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, Wiecej swiatta”
(Johann Wolfgang von Goethe)'

DZIEN I NOC W ZYCIU ROSLIN

WSTEP

Jednym z gléwnych czynnikéw determi-
nujacym zycie organizmow na Ziemi jest cy-
kliczne nastepowanie po sobie dnia i nocy,
a wiec Swiatla i ciemnosci, ktore okreSlone
jest przez usytuowanie kuli ziemskiej w sto-
sunku do Stonca. OS obrotu Ziemi nachy-
lona jest pod katem 23 stopni do ekliptyki
ziemskiej, co jest przyczyna por roku. Obrot
Ziemi dookota wlasnej osi jest zaS przyczyna
dnia i nocy. W lecie, w naszej strefie klima-
tycznej, dzien jest dlugi, a noc krotka, a w
zimie odwrotnie, mamy dhluga noc i krotki
dzien. Dtugos¢ dnia i nocy, r6zna w réznych
porach roku, determinuje zycie organizmow.
Cykliczne nastepstwo dnia i nocy spowodo-
wane ruchem wirowym Ziemi jest glownym
motorem zegara biologicznego u wielu orga-
nizméw (DEVLIN i KAy 2000, TOTH i wspol-
aut. 2001, McCLUNG 20006). Fizjologiczna re-
akcje organizmu na zmian¢ proporcji okre-
sOw ciemnosci i Swiatla w rytmie okotodo-
bowym nazywamy fotoperiodyzmem. Rosliny

moduluja swoj wzrost i rozwoj w odpowie-
dzi na zmiany natezenia, jakoSci i kierun-
ku padania Swiatla stonecznego (PEDMALE i
wspotaut. 2010). Rézne procesy rozwojowe,
takie jak kwitnienie czy rozpoczecie spoczyn-
ku, zaleza od calego systemu odpowiedzi na
zmieniajaca sie¢ dlugosS¢ dnia i nocy (BRIGGS
i OLNEY 2001). Odpowiedzia na obecnosc
Swiatla moze by¢ zaro6wno rozwoj rosliny in-
dukowany dzialaniem Swiatla, a wiec proces
fotomorfogenezy w Scistym tego stowa zna-
czeniu, jak i dowolna reakcja rosliny na Swia-
tlo wplywajaca na jej strukture lub funkcje
na réznym poziomie jej organizacji. W szer-
szym tego stowa znaczeniu fotomorfogeneza
mozemy okresla¢ takze zmiany pod wply-
wem ukierunkowanego bodzca Swietlnego, a
wiec procesy fototropiczne.

Rozwoj na Swietle, fotomorfogeneza, jest
procesem catkowicie réznym od rozwoju w
ciemnosci, skotomorfogenezy, w odniesieniu
zarowno do rozwoju morfologii catej rosliny,

Stowa kluczowe: fototropizm, kietkowanie nasion, kwitnienie, proces fotomorfogenetyczny, zegar biologiczny

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), niemiecki pisarz i poeta, byl zafascynowany wplywem Swiatla i in-
nych fizycznych efektow na cztowieka, pisal o tym w swojej Teorii koloréow (1810). Ostatnie stowa, ktore wy-
powiedzial przed Smiercia, ktore nabraly swoistego znaczenia: ,Wiecej Swiatlta” mogly oznacza¢ wigcej prawdy,
oswiecenia dla ludzkoSci, ale by¢ moze oznaczaly, aby otworzy¢ zastony w oknie pokoju, w ktorym przebywat, a
w ktorym bylto ciemno.
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jak i poziomu komorkowego i regulacji gene-
tyczne;j.

Podczas fotomorfogenezy, czyli rozwoju
rosliny na Swietle, mozemy wyodrebnic: kiel-
kowanie nasion na Swietle, od ktorego roz-
poczyna si¢ proces de-etiolacji, a wiec ,prze-
laczenia sie” roSliny ze wzrostu w ciemnosci
na wzrost na Swietle; kwitnienie, ktorego in-
dukcja zalezy od proporcji dtugosci dnia do
nocy; fototropizm i inne ruchy roslin pod
wplywem bodzcow Swietlnych.

Zupetnie innym procesem jest fotosynte-
za, takze zalezna od Swiatla. Proces fotosyn-
tezy bedzie tematem oddzielnego rozdzialu
tego numeru KOSMOSU. W przeciwienstwie
do fotosyntezy, ktéra wymaga relatywnie wy-
sokiego natezenia Swiatla dla odpowiedniej
wydajnosci, procesy fotoperiodyczne sa kon-
trolowane przez Swiatlo o niskim natezeniu i
krotkie okresy oswietlania.

FOTORECEPTORY I INNE CZYNNIKI ZAANGAZOWANE W PROCES FOTOMORFOGENEZY

Aby procesy fotomorfogenetyczne mo-
gly zachodzi¢, Swiatto musi by¢ zaabsorbo-
wane przez odpowiednie, wyspecjalizowane
czasteczki fotoreceptorow rosliny. Bodzce
Swietlne odbierane sa przez fotoreceptory,
a zlozona sie¢ interakcji pomiedzy réznymi
fotoreceptorami posredniczy w kontroli roz-
woju rosliny przez Swiatto. Do relatywnie do-
brze poznanych fotoreceptoréw naleza fito-
chromy, kryptochromy, fototropiny, a takze
fitochrom 3 (phy3), chimerowy fotoreceptor
zawierajacy sekwencje zarowno fitochromu,
jak i fototropiny. Sekwencje wszystkich tych
fotoreceptorow zostaly opisane, a biologowie
pracuja nad coraz lepszym poznaniem ich
roli w rozwoju roslin (BRIGGS i OLNEY 2001).

