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Further Researches on the Photoperiodic Reaction in Seedlings of the
European Larch (Larix europaea D. C.)

W. ZELAWSKI

WSTEP

W poprzednio opublikowanej pracy (Zelawski 1956) podano
pierwsze wyniki naszych badan dotyczacych rytmiki rozwojowej rosliny
drzewiastej w zwiazku z reakcja fotoperiodyczna pedu wegetatywnego
jedno- i dwuletnich siewek modrzewia (Larix europaea D. C.).

Najwazniejszym rezultatem tej pracy bylo poznanie istotnych warun-
kow przebiegu rocznego cyklu rozwojowego siewek, co umozliwilo dosé
znaczne skrocenie tego cyklu w warunkach laboratoryjnych, przez odpo-
wiednia zmiane stosunkéw fotoperiodycznych. Hodujgc rosliny przy nie-
przerwanym o$wietleniu przez 3—4 tygodnie od skielkowania przyspie-
szano ich wzrost (pedzenie), a nastepnie przez skrécenie dnia uzyskiwa-
no w krotkim czasie — po uplywie okolo 3 tygodni — wyksztalcenie
paczka szczytowego i zwykle objawy stanu spoczynku. Rosliny pozosta-
jace w okresie spoczynkowym zdolano pobudzi¢ do rozwoju paczkow
dzialaniem nieprzerwanego $wiatla i ciepla w ciagu 2—3 tygodni. Uzy-
skano w ten sposob zamkniety cykl rozwojowy modrzewia (odpowiada-
jacy calorocznemu cyklowi w naturze) — w czasie okolo 2 miesiecy.
W wyniku dalszych do$wiadczen siewki modrzewia pieciokrotnie powto-
rzyly caly cykl wegetowania w niespelna 11 miesiecy.

Drugim istotnym wynikiem naszych badan bylo stwierdzenie faktu, ze
ksztaltowanie elementow drewna péznego w rocznym sloju przyrostowym
jest réwniez silnie zwigzane z dlugoscia o$wietlenia dziennego.

Jednakze istnieje jaka$ zasadnicza réznica w sposobie reagowania na
diugosé dnia merystemu pierwotnego i wtornego. Pod nieprzerwanym
o$wietleniem, ktore nie sprzyja ani tworzeniu sie paczka szczytowego,
ani powstawaniu komérek drewna pdznego, po pewnym czasie jednak
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wyksztalca sie (nie zawsze zreszta normalny) paczek szczytowy; nato-
miast na przekroju poprzecznym strzatki nie tworza si¢ wyrazne elemen-
ty drewna péznego, jakie powstaja u siewek w naturze lub przy sztucz-
nie skréconym — do dwéch miesiecy — cyklu wegetowania. Fakty te
wskazuja na jako$ciowa réznice obu tych reakcji, jakkolwiek zaréwno
zakladanie paczka szczytowego, jak i réznicowanie stoja przyrostowego
drewna zaleza od dlugo$ci dnia.

W dotychczasowej pracy nie zajmowaliSmy sie badaniem istoty za-
obserwowanych zjawisk i jakkolwiek przejawy reagowania roslin drze-
wiastych na dlugo$é dnia nazywaliSmy reakcja fotoperiodyczna (w opar-
ciu o literature), to jednak byliémy raczej sklonni przypuszcza¢, ze foto-
periodyzm roélin zielnych, z ktérym zwiazane jest przejécie rosliny w fa-
ze generatywna i fotoperiodyzm ,,dojrzewania pedéw wegetatywnych®
u drzew, od ktérego zalezy wstapienie w stan spoczynku, sa to w istocie
swej zjawiska odmiennego charakteru.

Jezeli jednak pod pojeciem fotoperiodyzmu rozumie¢ zmiane typu
réznicowania sie merysteméw wywolang dzialaniem odpowiedniego
nastepstwa $wiatla i ciemnosei, to wowczas mozna postawié¢ pytanie, czy
pomiedzy fotoperiodyzmem drzew i roélin zielnych istnieje jakies blizsze
podobienstwo, czy tez wstepowanie roslin drzewiastych w stan spoczynku
pod dzialaniem krétkich dni — jest jedynie rezultatem skrocenia czasu
trwania fotosyntezy w warunkach kroétkiego dnia i zwigzanej z tym zmia-
ny proceséw biochemicznych w ro$linie. W tym drugim wypadku bylo-
by to wiec zjawisko zupelnie odmiennego charakteru, majace z fotope-
riodyzmem jedynie tyle wspélnego, ze wywoluje je ten sam czynnik ze-
wnetrzny — zmieniajaca sie¢ dtugo$é dnia. Uzyskane poprzednio wy-
niki nie pozwalaly rozstrzygnaé tej kwestii, a od jej rozwiazania zalezy
przeciez kierunek dalszych badan, zmierzajacych do wyjasnienia mecha-
nizmu catoksztattu tych proceséw, ktére za Moszkowem (1932) okre-
$lamy ogélnym pojeciem ,,jesiennego dojrzewania pedu wegetatywnego®.

W niniejszej pracy postawiliSmy sobie za cel:

1) Sprawdzenie wynikéw poprzednich badan; przede wszystkim cho-
dzilo o to, czy siewki poddane oddzialywaniu fotoperiodycznemu w lep-
szych warunkach o$wietlenia zareaguja tak samo, jak przy stosowanej
poprzednio intensywnosci o$wietlenia — okolo 1000 luksow.

2) Rozstrzygniecie kwestii, o ile zaobserwowane przez nas zjawiska
sa typowymi przejawami reakcji fotoperiodycznej, a o ile sa one uwa-
runkowane réznicami czasokresu fotosyntezy (u roslin rosnacych przy
nieprzerwanym $wietle i przy krotkim dniu). Chodzilo przy tym o wyjas-
nienie, czy stwierdzona poprzednio zalezno$¢ dzialalnoSci miazgi od zmia-
ny diugosci dnia jest takze jednym z przejawdéw reakcji fotoperiodycz-
nej pedu wegetatywnego rosliny drzewiastej. czy tez odmienng w warun-
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kach krotkiego dnia dzialalno§é kambium uzna¢ nalezy za rezultat ogra-
niczenia fotosyntezy.

W niezbyt licznych, znanych z literatury pracach dotyczacych foto-
periodyzmu u drzew nie zajmowano sie interesujaca nas tutaj kwestia.
Dlatego pominiemy omoéwienie literatury przedmiotu, tym bardziej, ze
uczyniliSmy to w poprzedniej pracy. Wspomnie¢ nalezy jedynie o bada-
niach Kramera (1936, 1937), i Matzkego (1936), ktérzy obserwu-
jac wplyw $wiatla latarni ulicznych na wzrost i drewnienie pedéw roslin
drzewiastych, stwierdzili pewne op6zZnienie procesu zrzucania lisci i wste-
powania w stan spoczynku w oéwietlonych, nawet stabym $wiatlem, cze-
sciach korony.

METODA BADAN 1 OPIS WYKONANYCH DOSWIADCZEN

Obiektem naszych do$wiadczen byl modrzew europejski z tych sa-
mych wzgledéw, o ktérych byla mowa w poprzedniej naszej pracy. Na-
siona uzyte do badan pochodzily z terenéw laséw do§wiadczalnych SGGW
w Rogowie. Odznaczaly sie one wysoka — jak ma ten gatunek — zdol-
noscia kieltkowania, siegajaca okoto 50%.

Badania wykonano w szklarni, w ktérej zainstalowano system lamp
zarowych o mocy 300 watt kazda.

Zdecydowano sie na o$wietlenie zarowe ze wzgledu na mozliwosc
osiagniecia wyzszych intensywnosci $wiatla niz przy uzyciu lamp jarze-
niowych oraz ze wzgledu na korzystniejszy dla fotosyntezy skiad spek-
tralny $wiatta zarowek !.

