich rzeczy
Autor, kule ziemska iestestwami ozywionymi w kolo okryta, wiecznie trwala sita
do storica przywiazat i kreci¢ si¢ okolo niego przymusil. Innych planet podobny
zapewne los by¢ musi.” [11, 12, 13, 14.]

Jedrzej Sniadecki wyodrebniat $wiatto, cieplo, elektryczno$¢ i magnetyzm w oso-
bna grupe tzw. .istot promienistych” tj. pierwiastkow o bardzo subtelnej strukturze,
uwazajac je za jeszcze bardziej rozrzedzone niz w stanie gazowym. Pierwsze dwa
7 nich mialy szczegolne znaczenie dla istot zywych, a zatem zaden proces Zyciowy
bez §wiatla i ciepla nie moze w roslinach zachodzi¢. Podkresla tutaj Sniadecki
wyiatkowa rolg $wiatla jako niezbednego czynnika dla zycia roslin. Jest to niewat-
pliwie widoczny wplyw prac J. Priestley’a, J. Ingen-Housza i J. Senebiera. Slornice
jest wiee jednym z istotnych, potrzebnych warunkéw dla zycia roslin. Brak $wiatla
i ciepla zima i w krajach arktycznych jest dowodem niezbednosci tego czynnika
dla roéiin. Sniadecki wyciaga stuszny wniosek, ze Ziemia dlatego jest nosicielka
7ycia, poniewaz krazy ona wokol Storica, ktére jest Zrodlem energii dla wszystkich
zywych organizmoéw zasiedlajacych powierzchni¢ Ziemi. Wysuwa tez mysl, Ze
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i na innych planetach moze istnie¢ zycie, skoro kraza one wokot Stonica podobnie
jak Ziemia. Jest to w pewnym sensie ,kosmiczne” spojrzenie na zagadnienie Zycia.
Powoluje sie on tez na do$wiadczenia Ingen-Housza i Senebiera wykazujace, ze
istotnie roéliny wydzielaja tlen przez liscie przy wolnym dostepie $wiatta stonecznego.
Wydzielanie tlenu zalezy od: 1) wielkosci samej rosliny, 2) od jej sit, tj. stanu fizjo-
logicznego rosliny i zdolnosci jej do fotosyntezy, 3) natezenie Swiatla, przy czym
$wiatlo ani zbyt slabe, ani zbyt mocne nie jest dla procesu wydzielania tlenu, a tym
samym dla fotosyntezy odpowiednie. Zgodnie ze swymi zalozeniami Sniadecki
uwaza, ze w organizmie ro$linnym zachodza dwa przeciwstawne procesy: 1) or-
ganiczny, 2) chemiczny. Sadzi on, Ze ,proces organiczny rosliny” ma miejsce na
$wietle, a ,,proces chemiczny” w ciemnosci. Pierwszy z nich prowadzi do dekom-
bustii (redukcji) wody i dwutlenku wegla do poziomu ,substancji palnych™ z wy-
dzielaniem tlenu, drugi za$ do utleniania wodoru i wegla do stanu CO, i H.O,
opuszczajacych organizm roslinny w postaci gazowego dwutlenku wegla i pary
wodnej. Dlatego niezbedny jest w otoczeniu roslin tlen dla zachodzenia ,,procesu
chemicznego” w komorkach roslin. Przedstawione wyzej procesy odpowiadaja
obecnym pojeciom: ,,proces organiczny — fotosyntezie i innym rcakcjom syntez
organicznych, za§ ,,proces chemiczny” — oddychaniu i innym reakcjom rozpadu
zwigzkow organicznych w organizmach zywych. Roéliny ,,na calej swej powierzchni,
a najbardziej we wszystkich tych punktach, gdzie si¢ woda i kwas weglowy formuie,
pala sie bezprzestannie, zwolna i nieznacznie tak iak we wszystkich punktach
gdzie przyswaianie ma mieysce zblizaja pokarmy do stanu palnego.” W ten sposob
okre§la Sniadecki stale zachodzacy proces utleniania i redukcji w organizmach
roslinnych. Jak widzimy Sniadecki w swej teorii zycia w pelni docenit rolg $wiatia
i Storica jako zZrodla energii dla organizméw zywych. Podkreéla on stale, ze Swiatio
i cieplo jest niezbedne do zachodzenia procesu pobierania pokarmow przez rosliay,
tj. procesu, ktory obecnic okreslamy mianem fotosyntezy u roslin ziclonych.

Teoria prochnicowa (humusowa)

Przelom XVIII i XIX wicku oraz najblizsze dwudziestolecie niosty kontynuacje
wspanialych osiagnie¢ chemikoéw poprzedniego stulecia. Niestety wymieni¢ tutaj
mozna tylko najistotniejsze z nich, te mianowicie, ktore wywarly decydujacy wphvw
na dalsze postgpy nauki. Juz w 1791 r. J. B. Richter (1762—1807) badajac zobo-
jetnianie kwasow i zasad stwierdzil, Ze musza by¢ zachowane odpowiednie stosunki
rownowaznikowe tych substancji. W oparciu o te spostrzezenia J. L. Proust (1754
—1826) prowadzac badania nad sktadem chemicznym substancji sformutowal
w 1799 r. prawo stosunkow statych, méwiac o swalosci skfadu danego zwiazku
niezaleznie od pochodzenia, bowicm stosunek mas pierwiastkow lub skiadnikow
okreslonego polaczenia chemicznego jest zawsze staly i niezmienny. Dalszy krok
stanowity prawa J. Daltona (1766—1844) ogloszone w 1802 r, jako prawo sto-
sunkow wielokrotnych. Wszystkie te trzy prawa stechiometryczne zostaly uogol-
nione w teorii atomistycznej opracowanej przcz J. Daltona. Teoria ta nawigzywala
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do starozytnej koncepcji struktury materii Demokryta i zostala przedstawiona
w pracy J. Daltona ,A New of Chemical Philosophy” Vol. 1—2, ogloszonej w la-
tach 1808—10. Podstawowym zalozeniem teorii atomistycznej bylo przyjecie twier-
dzenia, iz materia jest zbudowana z elementarnych i niepodzielnych czastek tzw.
atomow, nie dajacych si¢ rozlozyé¢ ani fizycznie, ani chemicznic. Atomy tego samcge
pierwiastka wykazuja te same wlasnoséci chemiczne, jednakowa masg 1 wielkos§¢
rozniac sie tym od atoméw innych pierwiastkow. Podczas procesu taczenia si¢
poszczegolnych pierwiastkow w okreslony zwiazek chemiczny, atomy wiaza sig
ze soba w iloéciach wyrazajacych si¢ liczbami catkowitymi. J. Dalton nie uwzgle-
dnit w swych rozwazaniach, ze pierwiastki moga wystgpowa¢ w formie czasteczkowej.
co w do$wiadczeniach dawato nieoczekiwane wyniki. Fakt ten docenit A. Avogadro
(1776—1856), ktory w 1811 r. wprowadzit pojecie czasteczki, jako najmniejszej
ilosci gazu wykazujacej te same whasnosci. Czasteczki zwigzkoéw chemicznych
moga by¢ zbudowane z réznych atomow. Owczesni uczeni roznie ustosunkowali
sie do tych koncepcji np. J. Berzelius (1779—1848) popierat teori¢ J. Daltona,
a J. L. Proust w oparciu o nia wysungl hipotezg, ze wszystkie pierwiastki sa
zbudowane z atomow wodoru. Natomiast sam J. Dalton oraz ogot badaczy scep-
tycznie odnosili si¢ do hipotezy A. Avogadro [2, 25]. Jeszcze w 1807 r. J.
Berzelius zaproponowal stosowanie pojecia substancji organicznych dla produk-
téw pochodzenia roslinnego i zwierzgcego oraz substancji nicorganicznej dla
produktéow mineralnych. Wiaze si¢ to z jego pogladami witalistycznymi, w mysl
ktorych substancje wchodzace w sklad zywych organizméw mialyby powstawac
w nich wylacznie pod wplywem tajemniczej sily tzw. ,vis vitalis”, tylko podczas
zachodzenia procesow zyciowych. Mialo to swe uzasadnienie w stwierdzonym
podowcezas cksperymentalnie fakcie, iz substancje te mozna bylo w laboratorium
roztozy¢ na zwigzki prostsze, natomiast nie udawato si¢ z tychze zwiazkow otrzymac
substancji podobnych do wystepujacych w przyrodzie ozywionej. J. Berzelius
opracowal teori¢ elektrochemicznej budowy zwiazkéw chemicznych, w ramach
ktorej mogh on wyttumaczyé zasady tworzenia si¢ prostych substancji mineralnych,
natomiast struktura produktéow pochodzenia ro$linnego i zwierzecego byla zbyt
skomplikowana, aby mozna ja bylo objasni¢ przy pomocy tej teorii. W ten sposob
doszto do rozgraniczenia chemii na nieorganiczng i organiczna, wzmacniajac ten-
dencje witalistyczne w dziedzinie nauk biologicznych. [2, 53]. Innym efektem tych
tendencji, ujawniajacym si¢ zwlaszcza w naukach rolniczych, byla tzw. teoria proch-
nicowa odzywiania si¢ roélin sformulowana przez A. Thaera (1752—1828) w 1812 .
i ogloszona w jego podreczniku ,Grundsatze der rationellen Landwirtschaft™.
Wedtug tej teorii zrodiem pokarmu dla roélin byly substancje prochnicowe zawarte
w glebie. Substancja organiczna ro$lin mogla powstawac tylko i wylacznie z sub-
stancji prochnicowych, ktére dostarczaly roslinom wszystkich niezbednych do zycia
zwiazkéw, natomiast substancje mineralne znajdowane w roslinach miaty charakter
przypadkowy. ‘Miala ona niewatpliwie zalety dla praktyki rolniczej, na gruncie
ktorej powstala i utrzymywata si¢ ona przez parg dziesigtkow lat, mimo iz obalaly
ja nauki przyrodnicze. W momencie jej powstania popierali ja chemicy tej miary
co J. Berzelius, H. Davy czy L. J. Gay-Lussac. Teoria prochnicowa przy-
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czynila si¢ réwniez do zahamowania badan nad procesem asymilacji dwutlenku
wegla i innymi z nim zwiazanymi przemianami w ro$linach. W ten sposéb w roz-
woju badan nad odzywianiem si¢ rolin zostal zakoniczony pewien etap charakte-
ryzujacy si¢ przewaga rozwazan teoretycznych, bowiem nowe podejscie do tego
zagadnienia, reprezentowane przez teori¢ prochnicowa A. Thaera, mialo aspekt
wybitnie praktyczny i obliczony na bezposredni efekt w rolnictwie. [4, 15, 45].