Fitochrom(y), a wlasciwie cala rodzina
tych barwnikéw, sa receptorami Swiatla czer-
wonego. Fitochromy sa chromoproteinami,
w ktorym biatko fitochromu jest kowalen-
cyjnie potaczone z chromoforem. Fitochrom
wystepuje w dwoch formach molekularnych:
Pr, absorbuje Swiatto czerwone (red) o mak-
simum absorbcji Pr 666nm, a Pfr, absorbuje
Swiatlo dalekiej czerwieni (far red) o maksi-
mum absorbcji Pfr 730nm. Forma aktywna
fizjologicznie jest Pfr, ktory pod wptywem
Swiatla dalekiej czerwieni ulega szybkiemu
fotoprzeksztalceniu do formy Pr lub wolniej-
szym przemianom do formy Pr w ciemnoSci.
Odpowiedz indukowana Swiatlem czerwo-
nym jest odwracalna Swiatlem dalekiej czer-
wieni, ale nie jest mozliwe odwracanie efek-
tow bliskiej czerwieni przez daleka czerwien
(ULgasz i wspotaut. 2010). W ciemnoSci fi-
tochrom zlokalizowany jest w cytoplazmie,
a po indukcji Swiattem przemieszcza si¢ do
jadra. Fitochrom poSredniczy w procesie
kielkowania nasion, wydluzania sie¢ todygi, w
tworzeniu sie pakoéw kwiatowych, w proce-
sie kwitnienia; odgrywa takze wazna role w
rozwoju chloroplastow. Fitochrom jest synte-

tyzowany w formie Pr. Proporcja Pr do for-
my Pfr wplywa w istotny sposob na wszyst-
kie procesy regulowane przez ten fotorecep-
tor.

U Arabidopsis thaliana, roSliny modelo-
wej, bardzo dobrze poznano wszystkie piec
genow fitochromu: PHYA-E. Fitochrom A
jest labilny na Swietle i obecny glownie po
dhuzszym okresie ciemnoS$ci w napeczniatych
nasionach i siewkach. Fitochromy B-E s3 sta-
bilne na Swietle i sa gtoéwnymi izomerami
obecnymi w roSlinach rosnacych na Swietle
(QuaiL 2002).

Kryptochrom(y) i fototropina(y), a wia-
Sciwie cata rodzina tych barwnikow, s3a
receptorami Swiatla niebieskiego i UV-A.
Kryptochromy sa flawoproteinami, ktore
pochodza od fotoliaz, enzymoéw naprawiaja-
cych uszkodzenia DNA wywotane Swiatlem
ultrafioletowym, ale nie majacych jednak ak-
tywnosci tych enzymow. Swiatto niebieskie
hamuje wzrost hypokotylu i todygi, wplywa
na wzrost wydtuzeniowy komorek, na rozwoj
liScieni i liSci, otwieranie aparatoOw szparko-
wych, fototropizm i kwitnienie roslin.

Poznano miedzy innymi nast¢pujace geny
kodujace biatka kryptochroméw i fototro-
pin: CRYI-CRY5 u Adiantum capillus-vene-
ris, CRY1a, CRY1b u Physcomitrella patens,
CRY1, CRY2 u Arabidopsis thaliana, PHOT2
u Adiantum capillus-veneris oraz PHOTI,
PHOT2 u A. thaliana.

Bialka CRY1 i CRY2 u Arabidopsis regu-
luja ekspresje genow i uruchamianie zegara
biologicznego w odpowiedzi na Swiatto. Pel-
nia one istotna role w hamowaniu wydhiza-
nia si¢ pedu oraz w stymulacji wzrostu blasz-
ki liSciowej w Swietle niebieskim, a takze
w indukcji kwitnienia w Swietle dziennym.
W sumie oba biatka odpowiedzialne sa za
ekspresje 10 do 20% genOow genomu Arabi-
dopsis (LIN i TopO 2005). CRY1 i CRY2 bez-
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posrednio oddziatuja z COPI1, czynnikiem
hamujacym fotomorfogeneze w ciemnoSci
(YANG i wspotaut. 2001, WANG i wspotaut.
2001, SULLIVAN i DENG 2003). Odkryto row-
niez, ze w zaleznej od Swiatla niebieskiego
supresji degradacji biatka CONSTANS, regu-
latora kwitnienia u Arabidopsis (VALVERDE
2011), role posredniczaca pelnia kryptochro-
my, jednakze mechanizm ten nie zostat do
konca poznany. Wiadomo, ze kryptochromy
Arabidopsis sa fosforylowane w odpowiedzi
na Swiatlo niebieskie, co powoduje zmiang
ich konformacji, a w konsekwencji zmianeg
lokalizacji z jadrowej na cytoplazmatyczna.
Zmiany te opisywane sa przez rézne modele
ich dziatania, we wszystkich jednak fosforyla-
cja prowadzi do wigzania si¢ z blizej niezna-
nymi ,miejscami sygnalowymi” i ostatecznie
do regulacji rozwoju (LIN i TODO 2005).

Wiadomo, ze fitochrom i kryptochrom
oddzialuja ze soba. Biatko CRY moze by¢ in
vitro ufosforylowane przez biatkowa kinaze
PHYA. Ponadto, jak wykazano metoda rezo-
nansowego transferu energii (FRET) w mi-
kroskopie fluorescencyjnym, bialtka PHYB i
CRY2 oddziatuja ze soba w ekstraktach ro-
slinnych (MaAs i wspoétaut. 2000).