Lampy rozmieszczono szeregowo w odleglosci 1 metra od siebie i na
wysokosci 50 ¢cm ponad ro$linami. Silniejszych zaréwek nie mozna bylo
zastosowaé z powodu obawy przed nadmiernym nagrzewaniem sig ro-
slin, a duzej iloéci slabszych zaréwek nie uzyto, gdyz konstrukcja takie-
go urzadzenia zastonilaby zbytnio dostep $wiatla dziennego, na ktérym
nam szczeg6lnie zalezalo. Klosze do lamp mialy taki ksztalt, aby jak naj-
mniej zastanialy naturalne $wiatlo dzienne, a réwnoczeSnie, aby snop
$wiatta sztucznego kierowany w doét rozpraszat sie mozliwie réwnomier-
nie na powierzchni stotu.

Dzieki tej instalacji elektrycznej osiggano w szklarni, bezpoérednio
pod lampa (na wysokoSci roslin), nastepujace intensywnosci swiatta (gru-
dzien—styczen):

| Podstawe projektu instalacji stanowily prace Moszkowa (1953), Kleszni-
na (1954), Lemana (1955) i Gonczarowa (1955).
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W nocy (samo Swiatlo zarowe) 1200—1300 luksow
w poludnie w dzien pochmurny

(Swiatlo naturalne -+ zarowe) 3000—4000

w poludnie w dzien pogodny

(Swiatlo naturalne + zarowe) 6000—7000 1

W lutym i w pierwszych dniach marca intensywnos$é $wiatta wynosita:

w poludnie w dzien pochmurny 3000— 5000 luksow
w potudnie w dzien stoneczny (w cieniu) 8000—10000 .
w poludnie w dzien stoneczny (w stoncu)? ponad 15000

Ilos¢ dni pochmurnych i pogodnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Ilos¢ dni pogodnych, pochmurnych i o pogodzie zmiennej
w czasie przeprowadzania do$wiadczen

Okresy odpowia- |

dajace poszczegol- Iogé dni | Hos¢ dni | Ilo§é¢ dni
nym etapom prze- | pochmur- o pogodzie
|
prowadzonych do- pogaanych nych zmiennej
Swiadczen
|
|
1.12 — 30.12 7 18 ; 5
31.12 — 21.1
(I doswiadczenie) 9 8 5
22.1 — 10.2 11 6 3
11.2 — 43
(IT doswiadcze- |
nie) 10 8 -4

Takie warunki o$wietlenia — jak wynika z ostatnio opublikowanych
danych Lemana (1955) — wystarczaja do wyhodowania w okresie
zimy normalnych siewek roslin drzewiastych, ktére ogolnie biorac sa
w milodo$ci bardziej cieniowytrzymale niz warzywa i inne ro$liny
uprawne. Dla wiekszo$ci drzew wystarcza w tym okresie $wiatlo o na-
tezeniu 1500—3000 lukséw, a modrzew i inne gatunki $wiatlolubne zado-
walaja sie juz 5—6 tysiacami luksow, przy czym wazniejsza od intensyw-
nos$ci $wiatla jest dlugo$¢ dnia. Na podstawie wynikéow wiasnych badan
oraz danych z literatury Leman dochodzi do wniosku, ze do hodowli

? Roznice intensywno$ci $wiatla na wprost lampy i na skraju stolu, na ktorym
staly doniczki, siegaly w nocy 400—500 luksoéw, a w dzien nie przekraczaly 200 luk-
sow. Starano sie ten wplyw wyeliminowaé przez stale przestawianie wazonow.
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szklarniowej siewek gatunkow drzewiastych w zimie wystarcza dodat-
kowe $wiatlo zarowe o intensywnosci 1000 do 1500 lukséw.

Zastosowanie takiego dodatkowego sztucznego o§wietlenia w szklarni
pozwolilo nam w okresie miesiecy zimowych wyhodowa¢ rosliny, ktore
tylko nieznacznie réznity sie od rosnacych w naturze i miaty taki wy-
glad, jaki osiagaja w lesie, gdy rosna w ocienieniu (pod drzewostanem).
W ciagu lutego zewnetrzne objawy etiolacji wskutek zwiekszenia sie na-
stonecznienia ustapily zupelnie.

Natezenie $wiatla mierzono fotometrami produkecji krajowej (Radio-
fon-Warszawa) oraz dla kontroli — dodatkowo luksomierzem, wypozy-
czonym z Gléwnego Urzedu Miar.

W doswiadczeniach naszych, poza nieprzerwanym oswietleniem, na
ktore skladalo sie naturalne $wiatlo dzienne i $§wiatlo zarowe (w dzien)
oraz samo $wiatlo zarowe (w nocy), stosowaliSmy krotki, dwunastogo-
dzinny dzien badz przez przystanianie roslin skrzynkami z listewek obi-
tymi czarnym papierem, badZz wprost przez gaszenie $wiatla i zasunie-
cie kotary oddzielajacej roéliny innych kombinacji, o$wietlanych bez
przerwy.

Fotoperiod dwunastogodzinny w doswiadczeniach z krotkim dniem
stosowano ze wzgledu na wyniki poprzednich badan, ktére ustalily, ze
ped wegetatywny modrzewia reaguje w zasadzie jednakowo na skroéco-
ny dzien w granicach dlugosci fotoperiodu od 9 do 15 godzin.

Temperatura powietrza w szklarni wynosita przecigtnie 22°C, przy
czym $rednia dobowa temperatura maksymalna siegala w okresie trwa-
nia badan 26'C, a minimalna 17°C. Na skraju stolu bylo zwykle o okolo
29C mniej niz w bezpos$rednim zasiegu dzialania zaréwki. Pomiary byly
robione codziennie przy pomocy termometré6w minimalnych i maksymal-
nych. W pewnych okresach uzywano termografu w celu zorientowania
sie w przebiegu dobowym temperatury w poszczegblnych wariantach do-
$wiadczenia.

Wilgotno$é powietrza byta stosunkowo wysoka — od 65 do 85%0 (prze-
cietnie od 70—80%). Mierzono ja przy pomocy hygrografu wlosowego.

Siewki hodowano w glinianych, nie polewanych wazonach, o pojem-
no$ci okoto 600 ml, wysokosci 10 em i goérnej $rednicy wewnetrznej 11 cm.
Aby zapewnié¢ ro$linom obecno$¢ wlasciwych gatunkéw symbiotycznych,
uzyto do do$wiadczen gleby leénej, sprowadzonej z okolic Zalesia Gor-
nego pod Warszawa, spod kilkudziesigcioletnich modrzewi. Wazony
napelniono mieszanka ziemi préchnicznej (2/3) i gliniasto-piaszczyste]j
(1/3), pobranej z glebszych warstw tego samego profilu glebowego. W ten
spos6b przygotowana gleba miala maksymalna pojemnosé wodna 28%.
W kazdym wazonie znajdowalo sie 700 g gleby (wazony nabijano przy
wilgotnosei 3%). ;
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Wilgotnosé gleby utrzymywano przecietnie na poziomie 50%0 pojem-
no$ci wodnej. Podlewano wazony do 60% i nie dopuszczano do obnize-
nia sie wilgotnosci ponizej 40%. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo fuza-
riozy w polowie czasu trwania do$wiadczenia obnizono nieco poziom wil-
gotnosci gleby we ‘wszystkich wazonach, podlewajac je do stalej wagl.
obliczonej dla 500 pojemnosci wodnej.

Nasiona, moczone przez 3!/z godziny, przed wylozeniem na kietkow-
nik traktowano przez 10 minut 0,5-procentowym roztworem formaliny.
Wysiewano jedynie nasiona nadkietkowane, po 10 sztuk na wazon. Gdy
siewki zakorzenily sie i rozwinely liscienie, przerzedzono je do 5 sztuk
na wazon.

W przeciwienstwie do poprzednich do$wiadczen tym razem szkody od
fuzarium byly nieznaczne.