Zakonczenie

Przedstawiony powyzej rozwdj badan nad rola Storica w przyrodzie oraz od-
zywianiem sie roslin, a zwlaszcza osiagnigcia trzech ostatnich dziesiatkow lat XVIII
i poczatku XIX wieku, umozliwily poznanie tego procesu w ogdlnych zarysach.
Badania J. Priestley’a stwierdzily zdolno§¢ roélin do wydzielania tlenu, naste-
pnie J. Ingen-Housz zwrécit uwage na niezbednoéé $wiatta dla zachodzenia
tego procesu, a eksperymenty J. Senebiera wykazaty pobieranie dwutlenku wegla
jako pokarmu, natomiast Th. de Saussure swoimi pracami nad uczestniczeniem
wody dopetnit obrazu przemian w ro§linach podczas pobierania pokarmoéw z po-
wietrza i gleby. Wyniki tych badan pozwolity na sformutowanie ogdlnego row-
nania wyrazajacego zalezno$ci migdzy substratami i produktami uczestnicza-
cymi w tym procesie. Jako substraty wystgpowaly: dwutlenek wegla, woda
i energia promienista Storica, natomiast w formie produktéw pojawila si¢ sub-
stancja organiczna i tlen. Rownanie to przedstawia jedynie stan poczatkowy i kon-
cowy procesu. Odkrycia te wraz z rezultatami prac z innych nauk przyrodniczych
umozliwily Jedrzejowi Sniadeckiemu opracowanie oryginalnej teorii zycia, w ktorej
zagadnienie roli Storica i roélin w przyrodzie zajmowato miejsce centralne, sta-
nowiac jedno z dwezesnych szczytowych osiagnieé w dziedzinie badan nad foto-
synteza. Odkrycie asymilacji dwutlenku wegla na $wietle przez ziclone czgdei roslin
z réwnoczesnym wydzieleniem tlenu oraz pobieraniem wody przez rosliny, okres-
lanego obecnie mianem procesu fotosyntezy, byto kolejnym etapem wynikajacym z
rozwoju badan w zakresie fizjologii roélin. Odkrycie to wzbudzilo zainteresowanie
nie tylko wéréd rolnikéw jako wyjasnienie procesu odzywiania si¢ roslin, moga-
cego umozliwi¢ zwigkszenie plonoéw, lecz rowniez u lekarzy zajmujacych si¢ pro-
blemami higieny, dla ktorych proces wydzielania tlenu przez ro$liny stwarzal pers-
pektywy skutecznego odSwiezania pow1etrza w pomieszczeniach mieszkalnych.
Ten aspekt zagadnienia przy$wiecal takze m. in. zainteresowaniom fizjologia ro$lin
u samego odkrywey fotosyntezy J.- Ingen-Housza. Niestety te znakomite rezul-
taty badan nie mogly w petni da¢ jeszcze praktyce rolniczej skutecznego narzedzia
dla zwiekszenia plonéw, bowiem wymagaly dalszych szczegdlowych poszukiwarn.
Inng przyczyna byl wzrost tendencji witalistycznych w naukach biologicznych,
dlatego tez nauka o odzywianiu si¢ roslin, jako oparta na obserwacji i do$wiadcze-
niu, a zatem majaca wybitnie racjonalistyczny charakter zostala zahamowana
w swym rozwoju. Najistotnigjszym jednak powodem, dla ktorego dalszy postep
w badaniach na tym kierunku ulegt stagnacji, bylo pojawienie si¢ teorii prochnico-
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wej A. Thaera, ktora zwracata szczeg6lna uwagg na substancje organiczne zawarte
w glebie. Przedstawione wyzej wyniki badan, tak eksperymentalnych jak i teoretycz-
nych rozwazan, zamykaja pewien okreslony etap w poszukiwaniu wyja$nienia
zagadnienia odzywiania si¢ roslin.
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JAN KOPCEWICZ
ROLA FITOCHROMU WE WZROSCIE I ROZWOJU ROSLIN

Energia $wietlna jest jednym z najwazniejszych czynnikow warunkujacych prze-
bieg procesow zyciowych. Wplyw jej na organizmy roslinne jest bardzo zréznicowany.
Ogodlnie znane jest wykorzystanie energii stonecznej przez system chlorofilowy w celu
syntezy zwiazkow organicznych. Swiatlo odgrywa jednak réwniez decydujaca rolg
w procesach wzrostu i rozwoju roélin. Zasadnicze przejawy wplywu $wiatla na roSliny
przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

Wplyw energii $wietlnej na rosliny

|
nie-kierunkowy kierunkowy
- | |
nieperiodyczny periodyczny |
|
!‘ i : . |, "
przemiana energii w z r o s t | r o z wW O ]
kietkowanie fotoperiodyzm
wzrost todygi
wzrost lisci
procesy metabo-
liczne
|
fotosynteza fotomorfogeneza fototropizm

Wiadomo jest, ze receptorem $wiatla w procesie fotosyntezy jest uklad chloro-
filowy, za$ w fototropizmie rolg¢ ta speiniaja karotenoidy oraz ryboflawina (Galston
1974). Przez dlugi okres czasu brak jednak bylo blizszych danych odno$nie do
receptora $wiatla w procesach fotomorfogenezy. Koncepcja obecno$ci u roslin
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specyficznego fotoreceptora w tych procesach powstata w wyniku porownania widm
czynno$ciowych szeregu proceséw fizjologicznych: kietkowania nasion (Bor-
thwick i in. 1952), de-etiolacji siewek (Parker iin. 1949, Borthwick i in. 1951),
stymulacji i inhibicji zakwitania u ro$lin dnia krotkiego i dlugiego (Parker i in.
1945, Parker i in. 1946, Borthwick i in. 1952a), rozwoju chloroplastow (Wit-
hrow i in. 1957, Virgin 1958) oraz biosyntezy flawonoidow (Siegelman, Hen-
dricks 1957, 1958). Widma czynnosciowe tych wszystkich procesow wykazuja
maksimum w czerwonej czesci widma $wietlnego w dlugoséciach fal zblizonych do
660 nm. Stymulacyjny wplyw $wiatla czerwonego zostaje zniwelowany dziataniem
dalekiej czerwieni z maksimum aktywnosci w zakresie okoto 730 nm. Postawiono
wiec hipotez¢ o istnieniu w tkankach ro$linnych systemu barwnikowego, nazwanego
fitochromem, ktorego dwie formy (P i Pyz) wzajemnie w siebie moga przechodzi¢
pod wplywem bliskiej (E,,, 660 nm) i dalekiej (E,,, 730 nm) czerwieni (Bor-
thwick i in. 1952).