Zarowno fitochromy, jak i kryptochro-
my zbieraja informacje o otaczajacym Swie-
tle i przekazuja te informacje do zegara
biologicznego (TOTH i wspoétaut. 2001, McC-
LUNG 20006). Fitochromy phyA, phyB, phyD i
phyE przekazuja sygnaly w zakresie Swiatla
czerwonego, a cryl, cry2 w zakresie Swiatla
niebieskiego. Efekt dzialania phyA i phyB
jest addytywny, a cryl i cry2 redundantny.
Dodatkowo, cryl potrzebny jest dla prze-
kazania sygnalu pochodzacego od phyA, za-
rowno w Swietle niebieskim, jak i czerwo-
nym (Ryc. 1). Kontrola zegara biologicznego
funkcjonuje rowniez na poziomie mRNA ge-
noéw PHY i CRY (TOTH i wspotaut. 2001). W
przeciwiefistwie jednak do zegara biologicz-
nego u ssakow, cryl i cry2 nie sa czeScia ma-
szynerii zegara biologicznego u Arabidopsis
(DEVLIN i KAY 2000).

Fototropiny, fotoreceptory Swiatta niebie-
skiego i UVA, sa flawoproteinami, ktore absor-
buja Swiatto niebieskie poprzez zwiazany nie-
kowalencyjnie barwnik. Fototropiny posiadaja
domene kinazy biatkowej, ktorej aktywnoSc¢
jest indukowana przez Swiatlo niebieskie. Fo-
toreceptory te sa zaangazowane w proces fo-
totropizmu, a wiec ukierunkowany wzrost pod
wplywem kierunkowego bodZca Swietlnego.
Pedy wykazuja na ogot fototropizm dodatni, a
wiec rosna w kierunku do Swiatla, w przeci-

phyB(D,E)

phyA

cry1 cryl/cry2

regulacja zegara
biologicznego

Ryc. 1. Schemat dziatania zegara biologicznego
u Arabidopsis thaliana.

Swiatlo czerwone i niebieskie ma swéj udziat w uru-
chamianiu zegara. Fitochromy phyB, phyD i phyE
przekazuja sygnaly w zakresie Swiatla czerwonego, a
kryptochromy cryl i cry2 sygnaly w zakresie Swia-
tla niebieskiego. Zaré6wno Swiatlo niebieskie jak i
czerwone jest odbierane przez wspolne, jednak nie-
zalezne od poprzednich, dzialanie phyA i cryl (wg
DEVLIN i KAY 2000).

wienstwie do korzeni, ktore wykazuja fototro-
pizm ujemny. O roli fototropin bedzie mowa
pozniej, w czesSci dotyczacej fototropizmu.

W procesy fotomorfogenetyczne czesto
zaangazowane sa czynniki zwiazane jedno-
czeSnie z dwoma grupami wymienionych
fotoreceptorow. Gloéwnymi czynnikami zaan-
gazowanymi zarOwno w Sciezke fito- i kryp-
tochromowa sa: czynnik transkrypcyjny HYS,
biatko PIF3 (ang. phytochrome interacting
factor 3) oraz wspomniane wczesniej biatko
COP1. Dodatkowo, duzym kompleksem bial-
kowym bioracym poSrednio udzial w proce-
sie fotomorfogenezy jest COP 9 signalosom
(CSN) (WEI i DENG 1999, BECH-OTSCHIR i
wspotaut. 2002). Jest to jadrowy, proteoli-
tyczny kompleks podobny to 26S proteaso-
mu, ktory degraduje ubikwitynowane biatka.

Kluczowym bialkiem odpowiedzialnym za
pozytywna regulacje procesu fotomorfogene-
zy jest biatkko HY5, ktorego poziom znacznie
wzrasta na Swietle. W ciemnoSci biatko HY5
jest ufosforylowane w najwickszym stopniu i
w takiej postaci wystepuje stabe oddzialywa-
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ciemnosé

fotomorfogenezy

JEEEEEY

CRY1
Swiatto

Ryc. 2. Ekspresja genow zwiazanych z fotomor-
fogeneza.

Ekspresja genow jest inicjowana i uruchamiana
przez Swiatlo. W ciemnoSci dimery Pr sa w stanie
nieaktywnym i pozostaja w cytoplazmie. Nieaktyw-
ne dimery CRY1 zwiazane sa z COP1 (COP1 jest
ligaza, ktora przylacza ubikwityne). Kompleks, w
sktad ktorego wchodzi gtownie COPI1, rozpoczyna
proces ubikwitynizacji indukujacych fotomorfogene-
ze czynnikow transkrypcyjnych m.in. HY5 kierujac
je na Sciezke degradacji. Dodatkowo w ciemnosci
PIF3 hamuje transkrypcje genow zwiazanych z fo-
tomorfogeneza. Swiatlo niebieskie aktywuje CRY1,
co powoduje transport COP1 z jadra do cytoplazmy;

nie z docelowymi promotorami. Dodatkowo,
w ciemnosci biatko HY5 podlega ubikwity-
nacji i degradacji zaleznej od wspotdziatania
kompleksu CSN oraz biatka COP1 tworzace-
go Sciste polaczenie z dimerami nieaktywne-
go CRY1 (JANG i wspotaut. 2008). Pod wply-
wem Swiatla niebieskiego aktywowany jest
kryptochrom CRY1, po czym nastepuje jego
przemieszczenie z jadra na teren cytoplazmy
wraz z bialkiem COP1. Zmiana lokalizacji bial-
ka COP1 uniemozliwia jego interakcje z HY5.
Ponadto, na Swietle biatko HY5 jest defosfory-
lowane, co powoduje zwigkszenie jego biolo-
gicznej aktywnosci. ROwnoczeSnie pod wply-
wem czerwonego spektrum Swiatla fitochrom
Pr zostaje przeksztalcony do formy aktywnej
Pfr. Nastepuje przemieszczenie Pfr z cytopla-
zmy do jadra komorkowego i przylaczenie do
biatka PIF3, ktore w ciemnosSci jest represorem
transkrypcji genéw  fotomorfogenetycznych
wykazujac powinowactwo do silnie konserwo-
wanych motywow CACGTG, tzw. G-BOX cha-
rakterystycznych dla tych genéw (QUAIL 2002).
Kolejnym etapem jest ubikwitynacja biatka
PIF3 i jego degradacja, ktoéra umozliwia uru-
chomienie transkrypcji genow wplywajacych
m. in. na biosynteze chlorofilu (WATERS i LANG-
DALE 2009).