Zasadnicze do$wiadczenie, ktore z jednej strony miato na celu spraw-
dzenie dawniejszych wynikéw naszych badan, a z drugiej — danie od-
powiedzi na postawione we wstepie pytanie — ,fotosynteza czy foto-
riodyzm* — mialo nastepujacy przebieg: Wszystkie roSliny wysiane
w ostatnich dniach listopada ,,podpedzono‘ pod nieprzerwanym $wiatlem
przez okres 30 dni. Od 30 grudnia 1955 zréznicowano w poszczegdlnych
kombinacjach warunki o$wietlenia wedlug nastepujacego schematu:

I. Nieprzerwane o$wietlenie przez caly czas trwania do$wiadczenia
(n. 0.)

II. Dwunastogodzinny dzien ($wiatlo naturalne * elektryczne), noc
przez gaszenie $wiatla (k. d.)

III. Dwunastogodzinny dzien (Swiatlo naturalne + elektryczne), noc
przez zaslanianie skrzynka z czarnego papieru (kd-d)

IV. Dwunastogodzinny dzien ($wiatlo naturalne  elektryczne).
w nocy stabe Swiatlo (10 lukséow) pod skrzynka z bialego papieru
(kd-d + 10 1)

V. Dwunastogodzinny dzien ($wiatlo naturalne + elektiryczne), w no-
cy stabe $wiatlo (70 luksow) pod skrzynka z biatego papieru (kd-d + 70 1)

V1. Dwunastogodzinny dzien (wylacznie $wiatlo elektryczne) noc
w ciggu dnia przez zastanianie skrzynka z czarnego papieru (kd-n)

VII. Dwunastogodzinny dzien (wylacznie $wiatlo elekiryczne), noc
w ciagu dnia, oéwietlona stabym $wiattem (70 lukséw) pod skrzynka
z bialego papieru (kd-n + 10 1)

VIII. Dwunastogodzinny dzien (wylacznie $wiatlo elektryczne), noc
w ciggu dnia, oSwietlona stabym $wiatlem (70 luksow) pod skrzynka
z bialego papieru (kd-n-+70 I).

Warianty, w ktérych roéliny otrzymywaty krotki dzien z samego
Swiatla elektrycznego (zaslanianie na dzien i odstanianie w nocy), zato-
zono w celu zorientowania sie, jak dalece niska intensywnos$¢ swiatla (za-



Reakcja fotoperiodyczna siewek modrzewia 85

stosowana w poprzednich naszych badaniach) mogta wpityna¢ na wyniki
doswiadczen.

W tych wariantach, w ktorych przediuzano roslinom dzien do 24 go-
dzin stabym $wiatltem — 10 lub 70 lukséw, uzywano takich samych skrzy-
nek jak do skracania dnia, lecz obitych bialym papierem i kalka rysun-
kowsg. Potrzebne natezenie $wiatla osiagano, dobierajac odpowiednia ilos¢
warstw papieru.

Intensywnosé $wiatta dodatkowego (10 i 70 luksow) dobrano w ten
sposob, aby jak najbardziej ograniczy¢ fotosynteze. Wyszlismy przy tym
z zalozenia, Ze jezeli ksztaltowanie paczka szczytowego i wstapienie
w stan spoczynku zalezy tylko od dlugosci czasu roboczego lisei i zwia-
zanej z tym ilosci asymilatow, to ograniczenie fotosyntezy przez 12 go-
dzin na dobe znacznie ponizej punkiu kompensacyjnego * powinno wywo-
ta¢ reakcje roslin, siewki powinny sie tak zachowa¢, jak przy krétkim
dniu. O ile za$ jest to typowy przejaw fotoperiodyzmu, woéweczas prze-
ciwnie — nawet tak stabe §wiatlo powinno przeszkodzi¢ reakeji, siewki
powinny rosnaé bez przerwy i nie wstepowa¢ w stan spoczynku, tak jak
pod nieprzerwanym S$wiatltem. Kryterium, ktére miato zadecydowac¢ o fo-
toperiodycznym charakterze badanych zjawisk, bylby zatem — podob-
nie jak u roslin zielnych krétkiego dnia — brak reakeji w warunkach
dnia przedluzonego slabym $wiattem.

Dwa warianty intensywnosci $wiatta nocnego (10 i 70 luksow) zasto-
sowaliSmy dlatego, ze nie wiadomo bylo dotad, jak stabe §wiatto dodat-
kowe moze jeszcze wywolac tego rodzaju efekt u siewek modrzewia.

Doswiadczenie to przeprowadzono na ros$linach czterotygodniowych;
charakterystyke wyjéciowego materialu roslinnego podano w tabeli 4 i 5.

W kazdej kombinacji bylo po 12 wazonoéw, z czego po 4 wazony sprzat-
ni¢to po 12 dniach oddzialywania fotoperiodycznego, po 7 wazonéw pod
koniec oddzialywania fotoperiodycznego, po 22 dniach, a po jednym po-
zostawiono do czasu rozwiniecia paczkéw pod nieprzerwanym oswietle-
niem i wzieto potem do badan anatomicznych.

Jezeli chodzi o przebieg temperatury i wilgotnosei powietrza w po-
szezegOlnych kombinacjach, to réznice byly nieznaczne. Zaslanianie ros-
lin skrzynkami obitymi papierem podnosito nieco wilgotnos¢ powietrza,
tak ze wynosila ona przecigtnie 80—90% (w poréwnaniu ze $rednia
w szklarni 70—80%p). Natomiast temperatura utrzymywata sie na jedna-
kowym poziomie we wszystkich kombinacjach z wyjatkiem kombinacji
IT (kd), gdzie w nocy bylo zwykle o okolo 2—3°C mniej niz pod skrzynka.

3 Doktadnych danych odno$nie polozenia punktu kompensacyjnego u modrzewia
w literaturze nie znalezlidmy. Szennikow (1950) podaje okolo 200 lukséw, nie
powolujac sie przy tym na zrodia; poza tym nie wiadomo. do jakiej temperatury
odnoszg sie te dane.
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Z tych wzgledéw przy analizie wynikow trzeba wzigé pod uwage, ze dla
do$wiadczen kombinacji ,,dziennych* wlasciwg kontrole stanowi wariant
ITI (kd — d), a dla wariantéw ,,nocnych® — kombinacja V (kd — n).

W drugiej potowie lutego 1956 powtdorzono pierwsze doSwiadczenie na
starszych wiekiem roélinach. Wprowadzono juz tylko trzy kombinacje,
a mianowicie nieprzerwane o$wietlenie, krotki dzien (pod skrzynka czarna)
i dzien przedtuzony do 24 godzin $wiattem 10 luksow (pod skrzynka bia-
13), tzn. odpowiedniki kombinacji I, III i IV z pierwszego doswiadczenia.
Oddziatywaniu fotoperiodycznemu poddano siewki starsze wiekiem, bar-
dziej wyroéniete, wyhodowane poprzednio pod nieprzerwanym o$wietle-
niem przez okres 11 tygodni. Skracanie dnia rozpoczeto w dniu 11.2. Cho-
dzilo nam o stwierdzenie:

1. Czy zdolno$¢ do fotoperiodycznej reakcji utrzymuje sie u siewek
modrzewia, hodowanych pod nieprzerwanynf o$wietleniem roéwniez
w poézniejszym okresie ich wzrostu.

2. Czy okres oddzialywania fotoperiodycznego potrzebny do wywo-
lania reakcji oraz przebieg zjawiska jest u starszych wiekiem siewek taki
sam, jak u kilkutygodniowych.

3. Czy powtérza sie wyniki pierwszego do$wiadczenia, jesli chodzi
o przebieg przyrostu masy organicznej w trzech podstawowych warian-
tach (patrz rozdzial nastepny).

Temperatura i wilgotnosé powietrza w tym drugim doSwiadczeniu
utrzymywaly sie prawie na tym samym poziomie, co poprzednio. OSwie-
tlenie wskutek zwiekszenia sie intensywnosci $wiatla naturalnego oraz
dlugosci dnia bylo tym razem znacznie korzystniejsze. Aby zmniejszyc
do minimum réznice o$wietlenia w dni pochmurne i pogodne, zainstalo-
wano w czasie trwania tego drugiego do$wiadczenia dodatkowe lampy,
ktére zapalano w wypadku niskiej intensywnosci $wiatta naturalnego.