$wiatlo czerwone
Pre————_——7 Ppp—————— reakcja fizjologiczna

daleka czerwien

Hipoteza ta zostala potwierdzona przez Butlera i in. (1959), ktorzy wykazali
obecnoéé¢ fitochromu w etiolowanych siewkach kukurydzy. W latach nastepnych
wykazano uniwersalno$¢ wystgpowania fitochromu w s$wiecie rodlin. Obecnos¢
jego stwierdzono u roélin ze wszystkich gtéwnych grup taksonomicznych a wy-
jatkiem grzybow (Borthwick 1972). Stwierdzono jednocze$nie, ze podwyzszone
ilosci fitochromu wystepuja w miodych, aktywnie rosnacych czgsciach rodlin (Briggs.
Siegelman 1965).

Badania fizyko-chemicznych wlasciwosci fitochromu wykazaty, ze jest on chromo-
proteidem o cigzarze czasteczkowym zblizonym do 120 000 daltonéw (Correll i in.
1968, Walker, Bailey 1970). Grupa chromoforowa jest otwartym farncuchem
tetrapirolowym (Riidiger 1972), zblizonym do fikocyjanobiliny. Widma absorpcyjne
fitochromu Pg i Ppg pokrywaja si¢ w pewnym zakresie (Butler 1 in. 1964). Powoduje
to, ze w warunkach okreslonego promieniowania powstaje stan rOwnowagi stacjo-
narnej, charakteryzujacy si¢ odpowiednim stosunkiem stgzeri obu form fitochromu.
Przy naswietlaniu ro$liny $wiattem w zakresie 660 nm okoto 8075 calej ilosci fito-
chromu przechodzi w forme Pg. Forma ta jednak nie jest stala w diuzszym okresie
czasu i podlega procesom konwersji albo destrukeji. Przy napromieniowaniu roslin
$wiatlem dalekiej czerwieni (powyzej 700 nm) tylko 3% fitochromu znajduje si¢
w formie Ppg. Stan fotostacjonarny fitochromu ustala si¢ bardzo szybko i kilkuminu-
towe napromieniowanie dawkami o $redniej gestosci kwantowej wystarcza do jego
powstania (Pratt, Briggs 1966).

Sprawy budowy, lokalizacji wewnatrzkomorkowej, konwersji oraz mechanizmu
dzialania fitochromu zostaly omdéwione szczegotowo uprzednio (Kopcewicz 1979.)
W zwiazku z tym artykul niniejszy po$wiecony jest fizjologicznym aspektom roli
systemu fitochromowego w procesach wzrostu i rozwoju roslin.
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Nisko- i wysoko-energetyczne reakcje fitochromu

Badania nad fizjologiczna rola fitochromu prowadzone sg w celu poznania kore-
lacji migdzy zawarto$cia i wlasciwo$ciami fitochromu a intensywnoscia przebiegu
reakcji fotomorfogenetycznych u rodlin. Fotoodwracalno$¢ regulacji danego procesu
jest jednocze$nie wskaznikiem udziatu fitochromu jako regulacyjnego systemu
absorbujacego energi¢ promienistag. W chwili obecnej wiadomo, ze fitochrom jest
gtownym ukladem absorpcyjno-regulacyjnym w zjawiskach fotomorfogenezy.
W zaleznosci od charakteru procesu rozwojowego wyrozni¢ mozna dwa zasadnicze
przejawy dzialalnoéci systemu fitochromowego, a mianowicie tzw. reakcje nisko-
(LER) oraz wysokoenergetyczne (HER).

Reakcje nisko-energetyczne dotycza antagonistycznego dzialania niskich nat¢zen
$wiatla czerwonego oraz dalekiej czerwieni. Reakcje te przebiegaja bardzo intensyw-
nie przy krotkich nas$wietleniach niskim nat¢zeniem S$wiatla rzedu 1—1000 Jm®
(Furuya 1968). Wigkszo$¢ tej energii jest ponadto rozproszona i zaabsorbowana
przez inne systemy barwnikowe, przede wszystkim protochlorofil i chlorofil. Sam
fitochrom pobiera wigc bardzo male ilo$ci energii, wystarczajace jednak do przepro-
wadzenia okreslonych reakcji fotomorfogenetycznych. Typowymi przykladami nisko-
-energetycznych reakcji fitochromu sa: kietkowanie nasion, wzrost lodyg i lisci
oraz caly szereg zmian natury metabolicznej. W tabeli 1 przedstawiono list¢ pro-
cesow kontrolowanych przez nisko-energetyczne reakcje fitochromu. Aby okreslony
proces zaliczy¢ mozna bylo do tej grupy reakcji, spetnia¢ on powinien trzy zasadnicze
kryteria: 1) czerwien i daleka czerwien dziala¢ winny antagonistycznie, 2) widmo
czynnosciowe procesu winno posiada¢ maksima w dlugosciach fal zblizonych do
660 i 730 nm, 3) saturacja procesu zachodzi przy krotkotrwalych dziataniach Swiatla
o niskim natezeniu. Zaznaczy¢ trzeba jednak, ze udzial reakcji nisko-energetycznych
w regulacji danego procesu rozwojowego nie wyklucza udziahi reakcji wysoko-
-energetycznych. Te dwa typy reakcji zazwyczaj wspotuczestnicza w kontroli foto-
morfogenezy.

Typowe reakcje nisko-energetyczne fitochromu, jak zreszta wszystkie procesy
biologiczne, podlegaja pewnym modyfikacjom i zmianom, specjalnie w aspekcie
dhugoéci dzialania $wiatla w celu otrzymania maksymalnego efektu morfogenetycz-
nego. Bardzo czgsto obserwuje si¢ rOwniez sytuacje, ze jedno pojedyncze dzialanie
$wiatlem o okreslonej energii jest mniej aktywne niz rozbicie tego okresu na krotkie
blyski w przeciggu diuzszego czasu (Hillman, Purves 1966). Zjawisko to wiaze si¢
z drugim przejawem dziatalnoéci systemu fitochromowego w zakresie tzw. reakcji
wysoko-energetycznych. Mohr (1957) obserwujac wplyw $wiatla na wzrost liscieni
gorczycy stwierdzil, ze proces ten znajduje si¢ pod kontrola systemu fitochromowego.
Czerwieri powodowala wzrost liscieni, za$ daleka czerwien, zastosowana bezpo-
érednio po czerwieni, niwelowala ten efekt. Sytuacja taka wystepuje jednak tylko
wylacznie w wypadku krétkotrwalego naswietlania daleka czerwienig. Jesli na-
$wietlanie daleka czerwienia przedhuzyé, to nie tylko nie odwrdci sie wplywu $wiatla
czerwonego, ale uzyska si¢ wyrazna stymulacje wzrostu liscieni. Widmo czynnosciowe
reakcji nisko-energetycznych i wysoko-energetycznych w procesie wzrostu liscieni
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TABELA 1

Niektore przejawy reakcji nisko-energetycznych fitochromu (- pobudzanie, — hamowanie)