Ekspresja gendéw zwiazanych z fotomor-
fogeneza jest wiec inicjowana i uruchamiana
przez swiatlo, a gléwne czynniki biorace udziat
w tym procesie przedstawione sa na schema-
cie (Ryc. 2).

Niektore hormony sa rOwniez zaangazowa-
ne w proces fotomorfogenezy. Wzrost hypo-
kotylu w rozwijajacych sie siewkach zalezny
jest zarowno od poziomu auksyn, jak i gibere-
lin (GA), brassinosteroidow i etylenu. Przykla-
dowo, Pfr hamuje wrazliwos¢ hypokotylu na
gibereliny; w ciemnoSsci, gdy poziom Pfr jest
obnizony, hypokotyl staje si¢ wrazliwy na GA
i wydluza sie. Etylen odgrywa kluczowa role
w przejSciu skotomorfogenezy w proces foto-
morfogenezy, podobnie brassinosteroidy biora
udzial w regulacji procesu skoto- i fotomorfo-
genezy, a w szczegOlnoSci w interakcji na po-
ziomie molekularnym szlakoéw transdukcji sy-
gnaléw pochodzacych z fotoreceptorow i syn-
tezy tych hormonoéw (GRUSZKA i MAELUSZYNSKI
2010, CHEN i wspotaut. 2013).

co umozliwia wzrost poziomu HY5. Defosforylo-
wany na Swietle HY5 indukuje transkrypcje genow
zwiazanych z fotomorfogeneza. Jednoczesnie Pr jest
przeksztatcany pod wplywem Swiatla czerwonego w
aktywna forme Pfr, przedostaje si¢ do jadra, taczy z
PIF. Kolejnym etapem jest ubikwitynacja biatka PIF3
i jego degradacja (wg WATERS i LANGDALE 2009).
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ROLA SWIATEA I CIEMNOSCI W PROCESACH FOTOMORFOGENETYCZNYCH

Kietkowanie nasion na Swietle to pro-
ces, od ktorego rozpoczyna si¢ de-etiolacja, a
wiec ,przelaczenia si¢” roSliny ze wzrostu w
ciemnoSci na wzrost na Swietle.

Swiatto, zaleznie od gatunku rosliny, moze
stymulowa¢ lub hamowac¢ kielkowanie; u
niektorych nie ma na ten proces wplywu
(SUSZKA i BUJARSKA-BORKOWSKA 2011). Czesto
nasiona przez dhugi czas nie kielkuja pozostajac
w stanie spoczynku. W péZnym etapie embrio-
genezy, gdy ustaje aktywnoS¢ biosyntetyczna
oraz zwigzane z synteza biatek LEA (ang. late-
-embryogenesis abundant proteins) stopniowe
odwodnienie tkanek, dochodzi do spoczynku
nasion. W stanie spoczynku nasiona moga po-
zostawaC przez dlugi czas, pomimo sprzyja-
jacych warunkow temperaturowych oraz od-
powiedniej wilgotnosci, lub spoczynek moze
ustapi¢ natychmiast po uwodnieniu w dogod-
nej temperaturze. Do przerwania spoczynku
fizjologicznego nasion czynnikiem koniecznym
u jednych gatunkéw jest ciemnoS¢, u innych
Swiatlo (BEWLEY 1997, KOORNNEEF i wspolaut.
2002, LEWAK i wspotaut. 2011). Wiekszos¢ ro-
slin, w tym wiele gatunkow roslin uprawnych
kietkuje w ciemnosci; sa to tzw. nasiona foto-
blastycznie ujemne, np. nasiona szarlatu, czar-
nuszki i niektorych innych gatunkéw. Nasiona
gatunkow, ktore do kietkowania wymagaja cia-
glego Swiatla lub przynajmniej impulsu Swiatta
okresla si¢ jako tzw. fotoblastycznie dodatnie,
np. tytoniu, wierzbowki, sataty, naparstnicy. W
wielu przypadkach sa to drobne nasiona: tru-
skawek, malin, porzeczki, borowki i zurawiny
(SUsZKA i BUJARSKA-BORKOWSKA 2011). Sa tez
gatunki, ktorych nasiona kietkuja na Swietle i
w ciemnosci, s to tzw. nasiona fotoblastycznie
obojetne; nalezy do nich wigkszoS¢ nasion ga-
tunkow uprawnych, np. zboza, roSliny motyl-
kowe. Rosliny o nasionach fotoblastycznie obo-
jetnych maja czesto duze nasiona. W przypad-
ku wielu gatunkéw roslin o nasionach fotobla-
stycznie dodatnich, nasiona te kietkuja takze w
ciemnosci, ale Swiatlo zwicksza szybkos$¢ ich
kietkowania (LEWAK 2012). Spektrum Swiatla
ma rowniez znaczenie w indukgji kietkowania;
zwykle bliska czerwienn stymuluje kietkowanie,
a Swiatlo niebieskie i daleka czerwien hamuja
kietkowanie (LEwWAK 2012). W regulacji kietko-
wania nasion fotoblastycznie dodatnich bierze
udziat fitochrom, co stwierdzono np. w kiek
kowaniu, a nastepnie szybkiej mobilizacji sub-
stancji zapasowych i wzroScie liScieni u Arabi-
dopis (LEWAK 2012).