W kazdej kombinacji bylo tym razem po 6 powtoérzen i jak poprzed-
nio po 5 ro$lin w wazonie. Charakterystyke roslin, z ktérymi przeprowa-
dzono do$wiadczenie, podano w tabeli 6 i 7.

Po 22 dniach oddzialywania fotoperiodycznego sprzatnigto wszystkie
wazony, pozostawiajac jedynie pod nieprzerwanym oswietleniem rosli-
ny przeznaczone do badan anatomicznych.

Obok tego podstawowego do$wiadczenia zalozono jeszcze inne, ktore
miato dostarczyé dodatkowych dowodéw na potwierdzenie naszej hipo-
tezy roboczej. Polegalo ono na traktowaniu roslin krétkim fotoperiodem,
przy czym w piatej godzinie nocy nastepowala krétka, pieciominutowa
przerwa (polegajaca na dzialaniu silnego $wiatta, zwykle okolo 4—6 ty-
siecy lukséw). Ze wzgledéw technicznych byly to rosliny, ktére otrzymy-
maly 12 godzin $wiatla sztucznego w nocy, a zaslaniane byly na dzien
skrzynka obita czarnym papierem. Moment krotkiego dzialania $wiatla
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dobrano tak, aby wypadal w 17 godzinie (liczac od 1 godziny dnia), bo-
wiem poprzednie nasze badania wykazaly, ze juz 17-godzinny dzien u sie-
wek modrzewia dziala jak nieprzerwane o$wietlenie. Rowniez i w tym
wypadku zastosowano wiec kryterium takie, jak dla reakeji fotoperio-
dyeznej wielu roélin zielnych — krétkiego dnia. Brak reakeji bylby do-
wodem fotoperiodycznego charakteru zjawiska, chociaz zalozenie paczka
w tych warunkach nie byloby jeszcze zaprzeczeniem tej tezy, poniewaz
5 minut $wiatla mogloby sie okaza¢ dla modrzewia zbyt krétkotrwalym
dziataniem, aby przeszkodzi¢ reakcjom dokonujacym sie w ciemnosci.
Poza oméwionymi wyzej do$wiadczeniami badano jeszcze zachowa-
nie sie pod nieprzerwanym o$wietleniem 25 siewek, ktérym starano sie
ograniczyé¢ fotosynteze przez 12 godzin w ciagu doby nie przez obniZzenie
intensywnos$ci $wiatlta w nocy, lecz przez zmniejszenie zawartosci CO,
w powietrzu. Ro$liny umieszczano na ten czas pod kloszem szklanym,
w ktorym znajdowaly sie naczynia ze stezonym lugiem. W tym wypadku
zalozenie paczka szczytowego (mimo $wiatla) byloby bezspornym dowo-
dem uzaleznienia tego procesu od fotosyntezy, cho¢ z drugiej strony brak
reakeji nie dowodzilby jeszcze fotoperiodycznego charakteru zjawiska.

Badania anatomiczne drewna przeprowadzono na materiale roslinnym
pochodzacym ze wszystkich kombinacji wykonanych doswiadczen (do-
datkowe” wazony). Aby uzyska¢ wyrazna granice sloja przyrostowego,
wszystkie roéliny po okresie oddzialywania fotoperiodycznego odstawio-
no na przecigg kilku tygodni pod nieprzerwane o$wietlenie, W tym cza-
sie wyksztateily sie juz pierwsze warstwy komorek drewna wczesnego
nastepnego cyklu i mozna bylo dokladnie wy$ledzi¢, czy pod wplywem
zmiany dlugo$ci dnia wystapito zréznicowanie elementéw drewna weczes-
nego i p6éznego.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzone do$§wiadczenia potwierdzity wyniki naszych poprzed-
nich badan. Roéliny potraktowane krétkim, dwunastogodzinnym dniem
w niedtugim czasie wyksztalcily paczek wierzchotkowy, przy czym zja-
wisko wystapilo niemal u wszystkich roélin jednocze$nie. W kombinacjl
1T (k. d.) i ITI (k. d—d) pierwsze paczki zaobserwowano w 15 dniu oddzia-
lywania fotoperiodycznego a w 19 dniu u wszystkich roslin wyksztalcily
sie one juz zupelnie wyraznie. Jedynie u roslin traktowanych krotkim
dniem w nocy (k. d—n) reakcja przeciagneta sie o 3 dni (tabela 2).

Pod nieprzerwanym $wiattem paczek szczytowy nie wyksztaleil sie
i roéliny rosty stale wytwarzajac nowe liscie,

Okres spoczynkowy siewek, ktére pod wplywem oddziatywania foto-
periodycznego wstapily w ten stan w si6dmym tygodniu Zyecia, trwal
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Tabela 2
Ilos¢ paczkow szczytowych zaobserwowana w ostatnich
dniach oddzialywania fotoperiodycznego w poszczegdlnych
kombinacjach z kréotkim dniem w I doswiadczeniu

! = -
Dzien $wiatto nat. Dzien w nocy

L .| (samo $wiatto
elektr.noc przez, ., 4. " oe

Dzien oddzialywa-Dzien swiatlo nat.

nia fotoperiodycz-| | elektr. noc przez| e |
zaslanianie czarna przez zaslania-

nego gaszenie Swiatla 1
skrzynka 'nie czarn. skrz.
(kd.) (k. d-d) k. d-n)
15 6 1 4
16 12 1 4
17 19 8 b
18 31 29 T
19 35 39 12
20 16
21 29
22 35

e
e

-
.

FTIATITT

k.d. n.o. n.o. k.d,

Rye. 1. I doswiadezenie — siewki modrzewia po 12 dniach oddzialywania fo-
toperiodycznego (po lewej) w pordownaniu z rosnacymi pod nieprzerwanym
oSwietleniem

w warunkach nieprzerwanego $wiatla przez 2—4 tygodnie!, po czym
nastapil drugi cykl wegetacyjny. RoSliny te poddane powtérnie oddzia-
lywaniu fotoperiodycznemu w okresie od 12.3 do 3.4 po raz drugi wsta-
pily w stan spoczynku. Potwierdza to réwniez nasze wyniki wskazujace
na mozliwo§é sztucznego skrécenia cyklu zyciowego modrzewia i wielo-
krotnego jego powtdrzenia w ciagu roku. .

! Na uwage zasluguja doé¢ duze roéznice w terminach rozwijania paczkow przez
poszczegdlne roéliny — zjawisko, ktérego przyczyn na razie nie zdolalismy ustalic.
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Najbardziej interesujace wyniki osiagnieto w kombinacji IV
(kd—d + 101), V (kd—d -+ 70 1), VII (kd—n + 10 1) i VIII (kd—n + 70 1),
w ktérych przedluzano roslinom dwunastogodzinny dzien slabym Swia-
ttem. Okazalo sig, ze takie przedluzenie dnia dziatla zu-
peinie podobnie jak nieprzerwane oswietlenie, tzn.
uniemozliwia ro$linie zalozenie paczka szczyto-
w e go. Zarowno $wiatlo nieco silniejsze — okoto 70 luksow, jak i bar-
dzo stabe — 10 lukséw, uzyte jako przedtuzenie dwunastogodzinnego dnia
daje jakoSciowo ten sam efekt.

Wynik ten potwierdzit sie rowniez w nastepnym doswiadczeniu, prze-
prowadzonym na ro$linach starszych wiekiem i w korzystniejszych wa-
runkach o$wietlenia (tabela 3). -

Tabela 3

Ilos¢ paczkow szczytowych zaobserwowana
w ostatnich dniach oddzialywania fotoperio-
dycznego w kombinacji z krotkim dniem
w II doswiadeczeniu

Dzien swiatlo nat.

