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STEFAN GUMINSKI

O FOTOMORFOGENEZIE U GLONOW PRO- I EUKARIOTYCZNYCH

ABOUT PHOTOMORPHOGENESIS OF PRO- AND EUCARIOTIC ALGAE

W ostatnich latach ukazaly si¢ trzy syntetyczne opracowania poswigcone foto-
morfogenezie u glonow. Sa to nastgpujace Ppozycje: Liining K. Photomorpho-
genesis of reproduktion in marine macroalgae [20], Dring M. J. and Luning K.
Photomorphogenesis of marine macroalgae [6] i Dring M. J. Photocontrol of
development in algae [5]. W niniejszym artykule wykorzystano te opracowania
oraz szereg prac oryginalnych dotyczacych morfogenezy tych organizmow.

Fotoperiodyzm

Zajmowano si¢ gtownie glonami makroskopowymi: krasnorostami, brunatni-
cami i zielenicami. Badania przeprowadzano przede wszystkim na gatunkach
morskich. Liining [20] omawiajac fotoperiodyzm u krasnorostow przytacza
wyniki prac Dringa i Reutschlera wykonanych na Porphyra tenera. Reutschler
[26] studiowal wytwarzanie si¢ monosporangiow i1 monospor u wymienionego
wyzej krasnorostu. Okazalo sig, Ze sporangia tworza si¢ jedynie przy dniu nie
dluzszym niz 10 godzin, przy czym szybkos¢ reakcji fotoperiodycznej uzalezniona
jest od temperatury. Doswiadczenia przeprowadzone ze $wiatlem jasno- i ciemno-
czerwonym wskazaly na fitochrom jako fotoreceptor. Badania wykonane przez
Lininga [20] na Bonnemaisonia hamifera wykazaly, ze krasnorost ten wytwarza
tetrasporangia tylko przy krotkim dniu i to w waskim przedziale temperatury
okolo 15°C tak, ze w naturze tworza si¢ one w okolicy Helgolandu od pazdziernika
do grudnia. Inny gatunek tej samej rodziny mianowicie Asparagopsis armata tworzy
tetrasporangia takze jedynie przy krotkim dniu, gdy temperatura wynosi okoto

Uwaga red. Na zyczenie autora pozostawiono pisowni¢ ,maximum” i terminologi¢ ,,ciemna czerwien”
w miejsce stosowanego terminu ,,daleka czerwien”.
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15°C. Tenze sam autor [20] podaje, ze u zyjacych w Morzu Srédziemnym krasno-
rostéw Calosiphonia vermicularis i Acrosymphyton purpurifera sporangia tworza si¢
tylko przy kréotkim dniu; jednak przerywanie ciemno$ci w nocy okazalo si¢ nie-
efektywne, co jest nietypowe dla fotoperiodyzmu.

U brunatnic obserwowano efekty fotoperiodyczne w rzedzie Scytosiphonales,
w szczegOlnosci u Scytosiphon lomentaria [20]. W naturze plecha rosnaca pionowo
uwalnia zoospory przy dniu krétkim. W hodowli otrzymuje si¢ z tych zarodnikow
przy krétkim dniu nieregularne plechy, ktore nastgpnie przeksztalcaja si¢ w plechy
rosnace pionowo. Przy dlugim dniu powstaja z zarodnikéw plechy -skorupiaste
o regularnych ksztaltach. Pod dziataniem krétkiego dnia ze skorupiastego tworu
powstaja plechy wyrastajace pionowo. Dring i Liining [7, 8] przeprowadzili
szczegOlowe badania nad efektem fotoperiodycznym wywolywanym u tego gatunku
przez $wiatlo niebieskie. Okazalo si¢, Ze jednominutowa przerwa okresu ciemnosci
§wiatlem niebieskim (maximum efektywnos$ci przy 450 am) w polowie szesnasto-
godzinnej nocy caltkowicie znosi dzialanie dlugiej nocy. Natomiast Swiatlo czerwone
i ciemnoczerwone nie powoduje takiego efektu. Nastgpne, po dzialaniu Swiatla
niebieskiego, naswietlanie Swiatlem o roéznej dlugosci fal nie odwracalo efektu
$wiatla niebieskiego. Wyniki te wskazuja na to, ze fotoreceptorem nie byt fitochrom.
W podzniejszych badaniach ujawniono, ze krytyczna dlugo$é dnia dla wytwarzania
wyprostowanych plech wzrastala wraz z szeroko$cia geograficzng i byla skorelowana
ujemnie z temperatura. Kolo Islandii nie tworzyly si¢ one juz przy 15°C, kolo
Helgolandu przy 20°C, a w Adriatyku przy 23°C. Tak wigc w zalezno$ci od sze-
roko$ci geograficznej wymienione wyzej temperatury byly za wysokie.