W przypadku roSlin fotoblastycznie do-
datnich wykazujacych odpowiedz typu HIR
(ang. high irradiance response) istotny jest
czesto czas naswietlania Swiatlem czerwo-
nym (LEWAK i wspotaut. 2011). Kietkowanie
w ciemnoSci nasion fotoblastycznie ujem-
nych mozna zahamowac naswietlajac je Swia-
ttem dalekiej czerwieni. Czesto kietkowanie
nasion fotoblastycznie ujemnych moze by¢
osiagane rOwniez na Swietle dzieki dodatko-
wemu traktowaniu ich szczegodlnie niska lub
wysoka temperatura, stymulujac ich wrazli-
woSs¢ na Swiatlo (LEwAK 2012).

Reasumujac, proces kietkowania zachodzi
w dzien lub w nocy, na Swietle lub ciemno-
Sci, jest to cecha gatunkowa, zalezna takze
od innych czynnikOw Srodowiskowych, np.
temperatury. Zaréwno indukcja, stymulacja,
jak i hamowanie kietkowania sa to nisko-
energetyczne reakcje fotomorfogenetyczne.

Proces kietkowania koficzy si¢ w momen-
cie, gdy korzen zarodkowy przebija tupine
nasienna i rozpoczyna si¢ wzrost siewki. Po-
czatkowo siewka zyje kosztem energii zma-
gazynowanej w nasieniu, gdyz podczas pro-
cesu embriogenezy, gdy juz uksztaltowane
sa osie zarodkowe, rozpoczyna si¢ synteza i
akumulacja materialow zapasowych w prat-
kankach zarodka i bielma. Przerwanie tupiny
nasiennej aktywuje metabolizm siewki (LE-
WAK 2012). Sygnat Swietlny przekazywany
poprzez dwie grupy receptorow: fitochromy
(Swiatlo czerwone) oraz kryptochromy (Swia-
ttlo niebieskie) inicjuje takze transformacje
ctioplastow w chloroplasty.

W fizjologicznie naturalnych warunkach
nasiona roSlin kietkuja na ogét w ciemnosci,
dopiero gdy mloda siewka wydostaje si¢ nad
powierzchni¢ ziemi Swiatlo w duzej mierze
determinuje jej rozwoj. Zarowno proces sko-
tomorfogenezy, jak i fotomorfogenezy mozna
obserwowa¢ na roznych szczeblach organi-
zacji roSliny, od jej morfologii, przez poziom
komorkowy, metaboliczny do regulacji gene-
tycznej (Ryc. 3). Gdy mloda siewka poddana
jest dzialaniu Swiatla, gtowna role w percep-
cji Swiatla ogrywa fitochrom A. Wystarczy
bardzo niskie stezenie Swiatla Iub niewielki
procent populacji tego barwnika, ktory z for-
my Pr sprzeksztalcit sic w Pfr, aby rozpoczat
sie proces de-etiolacji (LEWAK 2012). Glow-
ne, zewnetrzne symptomy wplywu Swiatla,
to zazielenienie si¢ pedu i liSci, co zalezne
jest z kolei od pojawienia si¢ barwnikow fo-
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Ryc. 3. Proces de-etiolacji na réznych poziomach organizacji roSliny.

De-etiolacja na poziomie siewki (zazielenianie si¢ liSci pod wplywem Swiatta), na poziomie ultrastruktury ko-
morki mezofilu (przeksztalcanie sie etioplastow w chloroplasty), na poziomie barwnikow fotosyntetycznych
(protochlorofilid pod wpltywem Swiatta, czynnika redukujacego NADPH oraz enzymu oksydoreduktazy proto-
chlorofilid:NADPH przeksztatca si¢ w chlorofilid, a nastepnie w chlorofil).

tosyntetycznych i przeksztalcenia struktur,
w ktorych te barwniki wystepuja (Ryc. 3).
Organella, ktore wystepuja w komorkach
z0ttych mtodych liScieni lub liSci to etiopla-
sty, z bardzo charakterystyczna parakrysta-
liczng struktura ciala prolamellarnego, ktore
pod wplywem Swiatlta przeksztalca sic w la-
mellarne tylakoidy tworzace grana (Ryc. 3).
Glownym barwnikiem fotosyntetycznym zlo-
kalizowanym na terenie bton tylakoidow jest
chlorofil. Synteza chlorofilu przebiega wielo-
etapowo i Swiatlo jest konieczne dopiero w
przedostatnim etapie jego biosyntezy. Proto-

chlorofilid jest barwnikiem, ktory pod wpty-
wem Swiatla, czynnika redukujacego NADPH
oraz enzymu oksydoreduktazy protochloro-
filid:NADPH przeksztalca sie¢ w chlorofilid,
a nastepnie w reakcji niezaleznej od Swiatla
w chlorofil (Ryc. 3). Okazuje sie, ze wlasnie
ten etap biosyntezy chlorofilu zwiazany jest
takze z drastycznymi przeksztalceniami struk-
tur wewnatrz etioplastOw, a wiec przeksztal-
cenia niezwykle regularnej struktury ciala
prolamellarnego ciemniowych etioplastow w
btony tylakoidow roznicujacych sie chloro-
plastow (RUDOWSKA i wspotaut. 2012).



Dzien i noc w Zyciu roslin

477

KWITNIENIE — PROCES, KTOREGO INDUKCJA ZALEZY OD PROPORCJI DEUGOSCI DNIA DO
NOCY

PrzejScie z fazy wegetatywnej do fazy
generatywnej warunkowane jest wieloma
czynnikami, ktore zwiazane sa z mozliwo-
Scia i gotowoScia do wytworzenia zawiazkOw
kwiatu i nastepuje po osiagnieciu okreslo-
nego stadium rozwoju rosliny. Jest to zwia-
zane z uzyskaniem przez liScie badz liScie-
nie stanu kompetencji, a wiec produkcji lub
uwalniania induktora albo degradacji inhibi-
tora kwitnienia. O indukgcji i regulacji kwit-
nienia przez florigen, czynnik sygnatowy,
bedzie mowa dalszej czeSci tego rozdziatu.
Czynnikami, ktore bezposrednio moga indu-
kowac kwitnienie jest temperatura i Swiatlo.
Fotoperiod, a wiec zmieniajace si¢ okresy
Swiatla i ciemnoSci, ma szczegolne znaczenie
dla procesu kwitnienia, uwarunkowanego
ewolucyjnym przystosowaniem si¢ do dobo-
wych i sezonowych zmian Swietlnych oto-
czenia (TRETYN i KOPCEWICZ 2003).