Wplyw $wiatla

Fotoreakcja Badane rosliny i
CZEerwonego !
= 1 2 ' - 3 !_
= s | ]
Nienaczyniowe rosliny nizsze | |
Kietkowanie oospor - | Chara |
Wydluzanie komérek + | Chara i
Wytwarzanie bocznych odgalezien i + l Mougeotia l
Kietkowanie spor | + | Ceratodon, Dicranum !
Tloé&¢ komérek w nitce glonu | + | Ceratodon, Dicranum !
Tempo wzrostu plechy | + Marchantia, Sphaerocarpos !
Wielkosé chloroplastéw — Polytrichum g
Tempo podziatu chloroplastow ! + | Polytrichum f
Ruchy chloroplastow ‘ - | Mougeotia, Mesotaenium '
Zawarto$é¢ chlorofilu + ! Marchantia |
Paprotniki i
Kietkowanie spor - | Osmunda ‘
| Wzrost ryzoidow + | Onoclea
Wzrost pedu - | Onoclea [
{ |
Nagozalazkowe |
Kietkowanic nasion - Pinus |
Zagigcie hypokotylu + Picea |
Wzrost wydluzeniowy logygi — Picea |
) |
Okrytozalazkowe | ,
Kietkowanie nasion <+ | Anagallis, Chenopodium, Lactuca)
i inne f
Kielkowanie nasion - Eragrostis i inne
Tempo wzrostu wydluzeniowego - Pisum, Phaseolus i inne
Tlosé lisci — Secale
Dtugosc lisci + Pisum, Phaseolus
Wielkosé lisci - Pisum, Phaseolus |
Tempo wzrostu koleoptyla nieuszkodzonego — Oryza
Tempo wzrostu wycinka koleoptyla + Avena
Tempo wzrostu mezokotylu - Avena
Dlugos$¢ korzeni + Lemna
Hyponastyczny ruch blaszki lisciowej + Hyoscyamus i
Reakcje geotropiczne <+ Avena, Sinapsis
Reakcje geotropiczne - Zea .
Reakcje fototropiczne —- Zea |
Reakcje fotoperiodyczne-rosliny dnia krotkiego - Xanthium, Pharbitis |
Reakcje fotoperiodyczne-rosliny dnia dlugiego - Hyoscyamus, Hordeum ‘
Stabilizacja stanu jaryzacji + Secale |
Transport sacharozy + Pisum |
Rozpad skrobii + Zea |
Sucha masa + Pisum, Zea i
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1 | 2 | 3 |
Zawartos¢ biatka ¢ i Sinapsis
Biosynteza antocjanow Brassica, Sinapsis
| Biosynteza flawonoidow -+ Pisum
Biosynteza karoteinoidow -+ Pisum, Zea
Zawarto$¢ chlorofilu [ + | Pisum, Pinus i inne
Zawarto$¢ kwasu askorbinowego | | Fragaria
Stezenie ATP - Avena, Phaseolus
Aktywnosci enzymow +, — Sinapsis, Pisum i inne
Potencjal elektryczny cytomembran -+ Phaseolus, Avena
00 LER HER
250
=
=
= 200
=3
(=]
= 130
=
= 100
(=1
vy
50
] i ! 1 J

1
50500 550 600 850 700 790
Drugosc fali (nm)

g

Ryc. 1. Widmo czynnosciowe reakcji nisko- (LER) i wysoko-energetycznych (HER) fitochromu we wzroscie
liscieni gorczycy

gorczycy przedstawione jest na ryc. 1. Podobng sytuacj¢ stwierdzono w przypadku
kietkowania nasion (Mohr, Appuhn 1963), wzrostu pedu i lici (Mohr, Wehrung
1960, Mohr 1966), syntezy antocjanéow (Mohr 1957), kwaséw nukleinowych
i bialek (Weidner i in. 1965) oraz zmianach w aktywnosciach enzyméw (Durst,
Mohr 1966, Oelze-Karow i in. 1970). Hartmann (1966) badal szczegétowo
mechanizm reakcji wysoko-energetycznych w inhibicji wzrostu hypokotylu salaty.
Widmo czynno$ciowe tego procesu przedstawione jest na ryc. 2. Widmo wskazuje,
ze w przypadku dlugotrwalego naswietlania aktywne jest Swiatlo w zakresie okolo
720 nm oraz $§wiatlo niebieskie (ponizej 500 nm). Hartmann (1966) wykazat
jednoczesnie, ze aktywnemu pasmu w zakresie 720 nm odpowiada stan fotostacjo-
narny fitochromu przy okolo 3% Prr/Prr: Pea. = 0,03). W wypadku kietkowania
nasion salaty najbardziej sprzyjajaca fotorownowaga dla reakcji wysoko-energe-
tycznej wystepuje przy stosunku Prg:Pey = 0,10. Wyniki tych obserwacji mozna
zrozumie¢ jedynie przy zalozeniu, Ze w warunkach dlugotrwalego napromieniania
fitochrom jest najbardziej aktywny wowczas, gdy stosunek Per do jego catkowitej
ilosci jest niski. Ten stan rownowagi utrzymywac si¢ moze w ciagu diugiego okresu
czasu. Reakcje wysoko-energetyczne wykazuja charakterystyczng zalezno$¢ od
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intensywnosci $wiatla (Hartmann 1966, Wagner, Mohr 1966), podczas gdy
fotorownowaga (stan fotostacjonarny) systemu fitochromowego przy okreslonej
dhugosci fal nie zalezy od intensywnosci $wiatta. Hartmann (1966) udowodnii, ze
na przebieg reakcji wysoko-energetycznych wplywa zaréwno fotoréwnowaga, jak
i catkowita absorpcja kwantow przez system fitochromowy. Aktywno$¢ fizjologiczna
fitochromu zalezy wiec od stanu fotostacjonarnego oraz od intensywnosci $wiatla,

2.4

o
(=1}
T T

(=23
T

=
(=

k=]
-

Wzgledna wydajnosc kwantowa

500 500 700 800 1000
Pfugosc tali (nm)

Ryc. 2. Widmo czynnosciowe reakcji wysoko-energetycznych fitochromu w hamowaniu wzrostu hypoko-
tvlu salaty

a wiec absorpcji kwantéw przez barwnik. Wiadomo jest, Ze przy ciagtym napromie-
nianiu ro$lin daleka czerwienia zawarto$¢ fitochromu Pgg, aczkolwiek niska, pozo-
staje jednak stata przez dtugi okres czasu. Przy ciaglym napromienianiu roslin czer-
wienia zawartoéé fitochromu Ppg, poczatkowo wysoka, spada jednak w miarg
uptywu czasu w sposob liniowy, osiagajac w koricu okre$lony stan fotostacjonarny.
Mechanizm reakcji wysoko-energetycznych zwigzany jest wigc z dhugotrwala obec-
noécia niskiego stacjonarnego stezenia aktywnej formy fitochromu Pgg. Stan foto-
stacjonarny ustala si¢ juz po kilku minutach na§wietlania daleka czerwienig, a jego
efektywno$¢ jest funkcja natezenia Swiatla.

W reakcjach wysoko-energetycznych aktywne jest rowniez $wiatto niebieskie
(ryc. 2). Wiadomo jest, ze $wiato niebieskie, aczkolwiek duzo mniej aktywne anizeli
czerwone, to jednakze moze réwniez wplywaé na fotokonwersje fitochromu
(Butleriin. 1964, Pratt, Briggs 1966). Z drugiej strony jednak, obecnosci u roélin
innego jeszcze fotoreceptora aktywnego w reakcjach wysoko-energetycznych wyklu-
czyé nie mozna (Grill 1968).
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Mechanizm reakcji wysoko-energetycznych zwigzany jest wigc z istnieniem w ro-
§linie przez dlugi okres czasu niskiego stezenia aktywnej formy fitochromu Pgg. Dla
roznych procesow fizjologicznych stosunek Prg do Py, jest rozny. Optimum dzia-
lania fitochromu wymaga jednak, aby stosunek Prg do calkowitej ilosci fitochromu
byt niski.