Dzien oddzialywania |+ elektr. noc przez
fotoperiodycznego zastanianie czarn. skrz.
(kd-d)
16 3
17 8
18 | 27
19 | 30

Po okresie oddzialywania fotoperiodycznego siewki rosnace w wazo-
nach dodatkowych umieszezono na powrét pod nieprzerwanym o$wietle-
niem. Zachowaly sie one nastepujgco:

I dosw. komb. II (kd), III (kd—d), VI (kd—n) — rozwinely paczek po
uptywie 2—3 tygodni,

komb. IV (kd d + 10 1), V (kd—d + 70 1), VII (kd—n + 10 1) i VIII

(kd—n + 70 1) — kontynuowaly wzrost bez przerwy.

11 doéw. komb. IT (kd—d) — rozwiniely paczek po uptywie 2 tygodni,
komb. III (kd—d + 10 1) — kontynuowaly wzrost bez przerwy.

W do$wiadezeniu, w ktorym roéliny otrzymywaty pie¢ minut $wiatla
w piatej godzinie nocy, prawie wszystkie siewki zachowaly sie tak, jak
gdyby znajdowaly sie przez caly czas pod nieprzerwanym o$wietleniem.
Tylko dwie siewki w jednym wazonie (na ogdlna ilos¢ 35 sztuk) wyksztal-
cily po trzech tygodniach paczek szczytowy, ktdry zreszta rozwinat sie sto-
sunkowo szybko juz po 10 dniach. Pozostale, mimo iz takie oddziatywa-
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Ryc. 2. 1 doSwiadczenie — siewki

modrzewia pod koniec
okresu oddzialywania fotoperiodycznego (po 22 dniach);
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kd-n+70L

poszczegdlne kombinacje w kolejnosci takiej jak podano
ich opis w tekscie i w tabelach
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nie fotoperiodyczne przediuzono o dalszych 6 tygodni (razem 9 tygodni).
nie wykazaly reakeji. Bardzo szybkie rozwiniecie sie dwoch wyksztaico-
nych pgczkéw (nie pod nieprzerwanym $wiatlem, lecz dalej w tych sa-
mych warunkach) wskazuje, ze mamy tu do czynienia z faktem nietypo-
wej reakcji — podobnie jak w do$wiadczeniach z poprzedniej pracy.
w ktérych traktowano roéliny niedostateczna iloscia krétkich fotoperio-
déw. Mozna zatem uznaé zachowanie sie tych dwoch roslin za przypadek.
ktéory moze mieé swe zrédio w przyczynach ubocznych; np. nie jest wy-
kluczone, ze pieciominutowa przerwa w nocy stanowi dolng granice, po-
nizej ktérej modrzew juz nie reaguje na takie ,zdluzenie dnia“*.

Roéliny, ktore znajdowaly sie przez caly czas pod nieprzerwanym
$wiatlem i na 12 godzin w ciagu doby umieszczane byly pod szklanym klo-
szem, gdzie przy pomocy stezonego lugu starano sie ograniczy¢ iloé¢ CO.
w powietrzu, rowniez nie wyksztalcily paczka szczytowego.

Nie mozna zaprzeczyé¢, ze zaréowno w do§wiadczeniach z przedtuzaniem
dnia stabym $wiatlem (zwlaszcza przy 10 luksach), jak i w kombinacji.
w ktérej noc przerywano na 5 minut silnym $wiatlem, fotosynteza w cia-
gu 12 godzin na dobe praktycznie rownala sie zeru. Dlatego tez reakcji
pedu wegetatywnego roéliny drzewiastej na zmiane dlugos$ci dnia nie
moznauznaézarezultatograniczeniafotosynte-
zy w miare skracania dnia. Przeciwnie, poréwnanie przebiegu zjawiska
zaktadania sie paczka szczytowego przy dwoch réznych intensywnos$ciach
o$wietlenia podczas fotoperiodu (kombinacja kd—d i kd—n) wskazuje.
izw lepszych warunkach oSwietlenia (a wigc niewatpli-
wie przy intensywniejszej fotosyntezie w ciggu dnia) reakcja jest
nawet nieco wczeSniejsza i bardziej réwnomier-
na (tabela 2). -

Biorac pod uwage catoksztalt przeprowadzonych do$wiadczen i ich
zbiezne wyniki sadzimy, ze mozna uznaé¢ za udowodniony typowo fotope-
riodyczny charakter tych zjawisk, ktore obserwujemy na pedzie wege-
tatywnym ro$liny drzewiastej pod dzialaniem krétkich dni.

O ile reakcje fotoperiodyczna rosliny ujmowa¢ zgodnie z tym, co po-
wiedzielismy we wstepie, to wéwcezas uzyskane wyniki pozwolg doszuki-
waé sie daleko idgcej analogii pomiedzy reakcja fotoperiodyczng pedu
wegetatywnego ro$liny drzewiastej a fotoperiodyzmem ro$lin zielnych,
u ktérych — jak wykazaly liczne badania — slabe $wiatlo w nocy lub
krotka przerwa w okresie ciemno$ci uniemozliwia niekiedy lub opoéznia

* Jest to jednak zagadnienie wymagajace specjalnych badan. Jego rozwigzanie
wykraczaloby poza cel, jaki sobie postawiliSmy. Naszym zadaniem bylo jedynie wy-
kazaé, czy w ogble przerwanie nocy przeszkodzi reakcji fotoperiodycznej pedu; takie

krotkotrwate przerwanie nocy nie moze przeciez wplynaé istotnie na ogdlna wiel-
kosé asymilacji w ciggu doby.



Reakcja fotoperiodyczna siewek modrzewia 93

kwitnienie roslin krotkiego dnia, a sprzyja wstapieniu w faze generatyw-
na — roslin dlugiego dnia.

Poréwnanie wynikow I i Il do$wiadczenia pozwala stwierdzi¢, ze reak-
cja fotoperiodyczna siewek modrzewia, wyrazajaca sie zatozeniem paczka
szezytowego, przebiega zupelnie podobnie przy o§wietleniu (w czasie foto-

5 5 B B

Rye. 3. Siewki rosnace przy krotkim dniu, ktérym noc przerywano 5 min.
Swiatla (zdjecie po 22 dniach oddzialywania fotoperiodycznego)

periodu) wylgcznie sztucznym, jak rowniez przy S$wietle naturalnym
o mniejszej lub wiekszej intensywnosci, uzupelnionym (w zimie) §wiatlem
zarowym. Podobnie nie obserwuje sie zadnych réznic w przebiegu zjawi-
ska u siewek w wieku 4 lub 11 tygodni, ktére roéznily sie znacznie pod
wzgledem masy i wielko$ci aparatu asymilacyjnego przed rozpoczeciem
oddzialywania fotoperiodycznego. Fakty powyzsze potwierdzajg wynik
poprzedniej pracy i bynajmniej nie przecza rezultatom doswiadczen.
w ktérych badano wplyw bardzo niskiej intensywnos$ci $wiatla w czasie
krotkiego fotoperiodu. Takie glodujace rosliny nie zalozyly paczka, co
$wiadcezy, iz ponizej pewnego poziomu dziatalnosci fotosyntetycznej krot-
ki dzien nie wywoluje efektu fotoperiodycznego. Jednakze przy dostatecz-
nym oswietleniu (juz powyzej 700 lukséw, jak wykazaly poprzednie na-
sze badania) niezaleznie od stopnia wyplonienia siewek reakcja przebiega
normalnie.