Ze wzgledu na wymagane do indukgji
procesu kwitnienia proporcje dtugosci dnia i
nocy wyrozniamy trzy typy roslin.

Rosliny kroétkiego dnia (ang. short-day
plants, SD) zakwitaja, gdy noc trwa dluzej
niz 12 godzin; kwitna zatem poZznym latem,
jesienia i wczesna zima. Sa to miedzy innymi
takie gatunki jak: poinsetia, chryzantema,
aster, truskawki, bawelna, ryz, soja, tyton.
Krotkie osSwietlenie w nocy powoduje zaklo-
cenie kwitnienia tej grupy roslin. Moze wiec
lepiej byloby nazwacé je roSlinami dhugiej
nocy.

Rosliny dlugiego dnia (ang. long-day
plants, LD) zakwitaja, gdy noc trwa Kkrocej
niz 12 godzin; kwitng wiosna i wczesnym la-
tem. Sa to miedzy innymi: salata, rzodkiewka,
irys, szpinak, owies, koniczyna, ogorek. Krot-
kie oswietlenie w nocy powoduje zakwita-
nie tej grupy roslin. Nazwanie tej grupy ro-
slin roslinami krotkiej nocy byloby zapewne
wlaSciwsze. Arabidopsis jest fakultatywnie
roSlina dlugiego dnia i zakwita wczesSniej w
warunkach dhugiego dnia niz w warunkach
krotkiego dnia.

Rosliny bez okreSlonych wymagafn co
do proporcji _dnia i nocy (ang. day-neutral
plants, DN) kwitna w stosownym okresie cy-
klu rozwojowego, niezaleznie od fotoperio-
du. Sa to miedzy innymi: pomidor, mniszek
lekarski, ziemniak. Kwitnienie roslin DN jest
indukowane czynnikami natury wewnetrz-
nej, np. osiagnieciem okreslonego stadium
rozwojowego (TRETYN i KOPCEWICZ 2003).

Rosliny SD zakwitaja, gdy dlugoS¢ nocy
przekroczy okreSlona, charakterystyczna dla
gatunku dhugos¢ krytyczna. RoSliny LD za-
kwitaja, gdy okres nocy ulegnie skroceniu
do wartoSci granicznej, charakterystycznej
dla danego gatunku. Tak wiec, roSliny ro-
sna i zakwitaja w okreSlonym fotoperiodzie,
czyli przy okreSlonej proporcji dnia/nocy
Iub Swiatla/ciemnosci. Jak stwierdzono na
przyktadzie rosliny modelowej do badan fo-
toperiodu roslin krotkiego dnia, Pharbitis
nil (wilec), jej mlode siewki wymagaja do
kwitnienia zazwyczaj dluzszej nocy niz w
pelni wyksztalcone rosliny (CYMERSKI i KOP-
CEWICZ 1995). Zrozumienie mechanizmu in-
dukcji kwitnienia umozliwito ogrodnikom
i rolnikom manipulowanie fotoperiodem,
a wiec dlugoscia dnia i nocy w szklarni, w
celu utrzymania roSlin, w zaleznosci od po-
trzeby, w fazie wegetatywnej lub generatyw-
nej. Pozwolito to na uzyskiwanie kwitnacych
roSlin niezaleznie od panujacej pory roku.
Na przyktad chryzantemy, roSliny SD, ktore
kwitna zwykle na jesieni, mozna stymulowac
do kwitnienia takze p0Zna wiosna lub wcze-
snym latem, wydtuzajac przez kilka tygodni
dhugos¢ nocy.

Kwitnienie regulowane jest poprzez
czute na Swiatlo fotoreceptory: fitochrom
i kryptochrom. ZdolnoS¢ rozpoznawania i
.mierzenia” przez roSline okresow Swiatla i
ciemnoSci zwiazana jest z przeksztalcaniem
roznych form fitochromu. Forma Pfr, fizjolo-
gicznie aktywna, indukuje kwitnienie roSlin
LD, a hamuje kwitnienie roslin SD. RoSliny
LD zakwitaja, gdy powstanie odpowiednio
duzo Pfr; w przypadku roSlin SD poziom Pfr
musi by¢ dostatecznie niski, aby rozpoczely
kwitnienie. W dlugie dni lata, noce nie s3
dostatecznie dlugie, aby Pfr przeksztalcil si¢
w Pr, tym samym Pfr nie spada do poziomu
krytycznego, dlatego roSliny SD nie zakwi-
taja, a roSliny LD kwitna. Podczas krotkich
zimowych dni, noce sa dostatecznie dlugie,
aby wystarczajaca iloS¢ Pfr przeksztalcita sie
w Pr tak, aby poziom Pfr spadt ponizej po-
ziomu krytycznego; dlatego roslin SD zakwi-
taja, a roSliny LD pozostaja w fazie wegeta-
tywnej.

Zaklocenie okresu ciemnoSci u roslin
krotkiego dnia, a dlugiej nocy, hamuje kwit-
nienie. Ryc. 4 ilustruje zakwitanie roslin krot-
kiego i dhugiego dnia oraz efekty zaklocenia
fotoperiodu krotkim osSwietleniem roSlin w
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Ryc. 4. Zakwitanie roslin krotkiego (SD) i dlugiego dnia (LD) oraz efekty zaklocenia okresu ciem-
noSci krotkim oswietleniem roSlin lub oswietlaniem btyskami Swiatla czerwonego (R) i dalekiej

czerwieni (FR).