Podobnie jak Scytosiphon lomentaria takze inny przedstawiciel Scytosiphonales
mianowicie Petalonia zoostericola z okolic Helgolandu wykazywala wiasciwosci
roélin krotkiego dnia. Jedynie przy dniu krétkim przetwarza ona plechy plaskie
na wzniesione ku goérze, a przerwa nocy znosi calkowicie indukcjg rozwojowa
powodowana dluga noca. W tym wypadku temperatura powyzej 10°C blokuje
efekt fotoperiodyczny. U Petalonia fascia przy krétkim dniu tworzy si¢ znacznie
wigcej plech wyprostowanych niz przy dtugim. Réznica jest tutaj zatem iloSciowa
a nie jako$ciowa.

U zielenic obserwowano efekty fotoperiodyczne w dwoéch gatunkach: Mono-
stroma grevillei i M. undulatum; u pierwszego gatunku zarodniki wytwarzane sg
przy krotkim dniu (8:16) i temperaturze 5 do 15°C. Dlugi dzien i przerywanie
nocy hamuje wytwarzanie zarodnikéw. Podobnie jest u M. undulatum, gatunek ten
wymaga jednak temperatury nizszej — powyzej 10°C nastepuje calkowite za-
hamowanie zarodnikowania [20 i 6].

Dring i West [9] przeprowadzili badania na krasnoroécie Rhodochorton
purpureum obserwujac reakcje fotoperiodyczne w zaleznodcei od szerokosci geo-
graficznej naturalnych stanowisk. Krytyczna dtugo§¢ dnia u okazéw kalifornijskich
dla wytwarzania tetrasporangiow wynosita 9,5 h, podczas gdy u okazéw z Alaski
14,5 h. Jednogodzinna przerwa w nocy u okazéw poludniowych znosita dziatanie
dhugiej nocy, ale nie znosila u okazéw rosnacych na polnocy przy przerwie w Srodku
nocy czternastogodzinnej. Inhibicja indukcji wywolywanej przez dluga noc za-
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chodzita pod wplywem §$wiatla czerwonego (maximum 662 nm) i niebieskiego
(maximum 448 nm) i to w podobnym stopniu. Swiatlo zielone (544 nm) i ciemno-
czerwone (731 nm) nie bylo efektywne.

Jak wspomniano wyzej niektore krasnorosty krotkiego dnia jak Acrosymphyton
i Cordylechardia nie wykazywaly w ogole efektu hamowania indukcji fotoperio-
dycznej przy przerywaniu nocy [5]. O ile brak reaktywnosci nie jest znany u roslin
naczyniowych krotkiego dnia, to niektére gatunki tych roélin dlugiego dnia wy-
kazuja podobng nicczutos¢ w stosunku do przerw nocy [5]. Wedlug Vince-Prue
cytowanego przez Dringa [5] niektore rodliny naczyniowe dlugiego dnia reaguja
raczej na dlugo$¢ dnia niz nocy, sa wigc nieczule na przerywanie ciemnosci nocy.
W ogolnodci trzeba sobie zdawac sprawe z tego, ze pojecia roélin dtugiego i kroétkiego
dnia wzglednie dlugiej i krotkiej nocy nie sa precyzyjne.

Efekty morfogeniczne nie zwigzane z dlugoscig duia i nocy

U zielenic i brunatnic stwierdzono, ze typowy rozwoj wymaga dzialania Swiatla
niebieskiego. Badania przeprowadzone przez Claussa [3] na zielenicy Acetabularia
mediterranea wykazaly, ze o ile przy $wietle niebieskim wzrost komorek i wytwa-
rzanie ,kapelusza“ przebiega normalnie, to przy czerwonym wzrost ustaje po
pewnym czasie i ,kapelusz“ si¢ nie wytwarza. Hamujacy wplyw czerwieni moze
by¢ odwrdcony dzialaniem $wiatla niebieskiego. To samo odnosi si¢ do produkcji
suchej masy i zawarto$ci w niej biatka.