Rozréznienie udziatu fitochromu w reakcjach nisko- i wysoko- energetycznych
na podstawie do$wiadczen z uzyciem $wiatta monochromatycznego, nie jest tylko
rozwazaniem teoretycznym. Ro$liny rosnace w naturalnych srodowiskach stykaja sig
bowiem z obu przejawami dzialania $wiatla. Reakcje nisko-energetyczne zachodza
bardzo szybko pod wplywem juz krotkotrwatych ekspozycji Swiatla, czego wynikiem
jest ustanowienie w roélinie odpowiedniego stanu fotostacjonarnego fitochromu.
Stan ten ulega jednak szybkim zmianom, czego powodem jest fotokonwersja ewentu-
alnie destrukcja Ppg. W warunkach naturalnych roslina styka si¢ z dtugimi okresami
dzialania $wiatla stonecznego o zmieniajacym si¢ widmie $wietlnym 1 zawartosci
w nim czerwieni oraz dalekiej czerwieni. Reakcje niskoenergetyczne wspolistnieja
wiec razem z reakcjami wysoko-energetycznymi. Jest jednocze$nie charakterystyczne,
7e najbardziej optymalna kompozycja $wiatta dla wzrostu roslin jest mieszanina
fal z zakresu czerwieni i niebieskiej czgsci widma. Wiadomo rowniez, ze czerwona
cze$¢ widma winna by¢ szczegdlnie wywazona, gdyz dodatek dalekiej czerwieni
(ponad 700 nm), podnosi wyraznie wydajnos¢ poszczegélnych procesow wzrostu
i rozwoju np. wzrostu pedu czy zakwitania ro$lin dlugodniowych. Godnym pod-
kreslenia jest rowniez, ze $wiatlo stoneczne padajac na rosliny zyjace w skupiskach
jest specyficznie filtrowane przez liScie. Wigkszo$¢ $wiatla czerwonego oraz nie-
bieskiego jest pochlaniana przez chlorofil. Konsekwencja tego jest sytuacja, ze
przefiltrowane $wiatlo jest bogate w fale z zakresu dalekiej czerwieni i docierajac
do roélin rosnacych glebiej powoduje w nich obnizenie si¢ ilosci Prg w stosunku do
catosci fitochromu. Skutki tego stanu rzeczy moga by¢ réznorodne. Moze to powo-
dowaé wystapienie okreslonych reakcji wysoko-energetycznych. Z drugiej strony,
przez obnizenie poziomu Prz a podwyzszenie w tkankach iloSci Pr powodowaé
moze np. efekt szybkiego wzrostu tych roslin, az do momentu przedostania si¢ na
wolna przestrzen, gdzie padajace $wiatlo sfoneczne o normalnym skladzie widmowym
spowoduje ponowne zahamowanie nienaturalnego wzrostu elongacyjnego.

Wszystkie omowione powyzej dane $wiadcza, ze oba przejawy dzialalnosci
fitochromu, a wiec reakcje nisko- i wysoko-energetyczne, leza u podstaw zrozumienia
mechanizméw fotomorfogenezy. Przewaga okre$lonych diugosci fal w widmie
stonecznym, jak rowniez czasokres trwania okreslonych sytuacji spektralnych sa
czynnikami kontrolujacymi wzrost i rozwdj roslin.

Kontrola kielkowania nasion
Kietkowanie nasion bylo jednym z pierwszych proceséw, w ktorym zauwazono

regulacyjny wplyw $wiatla. Wszystkie nasiona podzielono jednoczesnie na pozytyw-
nie i negatywnie fotoblastyczne oraz niefotoblastyczne. Badania nad udzialem fito-



74

chromu w regulacji kietkowania nasion fotoEIaslycznych rozpoczely si¢ obserwa-
cjami Flinta i McAllistera (1935, 1937), odnos$nie réznego wpltywu czerwieni
i dalekiej czerwieni na kietkowanie nasion salaty. Szereg badaczy potwierdzito te
dane i wykazano, ze kietkowanie nasion fotoblastycznych jest regulowane poprzez
system fitochromowy (Rollin 1972). Dalsze badania doprowadzity do stwierdzenia
7e kietkowanie rowniez i nasion niefotoblastycznych podlega kontroli fitochromowe)
(Rollin 1972).

Drugim regionem spektralnym, oprocz czerwieni, Ktory jest aktywny w procesie
kietkowania jest obszar niebieski w zakresie 400—500 nm. Istnieja doniesienia
o inhibicji ewentualnie stymulacji kietkowania przez $wiatlo niebieskie u szeregu
nasion fotoblastycznych (Borthwick i in. 1952. Evenari i in. 1957). Dowodow
odnoénie do udziatu $wiatla niebieskiego w reakcjach regulowanych przez fitochrom
dostarczyly wyniki Blacka i Wareinga (1958), ktorzy wykazali, Zze $wiatlo nie-
bieskie odwraca stymulujace efekty $wiatla czerwonego w kietkowaniu nasion.
Swiatlo niebieskie dziala wiec podobnie jak daleka czerwien, bedac jednak pod
wzgledem kwantowym duzo mniej aktywne. Z drugiej strony, Swiatlo niebieskie
razem z daleka czerwienia bierze udzial w reakcjach wysoko-energetycznych fito-
chromu, wystepujacych w procesie kietkowania nasion.

Wrazliwo$é nasion na dziatanie §wiatla zmienia si¢ w trakcie pgcznienia nasion.
Nasiona sataty odm. Grand Rapids maksimum fotowrazliwosci wykazuja po okolo
8 godzinach imbibicji, po czym dochodzi do spadku wrazliwosci (Evenari, Neuman
1953). Pomigdzy roznymi gatunkami fotoblastycznymi istnieja jednak duze
rdznice i np. nasiona Oryzopsis miliacea uzyskuja bardzo szybko wysoki poziom
fotowrazliwosci, ktory utrzymuje si¢ nastepnie przez 28 dni (Koller, Negbi 1959).
W przypadku nasion Nigella (Isikawa 1957) i Phleum pratense (Maier 1933), Swiatlo
czerwone zastosowane podczas pierwszych 30 godzin pegcznienia podwyzsza ilo$¢
skielkowanych nasion w ciemnosci, podczas gdy stosowane pdzniej powoduje
inhibicje kietkowania. Wrazliwo$¢ tych nasion na $wiatlo utrzymuje si¢ na wysokim
poziomie przez okres 3—5 dni. Tak wiec wrazliwo$¢ nasion na $wiatlo jest skompliko-
wana funkcja czasu trwania imbibicji oraz jakosci i natgZenia promieniowania.

Typowa fotoodwracalno$¢ regulacji kietkowania pod wplywem czerwieni 1 da-
lekiej czerwieni wystepuje u nasion pozytywnie fotoblastycznych. U nasion, ktore
moga kietkowaé¢ w ciemnosci (negatywnie fotoblastyczne i niefotoblastyczne) proces
kietkowania zahamowa¢ mozna dzialaniem dalekiej czerwieni, a efekt ten zniwelowac
mozna dzialaniem $wiatla czerwonego (Mancinelli i in. 1966, Yaniv i in. 1967,
Mancinelli i in. 1967, Kendrick, Frankland 1968, Rollin 1972). Wynika
Z tego, Ze nasiona kielkujace w ciemnosci maja zdoIno$¢ ciemniowej syntezy Ppg
(odwrotna rewersja). Naswietlanie daleka czerwienia takich nasion przeprowadza
fototransformacje fitochromu do formy Py, czego wynikiem jest zahamowanie
kietkowania. Nastepcze zastosowanie §wiatla czerwonego prowadzi do resyntezy Pyg,
reaktywujac zdolnos¢ nasion do kielkowania. Wszystko to jednoczes$nie $wiadczy
o tym, ze fitochrom Pgg jest zaréwno u nasion foto- jak i niefoto-blastycznych,
odpowiedzialny za zajécie procesu kietkowania. Réznica migdzy nasionami po-
trzebujacymi do kietkowania $wiatta i nasionami kietkujacymi w ciemnosci doty-
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czylaby zatem tylko poziomu fitochromu Pgg. Nasiona kielkujace w ciemnoscei
zawieraja znaczne iloSci Ppg, totez zadziatanie daleka czerwienia hamuje proces
kietkowania. Nasiona pozytywnie fotoblastyczne charakteryzuja si¢ w ciemnosci
brakiem wzglednie bardzo niskim poziomem Py i dlatego niezbgdne jest naswietlenie
tych nasion §wiatlem czerwonym przeprowadzajacym fotokonwersj¢ Prx W Prg.