Rosliny krotkiego dnia (SD) wymagaja do zakwitni¢cia dtuzszego niz krytyczny (12 godz.) okresu ciemnoSci.
Rosliny dilugiego dnia (LD), aby zakwitna¢ wymagaja krotszego okresu ciemnoS$ci niz okres krytyczny (12
godz.). Blyski Swiatla w nocy hamuja kwitnienie roslin krotkiego dnia. Blyski Swiatta w nocy indukuja kwit-
nienie roSlin LD. Blyski Swiatla czerwonego w nocy powoduja zaklocenie kwitnienie roslin SD, natomiast
kwitnienie roslin LD. Efekt ten jest odwracalny blyskami Swiatlta dalekiej czerwieni (wg CAMPBELL i REECE

2005).

nocy. Rosliny SD wymagaja do zakwitniecia
dluzszego okresu ciemnoSci niz krytyczny
(12 godz.). Rosliny LD wymagaja krotszego
okresu ciemnoSci niz krytyczny (12 godz.),
aby zakwitna¢. Blyski Swiatla w nocy hamuja
kwitnienie roSlin SD, a indukuja kwitnienie
roslin LD (Ryc. 4). Krotkie oswietlenie roslin
SD w nocy Swiattem czerwonym powoduje
zaklocenie kwitnienia, natomiast krotkie
oSwietlenie LD w nocy Swiatlem czerwonym
powoduje indukcje kwitnienia. Efekt ten jest
odwracalny btyskami Swiatla dalekiej czer-
wieni (Ryc. 4). Swiatto czerwone, regulowa-
ne przez fitochrom, najbardziej efektywnie
przerywa noc. Zahamowane jest woOwczas
przeksztatcenie Pfr do Pr, a Pr przeksztalca
si¢ do Pfr. Zapobiega to spadkowi poziomu
Pfr ponizej poziomu krytycznego, co skut-
kuje zahamowaniem kwitnienia roSlin SD i
indukcja kwitnienia roslin LD. Efekt ten jest
odwracalny btyskami Swiatla dalekiej czer-
wieni (Ryc. 4). Krytyczna dlugo$¢ nocy jest

bardzo podobna w przypadku Swiatla biate-
go lub dalekiej czerwieni, ale btysk Swiatla
dalekiej czerwieni musi zosta¢ zakonczony
krotkim btyskiem czerwieni (CYMERSKI i KOp-
CEWICZ 1995).

Arabidopsis thaliana jest jednym z czo-
fowych gatunkoéw, u ktorych regulacja kwit-
nienia zostala stosunkowo dobrze zbadana.
Jak juz wspomniano, A. thaliana jest gatun-
kiem o fakultatywnym typie roSliny LD. Wia-
domo obecnie, ze gdy dlugos¢ dnia u roslin
LD pozwala na przejScie fazy wegetatywnej
w generatywna, czynnik sygnatowy flori-
gen przemieszcza sie z liSci przez floem do
wierzchotka wzrostu pedu (SAM) powodujac
LZmian¢ jego programu” w kierunku tworze-
nia si¢ kwiatow zamiast liSci (TURCK i wspot-
aut. 2008). Na terenie SAM, florigen i jego
glowny skladnik biatko FT wchodzi w inte-
rakcje z czynnikiem transkrypcyjnym nazwa-
nym FD, z rodziny bZIP. Kompleks FT/FD
aktywuje geny tozsamoSci kwitnienia APE-
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TALA 1 (API) oraz SOCI, supresora nade-
kspresji genu CONSTANS (CO); geny te indu-
kuja grupe komorek do réznicowania si¢ w
merystemy kwiatowe (AMASINO 2010). Geny:
CO i FLOWERING LOCUS T (FT), sa trzonem
szlaku w rozpoczeciu indukcji kwitnienia u
roslin LD. Biatko FT jest to mate biatko przy-
pominajace inhibitory RAF kinazy. CO jest
biatkiem zawierajacym motyw palca cynko-
wego, przypominajacym w swojej budowie
czynniki transkrypcyjne. U roSlin LD, poziom
CO mRNA podlega dobowym oscylacjom,
ktore utrzymuja si¢ nawet wowczas, gdy ro-
Slina jest przeniesiona na ciagle Swiatlo, co
Swiadczy o kontroli ekspresji CO przez zegar
biologiczny. Trzecim biatkiem, ktore rowniez
odgrywa, wspolnie z CO i FT, istotna role w
regulacji indukcji kwitnienia u roslin LD, jest
biatko GIGANETA (GI), duze, specyficzne
bialko zaangazowane rowniez w funkcje ze-
gara biologicznego (TURCK i wspoétaut. 2008).

Szereg mutacji moze eliminowac lub
zmienia¢ odpowiedz na fotoperiod, op6zniac
lub przyspiesza¢ kwitnienie, np. mutant gi
z opOznionym kwitnieniem charakteryzuje
si¢ znacznie dluzszym i intensywniejszym
wzrostem wegetatywnym. Dla odmiany, gen
ELF3 jest represorem kwitnienia, a mutant
elf3 ma przyspieszone kwitnienie.