Brunatnica Dictyota dichotoma w $§wietle niebieskim ro$nic normalnie (jak
w . bialym®) i wytwarza liczne wloski, w czerwonym lub zielonym wzrost jest
ostabiony i wloski si¢ nie wytwarzaja. U brunatnic .. rodzaju Laminaria w $wietle
niebieskim gametofity wytwarzaja gamety, w czerwonym pozostaja w stanie wege-
tatywnym. U innej brunatnicy mianowicie u Scytosiphon lomentaria w $wietle
niebieskim powstaja plechy skorupiaste z licznymi wloskami, w zielonym Ilub
czerwonym tworza si¢ plechy nitkowate, bez wloskéw [20].

Swiatto wplywa silnie na metabolizm glonéw pro- i eukariotycznych. Wedtug
Dringa [5] wytwarzanie chloroplastow i chlorofilu u zielenic z rodzajéw Chlorella
i Scenedesmus odbywa si¢ pod wplywem $wiatla niebieskiego, natomiast u Euglena
zachodzi przy réznych barwach $wiatfa.

Fikoerytryna wytwarza si¢ u sinic i glondw eukariotycznych pod wplywem
$wiatla zielonego, fikocyjaniny — czerwonego (adaptacja chromatyczna).

Niebieskie $wiatto stymuluje synteze lub aktywno$¢ roznych enzymoéw, w szcze-
golnosci aktywnych przy fotosyntezie i oddychaniu. Zbadano pod tym wzglegdem
zielenice z rodzajow Chlorella, Chlorogonium [5] i Acetabularia [3] oraz krasnorosty
z rodzajéw Acrochaetium [32] i Cyanidium [30]. U Acrochaetium obserwowano
wytwarzanie dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej i glukozo-6-fosfoglukonowe;j
pod wplywem $wiatla czerwonego i niebieskiego oraz ,,bialego®. Swiatlo niebieskie
stymulowalo najbardziej aktywno$¢ tych enzymow. U Cyanidium caldarium Swiatio
,Jbiale® stymulowalo syntezg¢ karboksylazy/oksygenazy difosforanu rybulozy oraz
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bialek fikocyjaniny i allofikocyjaniny [30]. U Chlorogonium elongatum przeniesienie
z ciemnofci (wzrost heterotroficzny) na éwiatlo tak niebieskie jak i czerwone po-
wodowalo zielenienie sic w przeciagu 8 do 10 godzin. Aktywnosci dehydrogenazy
fosforanu aldehydu glicerolowego i karboksylazy fosfoenolopirogronianu wzrastaly
pod wplywem o$wietlenia, przy czym $wiatlo niebieskie dzialalo silniej niZ czerwone.
Réwnoczeénie nastgpowalo obnizenie aktywnosci izocytrazy, a $wiatlo niebieskie
i w tym wypadku bylo aktywniejsze niz czerwone [29]. Dalsze badania [26] wy-
kazaly, ze synteza karboksylazy/oksygenazy difosforanu rybulozy stymulowana
byta gléwnie przez $wiatto niebieskie z maximum absorpcji przy 460 nm. Stymulacja
ta przebiegata poprzez wzrost ilosci mRNA wlasciwego dla syntezy enzymu.

Stwierdzono, ze wytwarzanie nowych niby-liSci u brunatnicy Laminaria przy
krotkim dniu zwiazane jest negatywnie z wytwarzaniem pewnych enzymoéw i ze
rozw6j protoplastow jest inny przy krétkim dniu niz przy diugim. Mianowicie
aktywno$¢ karboksylazy difosforanu rybulozy, karboksykinazy fosfoenolopiro-
gronianu, dehydrogenazy jablczanowej i dehydrogenazy mannitolo-1-fosforanu
byla wigksza w warunkach nieindukcyjnych niz indukcyjnych [19].