Fakt, ze u mogacych kietkowa¢ w ciemnoéci nasion fitochrom jest gtownie w for-
mie Prg, jest w wyraznej sprzeczno$ci z sytuacja u etiolowanych siewek, gdzie
wystepuje on przede wszystkim w formie Pg (Clarkson, Hillman 1967). Wykazano
jednocze$nie, ze odwrotna rewersja, czyli ciemniowa synteza Prg, zachodzi w po-
czatkowych okresach imbibicji nasion, pdZniej zaczyna przewaza¢ powstawanie Pg,
czyli powstaje sytuacja typowa dla siewek (Kendrick i in. 1969). Niektorzy auto-
rzy sadza, ze opisane efekty potwierdzaja sugestie o istnieniu roéznych populacji
fitochromu. Powstajagcy w nasionach fitochrom bylby odpowiednikiem malej
aktywnej” frakcji fitochromu w etiolowanych siewkach (Hillman 1967). Wydaje
sie wiec, ze wystgpujacy w nasionach fitochrom Pgg, rézni si¢ od fitochromu Pgg
wystepujacego w siewkach i ro$linach dorostych. Charakter tych réznic nie jest
jednak jeszcze znany.

Wszystkie dane $wiadcza wigc, ze fitochrom Pgg jest odpowiedzialny za proces
kielkowania u wszystkich nasion. Stymuluje on przebieg reakcji metabolicznych,
ktorych cfektem jest powstanie z okre$lonego substratu (X) specyficznego pro-
duktu (Y), katalizujacego przebieg procesu kietkowania. Wydaje si¢, ze w ogdlnych
zarysach przebieg zdarzeni wyglada nastgpujaco:

ciemnos¢

czerwien
e w—— Ppgp+X-—>Pgg+ XY —kietkowanie

daleka czerwien

Interesujace jest dlaczego pewne populacje tego samego gatunku nasion kietkuja
w ciemnosci, podczas gdy inne wymagaja naswietlenia. McCullogh i Shropshire
{(1970) wykazali, ze czynnikiem determinujacym jest jako$¢ Swiatlta padajacego na
roéline w okresie dojrzewania nasion. Nasiona dojrzewajace na $wietle zawierajacym
duzo czerwieni, zazwyczaj dobrze kietkuja w ciemno$ci. Nasiona dojrzewajace
w okresie duzej zawartosci dalekiej czerwieni, zdolnosci kietkowania w ciemnosci
nie posiadaja.

Czynnik éwietlny w procesie kietkowania nasion moze by¢ zastapiony dziataniem
niektorych substancji hormonalnych. Sugeruje to korelacje migdzy fitochromem
i hormonami. Problem ten dotyczy jednak bezpo$rednio mechanizmu dzialania
fitochromu i dyskutowany byl uprzednio (Kopcewicz 1979).

Kontrola wzrostu i rozwoju siewek

Went (1941) stwierdzil, ze dzialanie §wiatla na etiolowane siewki grochu pro-
wadzi do zahamowania wzrostu starszych miedzywezZli oraz zwigkszenia powierzchni
liéci. Parker i in. (1949) wykazali, Ze najbardziej aktywne w tych procesach jest
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§wiatlo czerwone, za$ daleka czerwien pr6wadzi ponownie do etiolacji. Bort-
hwick i in. (1951) stwierdzili, Ze podobne widmo czynnosciowe wyst¢puje przy
inhibicji wzrostu siewek jeczmienia. W latach nastgpnych caly szereg autoréw
(Fredericq, De Greef 1972) potwierdzilo te dane w do$wiadczeniach na réznych
ro$linach. Wydaje si¢ nie by¢ wigc watpliwosci, ze fitochrom jest glownym systemem
regulacyjnym procesow wzrostu wegetatywnego siewek. Dane te sugeruja jedno-
cze$nie, ze podwyzszony poziom Prr prowadzi do zahamowania wzrostu elongacyj-
nego pedu, stymulacji procesdw wzrostowo-rozwojowych lisci oraz calego szeregu
zmian natury biochemicznej (Fredericq, De Greef 1972). Odnosi si¢ to przede
wszystkim do roslin dwuliciennych, bowiem u jednoli$ciennych wyraznego wplywu
$wiatla na wzrost lisci nie stwierdzono (Mac Dougal 1903).

Powstalo wigc pytanie, w jaki sposob $wiatlo poprzez system fitochromowy
reguluje wzrost i rozwdj poszczegoélnych organéw mtodych roslin. Badania wykazaty,
ze $wiatlo wptywa zarowno stymulujaco, jak i hamujaco na podzialy oraz wydluzanie
sic komorek w poszczegolnych organach siewek (Fredericq, De Greef 1972).
Okreslony efekt fotomorfogenetyczny zalezy od organu oraz stanu fizjologicznego
ro§liny (Thomson 1951). Ze wzgledu na takt, Ze podobne efekty jak Swiatto daje
rowniez aplikacja niektorych substancji wzrostowych (Fredericq De Greef
1972), a jednoczesnie pod wplywem $wiatla dochodzi do zmian w zawartosci endo-
gennych hormonéw (Black, Vlitos (1972), wydaje si¢ mozliwe, Zze pomigdzy
fitochromem a systemem hormonalnym istnieja Sciste wspoizaleznosci w regulacji
wzrostu 1 rozwoju siewek. Jest interesujace, ze poszczegélne organa siewek reaguja
roznie na $wiatlo czerwone. Nie ma jednak aktualnie Zadnych konkretnych podstaw
do jednoznacznego przyjecia, ze todyga i liscie zawieraja rozne populacje fitochro-
mu Pgg.

Przyjmujac zatem jednorodno$¢ fitochromu zatozy¢ trzeba, ze kierunek reakcji
zalezy od specyficznego stanu zrdéznicowania poszczegélnych komorek i tkanek,
co uwarunkowane jest historia komorki, a wigc jej poprzednim rozwojem przed
wytworzenie si¢ aktywnej formy fitochromu (Mohr 1972). W mys$l takiego zaloze-
nia Pyx dziala tylko jako bodziec, nie decydujac o specyficznosci reakcji. Mohr
(1966) w badaniach na siewkach gorczycy podzielit inicjowane przez Ppg reakcje
na 3 kategorie: dodatnie, ujemne i zlozone. Reakcja dodatnia charakteryzuje si¢
inicjacja lub przyspieszeniem procesow syntezy lub wzrostu np. synteza antocjanow
lub powigkszenie si¢ licieni. Reakcja ujemna charakteryzuje si¢ inhibicja procesow
wzrostowych (fodygi, szyjki korzeniowej, lub innych procesow fizjologicznych np.
translokacji). Reakcja zlozona wykazuje najpierw inhibicj¢ a nastgpnie stymulacje
okre§lonego procesu fizjologicznego. Przyktadem takiej zlozonej reakcji moze byc
regulacja poprzez Ppgr natgzenia pobierania tlenu przez liScienie. Mohr (1974)
zaklada wiec mozliwo$¢ zroznicowanego dzialania Prpr w roznych tkankach, ko-
morkach a nawet w obrebie jednej komorki. Wyjasnienie tej sprawy jest kwestia
przysztosci.

Badano rowniez metabolizm fitochromu w etiolowanych siewkach. Siewki takie
charakteryzuja sie podwyzszonymi ilosciami barwnika, stanowiac najlepszy materiat
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do izolacji fitochromu. W rosnacych w ciemnosci siewkach fitochrom znajduje
si¢ w stabilnej formie Pg. [10$¢ barwnika rosnie poczatkowo wraz ze wzrostem $wiezej
masy roéliny (Correll, Shropshire 1968, Kendrick, Frankland 1969). Po-
wiekszanie sie catkowitej zawartosci fitochromu, jest ograniczone jednak do pierw-
szych okresow .intensywnego wzrostu siewek. W miarge uplywu czasu zawartos$c
fitochromu wykazuje tendencje spadkowe (McArthur, Briggs 1970). Bardzo mato
wiadomo na temat biosyntezy fitochromu w siewkach. Obecnos¢ barwnika w rosna-
cych siewkach moze byé wynikiem syntezy de novo, zarbwno czgéci chromoforowej
jak i biatkowej (Correll, Shropshire 1968, Frankland 1972). Swiadcza o tym
wvniki prac ze znakowanymi prekursorami chromoforu (Bonner 1967) oraz cyklo-
heksimidem, ktéry hamowat pojawienie si¢ fitochromu u grochu (McArthur,
Briggs 1970). Correll i in. (1968a) sadza jednak, ze przynajmniej czgs¢ obecnego
w siewkach fitochromu zostala wytworzona wcze$niej w nasionach. W etiolowanych
siewkach jedyna droga powstania podwyzszonych ilosci fitochromu Py jest reakcja
fotochemiczna, czyli dziatanie na rosling aktywnym Swiatlem czerwonym. Siewki
nie wykazuja wigc, w odréznieniu od nasion, zdolnosci ciemniowej syntezy Ppg
(odwrotnej rewersji). Po naswietleniu siewek $wiatlem czerwonym czasokres trwa-
nia P, nie jest dtugi i zazwyczaj szybko zostaja zapoczatkowane procesy rewersji
oraz rozkladu (Butler i in, 1963, De Lint i in. 1963).