Po stwierdzeniu oméwionych wyzej faktow dotyczacych charakteru
reakeji fotoperiodycznej siewek modrzewia przystapiliSmy do blizszego
zbadania zalezno$ci pomiedzy procesami wzrostu i réznicowania sie pacz-
ka szczytowego. Juz pobiezne obserwacje przebiegu wzrostu na wysokosc
wskazywaly na wyrazne zahamowanie tego procesu u roslin traktowanych
krotkim dniem. Jednakze z dotychczasowych obserwacji nie mozna bylo
ustali¢, czy zahamowanie wzrostu spowodowane jest tylko ograniczeniem
fotosyntezy w warunkach krétkiego dnia, czy tez istnieje jaka$ okre$lona
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wspoblzalezno$¢ pomiedzy tym procesem a procesami réznicowania sie ko-
morek stozka wzrostu. W tym celu po zakonczeniu doswiadczen material
roslinny ze wszystkich kombinacji doprewadzono do stanu powietrznie
suchego i powazono. Wyniki — po opracowaniu statystycznym — zesta-
wiono w tabelach 4 i 6.

it it

Ryc. 4. Po prawej — te same siewki co na ryc. 3, po 9 tygodniach oddzialywa-

nia fotoperiodycznego (z 5 min. przerwa w nocy), po lewej — odpowiadajace

im wiekiem siewki z nieprzerwanego o$wietlenia (u jednych i drugich pgczki
sie nie wyksztaleily)

Doswiadczenie 1 dalo nastepujgcy wynik: obok nieistotnych réznic
pomiedzy kombinacjami II (k. d), III (kd—d), VI (kd. n), VII (kd—n -+ 10 1)
i VIIT (kd—n + 701) wystgpila zrozumiata réznica pomiedzy roslinami
rosngecymi pod nieprzerwanym $swiatlem (n. o.) i przy krotkim dniu (kd)
(znacznie przekraczajaca przedzial ufnosci) oraz dosé¢ istotna réznica kom-
binacji IV (kd. d + 10 1) i V (kd-d + 70 1) w porownaniu z II (kd) i III
(kdd). Swiadczy to o wyraznym zahamowaniu wzrostu siewek znajduja-
cych sie na krétkim dniu i o stosunkowo intensywnym przyro$cie masy
tych roslin, ktére otrzymywaly w nocy tylko 10 lub 70 lukséw Swiatla.
Nie osiggnely one co prawda w tym do$wiadczeniu takiej masy, jak siew-
ki kontrolne rosnace caly czas przy nieprzerwanym S$Swietle, lecz wyka-
zaly przyrost znacznie wiekszy niz ro$liny przy krétkim dniu. W analo-
gicznych wariantach ,,nocnych* (ktére otrzymywaly samo $wiatlto elek-
tryczne) podobne réznice nie wystapily.
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Tabela 4
Swieza masa cze$ci nadziemnej oraz powietrznie sucha masa cze$ci nadziemnej
i korzeni roslin z I do$wiadczenia (Srednio w jednym wazonie w mg)

95

] o
:5, 'g ‘5‘| Sucha masa E g Sucha masa ,
o G wd s ==
% o gl P @ | o =
HE Charakterystyka ! S‘%’)r QE). ~ g g | g sﬁ,g ~ g | 8§ | g -g-. 5a
g2 kombinacii @8N 25 & | ¢ SN SN, & | ¢ |%af
=) g g o = | N o gl o > N © QO
o Bod 9@ o | ® [Bga| N S | & (985
Z % n&al da = K wisldg | 2 | m |3
| | ;
0 | Materiat wyjsc.
(przed rozpocze-
| ciem oddziatywa- ‘
nia fotoperiod.) 160 35 11 46

I

Nieprzerwane
’ o$wietlenie

II | Krotki (12 godz.)
dzien $wiatlo nat.
| + elektr. noc przez

III |

A

VI

VII

VIII

Kombinacje ,,dzienne®

| gaszenie $wiatla

($wiatto

naturalne -+ elektr.)

Kombinacje ,,nocne* (wytacznie

Swiatto elektryczne)

!

Krotki dzien '
|—noc przez
zastanianie
skrzynkg
Z czarn. pap.
Krotki dzien
— noc stabe
$wiat. (10 1x)
pod skrz.
z bial. pap.
Krotki dzien
—noc stabe
Swiat. (70 1x)
pod skrz.

LZ, bial. pap. |

Krotki dzien !
- noc przez
zastan. skrz.
z czarnego
papieru
;Kr()tki dzien
|— noc stabe
Swiat. (10 Ix) |
skrz. z bial.
papieru

'Kroétki dzien
|- noc stabe
Sw. (70 1x)
lskrz. z biat. |
| papieru |
|

Przedziat ufnosci (p 5%

Po 12 dniach oddziaty-
wania fotoperiodyczne-
go ($redn.z 4 powtdrzen)

|

390

330

310 |
380

|

|

330 |
310

|
330 ’
|
320 .

|

80

88

65

55

76

62
12

18

18

14

15

11

14

13

'k

106 |

83

69

91

75

69

76

&
15

Po 22 dniach oddzialywania
fotoperiodycznego ($rednia
z T powtoérzen)

700

410

390

600 |

10

420

440 |

420
80

1

1

57

92

82

18

116

81

80 |

78
18

21

27

9 |

17

15‘

19 |

141

198

121 §

103 o

145 |

98 | F

95
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Tabela 5
Tlosé szpilek i wysoko$é czesci nadziemnej u roslin z I doSwiadczenia
.. . !Wysokoéc’: cze- | Reakceja
Nr | . z = Ilos¢ szpilek | ey " 2 .
komb. | Charakterystyka kombinacji (viaz z REcientami) | 5°1 n;df;er!r?nm -rodt;g:glio
|
|
0 | Material wyjsciowy (przed |
rozpoczeciem oddzialywania !
fotoperiodycznego) 15 30

Po 12 | Po 22
dniach dn.ach
oddzia- oddzia-

Po 22 dniach
oddzialywania

lywania | tywania fotop:\:gizdycz—
fotoper. | fotoper. g
I  Nieprzerwane oswietlenie 28 34 41
bl Krotki dzien (swiatlo natur.
- elektr.) noc przez gaszenie t
$wiatla 24 23 32
m ¢ £ Krotki dzien
EC czarna skrzynka 22 24 34
— o
v © & Krétki dzien
R biata skrzynka
g g 10 Ix 30 36 52
=
v s 2 Krotki dzien
g o biata skrzynka —
¥ E 70 Ix 29 35 46
VI a Krotki dzien
g = czarna skrzynka 24 26 39
=] )
VII o % Krotki dzien
5 ¢ biata skrzynka
g 2 10 Ix 25 29 44
3 = —_ ,
VIII E = Krotki dzien
o biala skrzynka
M 70 Ix 24 21 38
Przedzial ufnosci (p 51 2 2 5

Z danych tabeli 6 wida¢, iz w II doSwiadczeniu dynamika wzrostu sie-
wek byla podobna jak w kombinacjach ,dziennych® I do$wiadczenia.
Powtérzylo sie znowu to samo zjawisko: siewki, ktére znajdowaty sie na
dwunastogodzinnym dniu przediuzonym do 24 godzin slabym Swiatlem
(10 luks6éw), osiagnely wiekszg mase niz na kréotkim dniu. Zgodne wyniki
obu do$wiadczen pozwalaja przypuszczaé, ze zjawisko to nie jest przy-
padkowe.
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Analiza danych tabeli 5 i 7, dotyczacych dynamiki tworzenia sie no-
wych szpilek w poszczeg6lnych wariantach I i IT do$wiadczenia réwniez
wykazuje duze i bardzo istotne réznice pod tym wzgledem u siewek ros-
nacych przy krétkim dniu i przy przediuzonym dniu.

kd-a+ 10t n.o. kd-d kd-d+101 k.d.

ka—d+ 10 n.o. kd-a
Ryc. 5. II do$wiadczenie — siewki modrzewia po 22 dniach oddzialywania
fotoperiodycznego

Wida¢ wiec, ze proces powstawania nowych lisci oraz ich
wzrostu w tych warunkach (noc o$§wietlona stabym $wiatlem) nie ule-
ga zahamowaniu (inaczej niz przy krétkim dniu) i dlatego w tym
samym czasie tworzy sie wiekszy aparat asymilacyjny. Z tych wzgledow
ro$liny obu wariantéw roznig sie miedzy soba jako$ciowo i sa zupelnie
nieporownywalne pod wzgledem produkcji masy organicznej.