Dring [5] cytuje tez szereg prac, z ktérych wynika, ze $wiatlo wywiera silny
wplyw na podzialy komoérkowe. Stymulacje podziatéw przez $wiatlo niebieskie
znaleziono u zielenicy z rodzaju Chlorella. Hamowanie obserwowano u zielenic
z rodzajéw Chlamydomonas i Prototheca ale takze i Chlorella. Aktywne bylo §wiatlo
niebieskie i zolte. Prawdopodobnie efekty te byly wtérne w stosunku do wplywu
na aktywno$é enzyméw. U zielenicy z rodzaju Volvox obserwowano regulacje
réznicowania sie komérek pod wplywem $wiatla zielonego, co aczono z wplywem
na metabolizm biatkowy. Wreszcie u zielenicy z rodzaju Chlamydomonas (mutanta
pozbawionego $ciany komoérkowej) obserwowano ochronne dzialanie Swiatia
niebieskiego przed nadmiernym pecznieniem i pgkaniem komorek.

Szereg badan po$wigcono wplywowi §wiatta na wzrost sinic i glonéw eukario-
tycznych. U sinicy Fremyella diplosiphon zielone $wiatlo hamuje tempo wzrostu
wlasciwe dla ciemnoéci. Natomiast $wiatlo czerwone odwraca efekt zielonego [4].
Nostoc commune, rosnacy w $wietle bialym w postaci kolonii otoczonych galareto-
watg pochwa pod wplywem $wiatta czerwonego uwalnia z tych kolonii ruchome
nitki. Natomiast $wiatlo zielone nie dopuszcza do rozlamywania si¢ kolonii —
§wiatlo czerwone i zielone dzialaja antagonistycznie i mozna odwrdci¢ efekt jednego
nastepnym dzialaniem drugiego [27]. Virgin [33] badat wplyw $wiatla na wzrost
komorek i nici zielenicy Spirogyra sp. W ciemnosei komorki wydtuzaly si¢ bardziej
niz na $wietle, a ich chloroplasty ulegaly skréceniu i wyprostowaniu wsteg. Kilku-
minutowe na$wietlanie czerwienia w odstgpach 24-godzinnych zapobiegalo nad-
miernemu wydhuzaniu si¢ komorek. Czerwieri pobudzala takze podzialy komor-
kowe. Natomiast ciemna czerwieri (FR) anulowala dziatanie czerwieni. Wedhug
Nagaty [22] §wiatlo czerwone stymulowato wytwarzanie ryzoidow przez Spirogyre,
a efekt ten mozna bylo odwrécié dzialaniem ciemnej czerwieni. Jednakze ryzoidy
powstawaly takze przy barwie niebieskiej oraz zielonej, chociaz w znacznie stab-
szym stopniu niz przy czerwieni.

U ramienicy z rodzaju Chara stwierdzono stymulacj¢ wzrostu przy przydtuzaniu



147

dnia ciemng czerwienia oraz inhibicj¢ tego efektu pod wplywem czerwieni [24].

U ksantofitu Vaucheria sp. wzrost stymuluje §wiatlo niebieskie; wywoluje ono
takze efekt fototropiczny [17].

Na kietkowanie spor u sinicy Anabaena fertilissima wplywa stymulujaco czerwier
(maximum 650 nm), a hamujgco ciemna czerwien (725—750 nm), przy czym ko-
lejne stosowanie tych barw odwraca efekt poprzedniej, co wskazuje na fitochrom
jako fotoreceptor [24]. Podobnie jest u Anabaena variabilis, chociaz fotorecep- .
torem wydaje si¢ byé nie fitochrom lecz C-fikocyjanina [2].

Odwracalne efekty kietkowania zarodnikéw pod wplywem czerwieni i ciemne;j
czerwieni wykazuje takze ramienica Chara [7]. U bruzdnicy Scripsiella i krasnorostu
Bangia stwierdzono stymulacje kietkowania zarodnikéw pod wplywem $wiatla
zielonego [5].

Niebieskie $wiatto pobudzalo wytwarzanie wloskéw u brunatnic z rodzajow
Scytosiphon, Desmotrichium [5] i Dictyota [21] oraz u zielenicy Acetabularia [5].
Niebieskie $wiatlo indukuje tez dwuwymiarowy wzrost plech u brunatnic Peta-
lonia [5] i Scytosiphon [8]. Brunatnica Scytosiphon wytwarza w $wietle niebieskim
dwuwymiarowe plechy skorupiaste z dlugimi, wielokomérkowymi wloskami,
podczas gdy w §wietle czerwonym jedynie slabo rozgalezione plechy, lezace na dnie
i pozbawione wloskéw. W niebieskiej czgéci widma najefektywniejsze okazaly si¢
fale o dlugosci 420—450 nm. Tego efektu nie mozna tlumaczy¢ ani wplywem
na wzrost ani na fotosyntezg, ktore to zjawiska zalezne s3 od barwy $wiatlta w od-
mienny sposob.