Krotkotrwale naswietlenie czerwienia, ewentualnie przeniesienie etiolowane)
siewki w warunki naturalne, powoduja proces de-etiolacji. Proces ten charakteryzuje
sie¢ zahamowaniem wzrostu elongacyjnego pedu, rozwojem lisci oraz calym szeregiem
zmian natury biochemicznej. Do najbardziej poznanych nalezg: rozwdj plastydow
(Hicker 1967), synteza chlorofilu (Nadler, Granick 1970), karotenoidow
(Schnarrenberger, Mohr 1970), galaktolipidow (Tremolteres 1970) oraz
antocjanoéw (Bienger 1967).

Problem etiolacji i de-etiolacji nie wyczerpuje calosci zagadnien zwigzanych
z wpltywem $wiatla na wzrost i rozwoj siewek. Siewki rosnace w warunkach natural-
nych poddane sa bowiem dlugim okresom dziatania Swiatla bialego, ktore rézni sig
w poszczegolnych okresach dnia i sezonu zawartoécig czerwieni i dalekiej czerwieni,
przez co doprowadza do ustalania si¢ odpowiedniego stanu fotostacjonarnego
fitochromu oraz zajscia reakcji wysoko-energetycznych. Badania metabolizmu
fitochromu w tych warunkach jest ze wzgledow metodycznych bardzo utrudnione.
Aczkolwiek istnieja duze trudnosci w oznaczaniu fitcchromu w rosnacych na $wietle
siewkach oraz dojrzalych ro$linach ze wzglgdu na obecno$¢ w tkankach chlorofilu,
to jednakze do$wiadczenia fizjologiczne postuluja kontrolne funkcje fitochromu
rowniez i w tych warunkach. Downs i in. (1957) stwierdzili, ze wydiuzanie si¢ fodygi
wielu gatunkow roélin jest regulowane przez krotkotrwale naswietlenie czerwienia
wzglednie daleka czerwienia, bezposrednio po zakoriczeniu dziennego fotoperiodu.
Fotoreakcje sa odwracalne i todyga rosnie intensywniej, jesli ostatnim dzialajacym
swiatlem jest daleka czerwien.

Fitochrom jest wiec specyficznym ukladem kontrolujacym caloksztatt procesow
wzrostowych u roslin. '
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Kontrola kwitnienia

Mechanizm zakwitania roslin fotoperiodycznie zroznicowanych zwiazany jest
z udzialem w tych procesach systemu fitochromowego. Pod koniec dziennego foto-
periodu wigksza cze$¢ fitochromu w lisciach obecna jest w formie Ppg, dlatego tez
krotkie naéwietlanie czerwienia w tym okresie nie wywiera wplywu na indukcje
zakwitania. Po kilku jednak godzinach ciemnosci, $wiatlo czerwone hamuje kwitnie-
nie u ro$lin dnia krotkiego, a sprzyja kwitnieniu u ro$lin dnia dtugiego (Parker i in.
1946, Borthwick iin. 1948, Parker iin. 1960). U wielu rodlin dnia krotkiego hamo-
wanie kwitnienia przez §wiatto czerwone moze zostaé zniesione dziataniem dalekiej
czerwieni (Vince 1972). Zjawisko odwracalnosci dzialania czerwieni 1 dalekiej
czerwieni odno$nie kwitnienia zaobserwowano najpierw u Xanthium (Bort-
hwick i in. 1952a), a potem u wielu roélin zarowno dnia krotkiego, jak i dlugiego
(Vince 1972).

U roélin dnia krotkiego sytuacja prawdopodobnie wyglada nastgpujgco. Podczas
okresu dziennego $wiatla ustala si¢ stan fotostacjonarny fitochromu z przewazajaca
w lisciu forma Prg. Po nastaniu ciemnosci ilo$¢ fitochromu Prgr zmniejsza si¢ na
drodze ciemniowej rewersji, ewentualnie rozkladu i po pewnym czasie koncentracja
Px spada do poziomu tzw. niskiego Pgg, W czasie ktorego rozpoczyna si¢ produkcia
hormonow kwitnienia (Vince 1972). Gdy zastosuje si¢ przerwanie dlugiej nocy
§wiatlem czerwonym, poziom Pz na drodze fotochemicznej wzrasta i reakcje
.niskiego” Pyx wraz z produkcja hormondéw sa przerwane, co prowadzi do zahamo-
wania roznicowania generatywnego (Borthwick i in. 1951a, Vince 1972).

U roélin dnia dlugiego sytuacja jest inna, poniewaz przerwanie okresu ciemnosci
sprzyja zakwitaniu. Przyja¢ wiec nalezy, ze u tych roslin produkcja hormonow
kwitnienia zachodzi wtedy, gdy koncuntracja Prx w tkankach jest dostatecznie wy-
soka. Istnieje rowniez mozliwo$é, ze u roslin dnia dlugiego w_momencie gdy poziom
Pyx spada do warto$ci progowej, rozpoczynaja si¢ okreslone procesy metaboliczne,
ktore jesli okres ciemny si¢ przedhuzy moga zahamowac zakwitanie (Lane i in.
1965, Hughes, Cockshull 1969). '

Wyniki wielu do$wiadczen prowadzonych na roslinach dnia krotkiego wskazuja,
7e reakcja przerwy nocnej jest typem reakcji progowej. Gdy stosuje sie krotkie
przerwy nocne $wiatlo czerwone jest najbardziej aktywne, jednakze przy dluzszych
ekspozycjach rowniez i daleka czerwien moze hamowac kwitnicnie u ro$lin dnia
krétkiego. Przy przerwach nocnych trwajacych 70 minut kwitnienic u Chenopodium
rubrum bylo calkowicie zahamowane, zaréwno przez $wiatlo dalekiej czerwieni,
ktére powodowalo stan 2—59%, Prr W 0gdlnej zawartoscr fitochromu, jak rowniez
i przez $wiatlo czerwone tworzace okoto 80% P (Kasperbauer i in. 1963). Tak
wigc reakcja prowadzaca do hamowania kwitnienia u Chenopodium koriczy si¢
w ciggu 70 minut i jest w pewien sposob niezalezna od ilosci fitcchromu Pprr. Naj-
wieksza efektywnos$¢ §wiatla czerwonego polega prawdopodobnie na tym, ze po
dalekicj czerwieni ilo$¢ Ppg spada gwaltownie ponizej pozicmu progowc go, podezas
gdy po naswietleniu czerwienia wysoki poziom Ppg trwa w ciemnos$ci przez pewien
czas, intensywnie hamujac reakcje prowadzace w kierunku roznicowania generatyw-
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nego. Efektywno$é okresowego lub cyklicznego naswietlania wskazuje jednoczeénie,
7e intensywno$¢ hamowania kwitnienia przez okre$lone promieniowanie nie jest
proporcjonalna do ilosci Ppy, ale zalezy od utrzymania koncentracji powyzej pewnej
wartoéci progowej w okreSlonym czasie (Vince 1972).