Rownoczesnie wyjasnia sie kwestia, iz zahamowanie wzrostu w wa-
runkach krotkiego dnia nie jest wynikiem ograniczenia fotosyntezy, gdyz
w takim wypadku obserwowaloby sie to samo zjawisko rowniez przy
krotkim fotoperiodzie przediuzonym stabym $wiatlem w nocy. Stwier-
dzi¢ natomiast trzeba istnienie wyraznej zalezno$ci pomiedzy procesami
wzrostu i roznicowania sie paczka szczytowego: gdy stozek wzrostu nie

Acta Societatis Botanicorum Poloniae — 7
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Tabela 6
Swieza masa cze$ci nadziemnej oraz powietrznie sucha masa czeSci nadziemnej
i korzeai roélin z II doswiadczenia (Srednio w jednym wazonie w mg)

. | Swieza l Sucha masa | Reakcja
Nr Charakterystyka | masa ‘ ——————— fotoperio-~
komb. | kombinacji czesci | czesci korzenie | dyczna

|
i | nadziemnej | | nadziemnej
' i
0 lMaterial wyjsciowy ;
(przed rozpoczeciem i
oddziatywania fotope- I
riodycznego) 1260 | 386 i 152 +

Po 22 dniach oddziatywania fotoperiod.

I |Nieprzerwane osSwietle- [ _
nie 2530 652 266 =
II |[Krétki dzien, noc pod !
skrzynka =z czarnego |
papieru 2040 | 576 287 +
II1 | Krétki dzien noc $wia-
tto 10 Ix pod skrzynka
z bialego papieru 2760 I 666 267

Przedzial ufnosci (p=5%) 320 55 40
|

réznicuje sie na paczek, wowczas ped rosnie dalej i tworza sie nowe szpil-
ki (o ile oéwietlenie w ciggu fotoperiodu jest dostateczne); zapoczatko-
wanie procesu ksztaltowania paczka wiaze si¢ natomiast z zahamowaniem
wzrostu. Mechanizm dzialania fotoperiodycznego, ktére powoduje zmiane
typu réznicowania sie komérek merystemu wierzchotkowego (zahamowa-
nie wzrostu i przyspieszenie rozwoju), pozostaje nadal kwestig otwarta.
Brak istotnych réznic suchej masy i ilosci szpilek u siewek z posz-
czegbélnych kombinacji ,,nocnych® (ktére w okresie oddzialywania foto-
periodycznego otrzymywaly samo $§wiatto zarowe) daje sie wytlumaczy¢
niska intensywnoscia §wiatla w czasie krotkiego fotoperiodu. Najpraw-
dopodobniej ta niska intensywno$¢ o$wietlenia byla czynnikiem ograni-
czajacym wzrost roslin znajdujacych sie na przedituzonym dniu.
Zwrbécié nalezy jeszcze uwage na réznice w suchej masie i ilo$ci szpi-
lek u roslin pod nieprzerwanym o$wietleniem i przy dniu przediuzonym
slabym $wiatlem. O ile w pierwszym doswiadczeniu, przeprowadzonym
w okresie 30.12—21.1, réznice te byly istotne, o tyle w drugim dos$wiad-
czeniu, w ktérym oddzialywanie fotoperiodyczne wypadio na okres 11.2—
4.3, przyrost masy organicznej i dynamika tworzenia nowych lisci byly
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Tabela 7
Iloé¢ szpilek i wysoko$é czeSei nadziemnej u roslin z II doswiadezenia

|
| Ilosé¢ szpilek | Wysokosé
Nr | Charakterystyka | — ll‘):écic- lczqé:i ——— Reakcja foto-
komb. | kombinacji | S I e p— periodyczna
|
]
0 | Materiat wyjsciowy przed !
rozpoczeciem oddzialy- |
wania fotoperiodycznego 56 64

Po 22 dniach oddzialywania |

: fotoperiodycznego
| S
I | Nieprzerwane o$wietlenie 97 95
II | Kro6tki dzien (noc pod skrz.
E z czarnego papieru) T4 83
III Krotki dzien (noc $wiatlo
{10 Ix pod skrz. z bialego |
| papieru) | 101 103
| Przedzial ufnosci (p = 5%) 7 9

w obu kombinacjach takie same. Poniewaz to drugie do$wiadczenie wy-
konano w znacznie korzystniejszych warunkach naturalnego o$wietlenia
dziennego, narzuca si¢ wniosek, iz nieprzerwane o$wietlenie stosowane
w szklarni odbija sie efektywnie na przyroScie suchej masy jedynie

Ryc. 6. Wierzcholek rosnacej siewki Ryc. 7. Wierzcholek siewki po 22

widzimy z gory; paczka szczytowego dniach traktowania krétkim dniem;

nie ma, widoczne nowe powstajace wyraznie wyksztalcony paczek szczy-
iglty towy

w skromniejszych warunkach $wietlnych. Powyzej pewnej granicy inten-
sywnosci Swiatla dziennego przediuzenie dnia do 24 godzin $wiatlem oko-
1o 1200 lukséw nie wplywa juz efektywnie na przyrost masy, ale podobnie
jak stabe §wiatlo uniemozliwia reakcje fotoperiodyczna rosliny.
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Warto jeszcze zaznaczy¢, iz roznice w ilo$ci suchej masy u roslin trak-
towanych krotkim fotoperiodem i nieprzerwanym $wiatlem zaznaczaja
sie juz stosunkowo wezesnie. W naszym do$wiadczeniu, u roslin Scietych
w dwunastym dniu oddzialywania fotoperiodycznego, réznica byla juz
istotna. Swiadezy to o bardzo raptownym reagowaniu rosliny na zmiane
dlugosci dnia. Tworzenie sie i wzrost nowych lisci ulega zahamowaniu
przed uptywem pierwszych 12 dni oddzialywania fotoperiodycznego. R6z-
nice wzrostu siewek na wysoko$¢ w poszczegélnych wariantach doswiad-
czenia podano w tabeli 5 i 7.

Badania anatomiczne przekrojow poprzecznych strzalki réwniez po-
twierdzily nasze dawniejsze wyniki. Pod dzialaniem krotkiego dnia wy-
stepuje zroznicowanie stoja na drewno wczesne i poOzne, podczas gdy
w warunkach nieprzerwanego o$wietlenia obserwuje sie obraz mniej lub
bardziej jednolitych komoérek ,,wiosennych®. Po zmianie fotoperiodu na-
stepuje do$é nagla zmiana wielko$ci komorek i grubosci ich $cian, dzigki
czemu tworzy sie niemal ostra granica pomiedzy drewnem wczesnym
i péznym.

Badania przekrojéow drewna siewek hodowanych w warunkach dwu-
nastogodzinnego dnia, przediuzonego do 24 godzin stabym S$wiatlem, nie
daty jednak jednolitego obrazu. Material zebrany z tych doswiadczen
wymaga jeszcze bardziej szczegélowych badan anatomicznych i wyniki
ich zostana podane w oddzielnej publikacji. Niemniej juz obecnie wyda-
je sie bardzo prawdopodobne, ze roznicowanie sie stoja przyrostowego
nie jest bezposrednio zwigzane z reakcja fotoperiodyczna rosliny, jakkol-:
wiek w silnym stopniu zalezy od dlugosci dnia. W tych wariantach do-
$wiadczenia, jak rowniez w kombinacji, w ktoérej krotki dzien ,,przediu-
zano“ 5 min. $wiatta w piatej godzinie nocy — wyksztatcitly sie komorki
drewna ,letniego®, chociaz obraz nie byt tak typowy, jak przy kroétkim
dniu.

Wydaje sie wiec, ze przyrost na grubos¢ i ksztattowanie stoja drewna
przebiega w znacznym stopniu niezaleznie od przyrostu na wysokosc,
ktory, jak wykazaliSmy poprzednio, reaguje w sposob typowy dla zjawisk
fotoperiodycznych. O kierunku dzialalno$ci komérek merystemu wtor-
nego, ktéra zmienia sie raczej pod wzgledem ilosciowym niz jakoSciowym,
decyduje prawdopodobnie ilo§¢ substancji odzyweczych, nagromadzonych
w procesie fotosyntezy.