Obserwowano wielokrotnie badz to indukcj¢ badZ inhibicj¢ wytwarzania gamet
lub zarodnikéw pod wplywem $wiatla. Dring [5] podaje w tym wzgledzie liczne
przyklady. Pod wplywem niebieskiego $wiatla zachodzila indukcja u brunatnic
z rodzajow Laminaria i Macrocystis, a takze u zielenicy Acetabularia; natomiast
pod wplywem $wiatla czerwonego u brunatnicy Dictyota i zielenicy Trebouxia
(symbiont porostu). Niebieskie §wiatlo powodowaé ma inhibicj¢ u zielenicy Proto-
siphon.

Takze uwalnianie gamet lub zarodnikow okazalo si¢ zalezne od $wiatla i to
z reguly niebieskiego [5]. Indukcj¢ obserwowano u zielenicy Bryopsis i brunatnicy
Dictyota, natomiast inhibicj¢ u brunatnic Laminaria i Pelvetia. W tym ostatnim
wypadku wystarczylo przeniesienie na 2 minuty do ciemnoéci, aby natychmiast
nastgpito uwalnianie gamet [16].

Fitochrom u glonéw

Pierwszym doniesieniem o wystgpowaniu fitochromu u glonéw byla praca
Haupta [13] o ruchach chloroplastu w komérkach zielenicy Mougeotia. Spektrum
aktywne w tym zjawisku wykazuje maximum pomigdzy 600 i 700 nm. Indukcja
moze byé odwrdcona dzialaniem ciemnej czerwieni. Dla pelnej odwracalnosci
przerwa pomigdzy dzialaniem czerwieni i ciemnej czerwieni musi by¢ krétsza od
jednej minuty. Nastepnie ukazala si¢ praca Haupta i Thielego [14]. Dotyczyla
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ona fototaksji chloroplastéw u zielenicy Mesotaenium. Fototaksja powodowana
jest tutaj podobnie jak u Mougeotia przez odwracalny uklad czerwien/ciemna
czerwieri i zapotrzebowanie na energie jest tego samego rzedu, lecz czas naSwietlania
musi byé dhuzszy. Taylor i Bonner [31] doniesli o wydzieleniu fitochromu
z Mesotaenium; fitochrom ten nie odpowiada jednak w calej petni temu barwnikowi
poznanemu u wyzszych roslin.

Opisane poprzednio fotoperiodyczne, a takze inne reakcje morfogeniczne na
$wiatlo czerwone i ciemnoczerwone $wiadcza o dosyé powszechnym wystgpowaniu
fitochromu u glonéw. Jednakze brak jest dotychczas ostatecznych dowodow w po-
staci ekstraktéow tego barwnika z odpowiednich organizméw.

Kryptochrom

Szereg zjawisk indukowanych u glondéw przez swiatlo niebieskie przypisuje si¢
barwnikowi flawinowemu okre$lanemu jako kryptochrom. W szczeg6inosci dotyczy
to brunatnic [7, 8, 16]. O badaniach Dringa i Liininga [7, 8] nad Scytosiphon
lomentaria mowiliSmy juz poprzednio. Kumke [18] badat periodyczno$¢ w oproz-
nianiu sie¢ oogoniéw u brunatnicy Dictyota dichotoma. Okazalo si¢, Ze krotkie
na$wietlanie (20 sekund) powodowalo uwalnianie si¢ komoérek jajowych w 509,
(je$li oogonia byly calkowicie rozwinigte). Maximum aktywnosci wykazywalo
$wiatlo o dlugosci fali 464 i 366 nm. Autor sadzi, ze fotoreceptorem byla flawina.

Gabry$ wskazala na istnienie niezaleznego od fitochromu barwnika flawino-
wego — kryptochromu, reagujacego na §wiatlo niebieskie w zjawisku ustawiania
si¢ chloroplastu u zielenicy Mougeotia [11, 12].