U roélin dnia krotkiego wyrdzni¢ wigc mozna dwa typy reakcji powodowanych
przez Ppg i je$li proces kwitnienia ma si¢ odby¢, muszg zostaé one zrealizowane.
Pierwsze reakcje, sa to reakcje .,wysokiego Pgg”, pod koniec dzialania fotoperiodu
i w poczatkowym okresie ciemnosci. Drugim typem, sa feakcje ..niskiego Pgg”, po
kilku godzinach ciemnosci, ktore w konsekwencji uruchomiaja procesy metaboliczne
prowadzace w kierunku réznicowania generatywnego.

U roélin dnia dlugiego, wyrézni¢ mozna réwniez podobne dwa typy reakcji
kontrolowanych przez Py, wystepuja one jednak w odwrotnej kolejnosci. Okazuje
sie bowiem, ze kwitnienie roslin dnia dtugiego moze by¢ stymulowane przez obnize-
nie stosunku Ppg/P. W szczegdlnym okresie fotoperiodu, a mianowicie migdzy
618 godzing dziatania $wiatta (Stolwijk, Zeevaart 1955, Lane 1963, Friendiin
1963, Vince 1972). Uzyska¢ to mozna przez zastosowanie promieniowania o odpo-
wiednio duzej przewadze dalekiej czerwieni nad czerwienia w drugiej potowie foto-
periodu. Daleka czerwiern wptywajac na obnizenie ilosci Prg W tym okresie, zwigksza
intensywno$¢ kwitnienia (Holland, Vince 1971, Vince 1972). Jednocze$nie jednak
u roélin dnia diugiego wazne jest aby poziom Py W okresie nocy nie ulegh zbytnio
duzemu obnizeniu, bowiem reakcje metaboliczne prowadzace do roéznicowania
generatywnego zachodza u nich tylko przy wzglednie wysokiej koncentracji Py
(Vince 1972). Kwitnienie roélin dnia dlugiego nie jest wigc zdeterminowane przez
zmiane ,,wysokiego” i ,,niskiego” P, W okresie ciemnosci, jak jest to u roslin dnia
krotkiego. Rosliny dnia dtugiego sa rowniez mniej wrazliwe od ro$lin dnia krotkiego
na przerwanie nocy i z zasady wymagaja dluzszych ekspozycji $wiatta. Dopiero
kilkugodzinne przerywanie okresu ciemnoéci $wiatlem moze pobudzi¢ do kwitnienia
rodliny dnia dlugiego rosnace na nieindukcyjnym fotoperiodzie (Takimoto 1957,
Schneider i in. 1967).

Roéliny dnia krétkiego i dhugiego wymagaja wigc w okreslonych okresach cyklu
dobowego roznych zawartosci fitochromu Prg, a indukcja generatywna wiaze si¢
z niska zawartoscia tej formy fitochromu w ciagu nocy u roélin dnia krétkiego i wy-
soka koncentracja Pyx w okresie ciemnos$ci u rolin dnia dlugiego.

Mechanizm dziatania fitochromu w indukcji zakwitania nic jest znany. Przypusz-
czaé tylko mozna, ze sekwencja zdarzen przebiega w kilku etapach:

. aktywacja
: wtorny stan ;
pierwotny indukeji genow
PFR"J.'"X"P).'RX"‘ stan > (hormony > ‘;f
indukcji —— roznicowanie
kwitnienia)

generatywne

Fitochrom w formie Pgg przylaczajac si¢ do specyficznych receptorow (X),
powoduje tzw. pierwotny stan indukcji, polegajacy prawdopodobnie na kierunko-
wych zmianach przepuszczalno$ci membran plazmatycznych (Vince 1972). W na-
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stepnych etapach dochodzi do produkcji hormonéw kwitnienia, ktore inspiruja
przebieg reakcji morfogenetycznych w kierunku r/é'znicowania generatywnego.

Z indukcja zakwitania laczy si¢ problem mierzenia czasu w zjawiskach foto-
periodycznych. Wiadomo jest, ze krytyczny okres ciemny np. u rosliny dnia krotkiego
Xanthium strumarium, wynosi 8 godzin i 15 minut przy 25°C (Salisbury 1963).
Roznica tylko 15 minut w dtugo$ci okresu ciemnosci moze zadecydowac o kwitnieniu
ro§liny. Roéliny posiadaé wigc musza mechanizm dokladnego mierzenia czasu.
W hipotezach starajacych si¢ thumaczy¢ te zjawiska zwraca si¢ uwage na rolg fito-
chromu. Jak omawiano to powyzej, aby ro$lina dnia krétkiego zostata zaindukowana
wymagane jest, Zeby fitochrom wystgpowat w lisciach pod koniec fotoperiodu glownie
w formie Ppz, a W okresie ciemnosci nastgpowala rewersja, ewentualnie rozklad,
tej formy fitochromu. Proponowano wigc, ze krytyczny okres ciemnosci moze
reprezentowaé czas potrzebny do obnizenia Pre do wymaganego poziomu (Hen-
dricks 1960). Dane eksperymentalne nie potwierdzity jednak tych sugestii. Okazato
si¢ np., ze ciemnowa rewersja fitochromu do poziomu ,,niskiego Prg” koriczy si¢ po
okoto 2—3 godzinach u Xanthium, podczas gdy krytyczny okres ciemnos$ci wynosi
okoto 8 godzin (Vince 1972). Z drugiej strony, gdyby dlugos¢ krytycznego okresu
ciemnego byla determinowana przez czasokres rewersji, albo rozkladu Prg, na-
$wietlanie daleka czerwienia w poczatkowych etapach okresu ciemnego powinno
zredukowa¢ dlugo$é krytycznego okresu ciemnosci. Wyniki doSwiadczen nie po-
twierdzaja tego (Borthwick i in. 1952a, Lane 1963, Vince 1972). W zwiazku
z powyzszym, wydaje si¢ mato prawdopodobne, aby mechanizm ,klepsydry™ polega-
jacej na ciemniowym zmniejszaniu si¢ iloci Prr mogh leze¢ u podstaw zegara
odmierzajacego czas w zjawiskach fotoperiodyzmu u roslin.

Roéwniez hipotezy starajace si¢ wyjasni¢ mechanizm mierzenia czasu w foto-
periodyzmie w oparciu o rytmy endogenne, postuluja udzial w tych zjawiskach
fitochromu. Modele fotoperiodycznej regulacji zakwitania droga endogennego
rytmu dobowego postuluja dwie funkcje S$wiatla. Swiatto wprowadza rytm do
odpowiedniego powigzania fazowego z fotoperiodem, odgrywajac ponadto rolg
sygnatu, ktory indukuje lub zapobiega kwitnieniu w zaleznosci od okresu rytmu
dobowego (Biinning 1960, 1969). Jedli zalozy si¢ wystgpowanie u wszystkich
zywych organizmow specyficznego oscylatora, to u roslin fitochrom mogtby spetniac
funkcje transformatora, ktéry dziala hamujaco lub stymulujaco na kwitnienie
w zaleznosci od okresu doby lub fazy oscylatora (Vince 1972, Heide 1977). Wyniki
niektorych do$wiadczen sugeruja, ze fitochrom moze stymulowa¢ lub hamowac
kwitnienie w rytmiczny sposob, uzalezniony prawdopodobnie od stanu endogennego
oscylujacego systemu (Vince 1972).

Uwagi koncowe
Uklad fitochromowy jest waznym systemem regulujacym cafoksztait przebiegu

procesow wzrostu i rozwoju ro$lin. Wspolnie z systemem hormonalnym kontroluje
procesy wzrostu i roznicowania, przetwarzajac impulsy srodowiskowe na okreslone
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reakcje metaboliczne. Aczkolwiek do§¢ duzo juz wiadomo zaréwno odnosnie
wiasciwoéci fizyko-chemicznych, jak roli fizjologicznej oraz mechanizmu dzialania,
to jednakze posiadane aktualnie informacje nie pozwalaja jeszcze na podanie uni-
wersalnej teorii wyjasniajacej role fitochromu w catoksztalcie skomplikowanych
zjawisk fotomorfogenezy. Historia badan nad fitochromem nie jest jednak diuga,
siega lat okolo trzydziestu i kazdy rok przynosi nowe, wazne informacje. Lepsze
poznanie i zrozumienie roli oraz mechanizmu dziatania fitochromu wiaZe si¢ jedno-
cze$nie z ogdlnym postgpem w badaniach proceséw metabolicznych na poziomie
molekularnym.
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