Za stuszno$cig powyzszej tezy przemawia fakt tworzenia sie u drzew
,,pozornego‘‘ stoja w tym samym okresie wegetacyjnym, gdy roslina wsku-
tek zeru owadéw pozbawiona zostaje lisci i nastepnie regeneruje je. Po-
nadto obserwowana w naszych doswiadczeniach nagla zmiana wielkoS$ci
i $wiatta komorek, nastepujaca po nagtej zmianie fotoperiodu, w poréw-
naniu ze stopniowym przechodzeniem komoérek drewna wczesnego w poz-
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ne, co obserwuje sie w naturze, gdzie dtugo$¢ dnia zmienia sie stopnio-
wo — przemawia réwniez za uzaleznieniem tego procesu od zaopatrzenia
miazgi w produkty asymilacji.

Przyjecie takiego zalozenia, o ile znajdzie ono potwierdzenie w dal-
szych badaniach, pozwolitloby zrozumie¢ fakt wiekszej podatnosci dzia-
lalno$ci merystemu wtornego w poréwnaniu z merystemem pierwotnym
na zmiane warunkow zewnetrznych, o ktérym byla juz mowa poprzednio.

WNIOSKI

1. Wykazano powtoérnie, ze modrzew reaguje na skrocenie fotope-
riodu juz jako czterotygodniowa siewka, dzieki czemu mozna skroci¢ jego
cykl zyciowy (odpowiadajacy 12 mies. cyklowi w naturze) prawie do
dwoch miesiecy. Reakcja starszych wiekiem siewek jest taka sama.

2. Uzyskano wyniki, ktére pozwalaja przyja¢, iz reakcja fotoperio-
dyczna pedu wegetatywnego ro$liny wyhodowanej przy sztucznym
o$wietleniu o stosunkowo niskiej intensywnosci (okoto 1000 lukséw) nie
rézni sie jakosciowo od tejze reakcji u siewek rosnacych w warunkach
o$wietlenia bardziej zblizonych do naturalnych.

3. Na przebieg reakcji fotoperiodycznej siewek modrzewia, poczyna-
jac od wieku 3 do 4 tygodni, nie maja wplywu roéznice wielkosci aparatu
asymilacyjnego i masy organicznej roslin, ktére poddaje sie oddzialywa-
niu fotoperiodycznemu.

4. Udowodniono, ze reakcja pedu wegetatywnego siewek modrzewia
na krotki dzien jest typowym zjawiskiem fotoperiodycznym.

5. W warunkach dnia krétkiego przedluzonego stabym swiattem (lub
krotkim okresem silnego $wiatla w nocy) nie ulega zahamowaniu proces
powstawania i wzrostu nowych lisci; rosliny zachowuja sie podobnie, .jak
przy nieprzerwanym o$wietleniu. Natomiast w tych warunkach — przy
braku pelnej ciemno$ci w ciggu nocy — jest wyraZznie uniemozliwione
normalne roznicowanie sie stozka wzrostu w kierunku wyksztalcenia
paczka szczytowego. Zbadanie przyczyn wspolzaleznosci tych dwoch
wzajemnie wykluczajacych sie procesow pozostaje nadal kwestia otwarta.

6. O ile przyjac¢, ze podstawowym kryterium rozwoju jest zmiana ty-
pu réznicowania sie komoérek merystemoéw, to w naszych warunkach do-
$wiadczen pod wplywem oddzialywania krétkim dniem nastepowalo przy-
spieszenie rozwoju i zahamowanie wzrostu, podczas gdy pod nieprzer-
wanym o$wietleniem (zaréwno 1000, jak i 10 lukséw w nocy) obserwo-
walo sie stosunki odwrotne. W tych kombinacjach, w ktérych w okresie
oddziatlywania fotoperiodycznego ro$liny otrzymywaly w ,dzien samo
swiatlo sztuczne, a fotoperiod przedluzano stabym $Swiatlem, zostaly
zahamowane nie tylko procesy rozwojowe (réznicowanie sie pgezka szczy-
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towego), ale takze ulegly wydatnemu zwolnieniu procesy wzrostowe (roz-
nicowanie sie i wzrost nowych lisci).

7. Potwierdza sie bardzo silna zalezno$¢ procesu réznicowania sie sloja
drewna od dlugosci dnia. W warunkach skroconego fotoperiodu tworza
sie wyrazne elementy drewna poéznego, podczas gdy pod nieprzerwanym
o$wietleniem wielkos¢ i ksztalt komorek sa mniej wiecej wyréwnane. Jed-
nakze na podstawie dotychczasowych badan nie mozna zdecydowanie od-
powiedzie¢ na pytanie, o ile proces réznicowania sie komérek na drewno
wezesne i pozne zwigzany jest z reakcja fotoperiodyczng pedu wierzchot-
kowego roéliny. Wydaje sie jednak bardzo prawdopodobne, ze istotne
znaczenie ma tutaj zaopatrzenie kambium w asymilaty i — cho¢ stwier-
dzono zalezno$¢ tego procesu od dlugosci dnia — nie jest on typowym
zjawiskiem fotoperiodycznym.

Skiadam serdeczne podziekowania prof. drowi K. Bassalikowi za cenne
wskazowki w pracy oraz prof, dr H. Bireckiej za bezpoérednia pomoc w zorga-
nizowaniu i przeprowadzeniu badan jak réwniez przy opracowywaniu materiatu.
Dziekuje takze mgr inz, T. Wodzickiemu =za udzial w pracach technicznych
zwigzanych z zakladaniem i prowadzeniem doswiadczen,

Zaktad Fizjologii Roslin SGGW (Wplyneto dn. 17.1V.1956 r.)
w Warszawie

SUMMARY

The results obtained in the course of the present stage of investiga-
tions can be summarized as follows:

1. The response of larch seedlings to a shortday photoperiod already
4 weeks after germination has been confirmed once again. Owing to this
circumstance the life cycle, lasting 12 months in nature, can be reduced
almost to 2 months. The response of older seedlings is the same.

2. From the evidence obtained it is possible to assume that the photo-
periodic response of vegetative shoots of plants grown in artificial light
of relatively low intensity (about 1000 lux) does not differ in respect to
quality from the response of seedlings grown under light conditions more
approaching natural ones.

3. Beginning from the 3-rd or the 4-th week after germination the
photoperiodic reaction in larch seedlings remains unaffected by the dif-
ferences in the size of the assimilation apparatus and the organic mass
of the plants submitted to photoperiodic treatment.

4. It has been shown that the response of the vegetative shoots of
larch seedlings to shortday treatment is typically photoperiodic in
character.

5. Under shortday conditions when the day is supplemented by a low
intensity light (or a short interval of strong light during the night)
the process of the formation and development of new leaves is not in-
hibited. The plants behave similarly as under conditions of continuous
light. However, when the conditions are such that there is no complete
darkness during the night the normal differentiation of apical meristems
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aiming at the development of an apical bud is made impossible. The
principle underlying the relationship between these two processes, which
mutually exclude each other, remains as yet unexplained.

6. If the change of the differentiation type of meristematic cells is
accepted as the main criterion of development, then under the experi-
mental conditions here described exposure to shortday periods accelerates
development and inhibits growth, whereas, under conditions of continu-
ous light (both in light intensity of 1000 lux and 10 lux throughout the
night) the opposite is true. When experimental conditions are arranged
so that during the period of photoperiodic treatment the plants are given
in ,,day time* artificial light only and the photoperiod is supplemented
with light of low intensity the developmental processes (the differentia-
tion of the apical bud) are stopped and the growth processes (the differen-
tiation and growth of new leaves) are greatly reduced.

7. The strong dependence of the differentiation of wood ring on the
daylength has been confirmed once more. Under shortday conditions
distinct elements of late wood are formed, whereas, in continuous light
the size and the shape of cells are approximately uniform. However,
on the basis of the present results it is impossible to answer definitely
the question of whether the process of cell differentiation into early
and late xylem is related with the photoperiodic response of apical shoots
of plants. It seems very probable that, although the dependence of this
process on daylength has been demonstrated, the supply of assimilates
to the cambium is here really significant and consequently the character
of the process would not be typically photoperiodic.
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