Wydaje si¢, ze kryptochrom jest rozpowszechniony u brunatric. Natomiast
u krasnorostébw sprawa przedstawia si¢ niejasno; wprawdzie induktorem jest
$wiatto niebieskie, ale aktywne widmo nie pokrywa si¢ z tym, co jest wlasciwe
dla kryptochromu [5].

Blizej nie zidentyfikowane fotoreceptory w fotomorfogenezie

U sinic Fremyella [34] i Tolypothrix [10] stwierdzono stymulacj¢ wytwarzania
barwnikow bilinowych przez $wiatlo zielone i hamowanie przez czerwone. U Nostoc
i Fremyella ujawniono odwracalne reakcje wzrostowe na $wiatto czerwone i zielone.
Wedlug badari Ohada i inn. [23] fotoreceptorem w tych reakcjach mialaby by¢
allofikocyjanina, ktéra budowa swa malo si¢ rézni od fitochromu. Tego rodzaju
barwniki nazwano fikochromami [1]. Z wodnych wyciagéw sinic Bjorn i Bjérn [1]
uzyskali trzy frakcje barwnikow, ktére wykazywaly wlasciwosci podobne do fito-
chromu, reagujace jednak na krétsze fale §wietlne niz fitochrom. Wyodrgbniono
fikochrom @ absorbujacy maksymalnie fale §wietlne o diugosdci okolo 590 nm,
formowany pod wplywem §wiatta czerwonego i absorbujacy fale o dtugosci 630 nm,
formowany $wiatlem zielonym. Barwniki te uzyskano z sinic Tolypothrix distorta,
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Phormidium luridum, Nostoc muscorum i Anacystis nidulans. Izolowano tez fito-
chrom b pochlaniajacy maksymalnie fale o dtugos$ci 510 i 570 nm. Pierwsza forma
powstawata na skutek dziatania §wiatta Z6lto-zielonego, druga niebiesko-zielonego.
Barwnik ten znaleziono u Tolypothrix distorta. Wreszcie fitochrom ¢, wystgpujacy
u Nostoc muscorum i by¢ moze u Tolypothrix tenuis pochlanial maksymalnie fale
o dlugosci 650 nm po zadziataniu $wiatlem zielonym i bardzo stabo pochfaniat
$wiatlo zielone po zadzialaniu czerwienia. Autorzy sadza, ze wszystkie te barwniki
sa odmianami fikocyjaniny.

Inny, odwracalny uktad fotoreceptorow poznano w odniesieniu do tworzenia
zoospor u zielenicy Protosiphon i podzialow komorkowych u zielenic Chlamydo-
monas i Chlorella. Fotoreceptory sa tutaj wrazliwe na $wiatlto niebieskie (430 nm)
i z6tte (580 nm), ktére niweluje dziatanie $wiatla niebieskiego. Przypuszcza sig,
ze niebieskie $wiatto pochtania flawoproteina, zolte za§ — plastocyjanina, utleniona
za po$rednictwem flawiny [5].

Rozwdj niektorych glondéw krotkiego dnia ulega zahamowaniu przy przery-
waniu nocy tak niebieskim jak i czerwonym $wiatlem. Dotyczy to przede wszystkim
krasnorostu Rhodochorton purpureum [9], ale tez i innych glonéw [5]. U Rhodo-
chorton efekt fotoperiodyczny wywolywany przez $wiatlo niebieskie i czerwone
nie byt odwracany przez $wiatlo ciemnoczerwone, wigc nie chodzilo o fitochrom.
Wykonano szereg badan, w ktérych zaréwno niebieskie jak i czerwone $§wiatto
okazalo si¢ morfogenicznie efektywne. Na razie nie mozna zorientowaé si¢ co do
fotoreceptorow czynnych w tych zjawiskach, ale przypuszcza si¢, ze w tych przy-
padkach wystepuje kilka §wiattoczulych barwnikow [3].

Poprzednio wzmiankowaliémy o efektach wywolywanych przez $wiatlo zielone
w roznych zjawiskach morfogenicznych. Niestety, nie udalo si¢ zidentyfikowad
7z cala pewnoscia fotoreceptora dla tej barwy $wiatla.

W konkluzji mozna powiedzie¢, ze u glondéw eukariotycznych i sinic obserwuje
sie wigksza roznorodno$¢ morfogenicznych efektéw Swiatta niz u roélin naczy-
niowych, a fitochrom i kryptochrom nie tlumacza wszystkich zjawisk.
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