Sciezka  regulacji kwitnienia  zostala
opisana u roSlin LD na przykladzie A. thalia-
na oraz u roSlin SD, gtéwnie dzieki wynikom
badan przeprowadzonych z wykorzystaniem
kwitnacych roslin ryzu. Wiadomo obecnie,
ze szlak odpowiedzi fotoperiodycznej roslin
LD i SD opiera sie na tych samych gtéwnych
genach: HEADING DATE 1 (Hdl), ktory jest
ortologiem CO u ryzu, i HEADING DATE 3a
(Hd3a) bedacy ortologiem FT u ryzu (TURCK
i wspotaut. 2008). Stwierdzono na podsta-
wie ekspresji mRNA genow okresu kwitnie-
nia (ang. flowering time genes): CO, GI i FT
u Arabidopsis, ze ekspresja ta wykazuje inny
cykl okotodobowy u roslin LD, w porowna-
niu z roSlinami SD. Kwitnienie LD Arabidop-
sis zachodzi bowiem woéwczas, gdy zgodnie
z rytmem biologicznym genu CO, szczyt jego
ekspresji przypada jedynie po potudniu, kie-
dy jest jasno, czyli wylacznie podczas dtugich
letnich dni (YEANG 2013). Tak wiec, CO nie
indukuje kwitnienia Arabidopsis podczas
krotkich zimowych dni, gdy zmrok zapada
znacznie wczesniej. Regulacja postranslacyj-
na CO jest konieczna do stabilizacji biatka
w jasne popotudnia dilugiego dnia oraz de-
gradacji w nocy u roslin LD i SD (ULJASZ i
wspotaut. 2004).Ostatnio stwierdzono, ze CO

jest aktywatorem kwitnienia u Sorghum, ro-
sliny typu SD, ktory to aktywator ulega re-
presji post-transkrypcyjnej podczas dltugich
dni (YANG i wspoétaut. 2014).

Zegar biologiczny kontroluje i reguluje
dobowe oscylacje ekspresji CO i Hdl. Czy
jednak mechanizmy kontroli procesow kwit-
nienia s3 u SD i LD r6zne? Wedlug najnow-
szych rozwazaf, musi zajS¢ interakcja pomie-
dzy rytmem biologicznym ekspresji okreslo-
nych genéw i rytmem okolodobowym, aby
zaindukowac¢ kwitnienie (YEANG 2013). Taki
model wyjasnia w réwnym stopniu kwitnie-
nie SD i LD. Sygnat Swietlny w okreSlonym
momencie dnia musi by¢ jednoczesny z ryt-
mem odpowiedzi fotoperiodycznej (PRR),
aby uzyska¢ odpowiedZ roSliny (MOCKLER i
wspotaut. 2003). Za PRR odpowiada wiec
zalezna od dlugoSci dnia ekspresja genow
okresu kwitnienia. R6zna barwa Swiatla bie-
rze udziat w regulacji poziomu biatka CO,
a tym samym w regulacji kwitnienia. Szcze-
g0lna role odgrywa tu cry2 i phyA. Wiado-
mo rowniez, ze iloS¢ bialka PHYA i CRY2
jest regulowana przez Swiatlo i ze ekspresja
CRY2 zmienia si¢ w zaleznoSci od fotope-

phyA
phyB(D,E)

\/\

cry2
% ———cryl/cry2/phyA
indukcja
kwitnienia

Ryc. 5. Regulacja indukcji kwitnienia u Arabi-
dopsis.

Dla indukcji ekspresji genow okresu kwitnienia i
samego procesu kwitnienia u Arabidopsis kluczo-
wa jest rOwnoczesna percepcja Swiatla przez cry2
i phyA — gloéwne sensory dlugosci dnia z maksi-
mum ekspresji genu CO w ciagu dnia; cry2, phyA,
jak rowniez cryl biora udzial w stabilizacji CO pod
koniec dnia podczas gdy phyB destabilizuje CO (wg
MOCKLER i wspoétaut. 2003).
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riodu. U Arabidopsis dla indukcji ekspresji
genoéw okresu kwitnienia i samego procesu
kwitnienia kluczowa jest wiec rOwnoczesna
percepcja Swiatla przez cry2 i phyA, gtowne
sensory dhlugoSci dnia z maksimum ekspresji
genu CO w ciagu dnia. Receptory cry2, phyA,
jak rowniez cryl biora udzial w stabilizacji
CO pod koniec dnia, podczas gdy phyB de-
stabilizuje CO (DEVLIN i KAy 2000, MOCKLER
i wspotaut. 2003, TURCK i wspotaut. 2008,
YEANG 2013) (Ryc. 5).

W regulacji wielu procesow fotomorfo-
genetycznych, takich jak kielkowanie i wy-
dtuzanie pedu, a takze w regulacji procesu
kwitnienia u wiekszoSci roslin LD w warun-
kach srodowiskowych, w ktorych indukcja
Swiattem dhugiego dnia nie zachodzi, biora
udziat gibereliny. GA moga wiec zastapic
indukcyjne dzialanie dlugiego fotoperiodu,
np. u Rudbeckia i Arabidopsis, natomiast
u porzeczki i truskawki (SD) oraz u po-
midora i jabtoni (ND) wrecz hamuja kwit-
nienie (KOPCEWICZ 2012a, b). W hamowa-
niu Sciezki syntezy GA biora udzial biatka

DELLA. Okazuje si¢, ze bialka DELLA maja
bezposredni wplyw na odpowiedz roslin na
Swiatlo. Traktowanie roSlin GA zmniejsza
obecnos¢ biatek DELLA w komorkach roslin
i odwrotnie, brak GA w Srodowisku powo-
duje wyrazny wzrost poziomu DELLA. Przy-
puszcza si¢, ze biatka DELLA moga niszczy¢
czynnik PIF3 niezbedny do uruchomienia
aktywowanej przez Swiatto Sciezki dla wydtu-
zania pedu (FARSARAKIS 2008). Rola innych
hormonow roSlinnych: auksyn, cytokinin,
etylenu, ABA jest takze wazna, choC nie tak
oczywista jak giberelin.

Podsumowujac informacje o roli fotope-
riodu w regulacji procesu kwitnienia nalezy
podkresli¢, ze w zrozumieniu tego procesu,
a szczegOlnie roli florigenu nastapil w ostat-
nich latach duzy postep. Nie wiadomo czy
biatko FT jest jedynym skladnikiem florige-
nu, czy jest to mieszanina roznych zwiazkow.
Nie jest rOwniez jasne czy florigen jest wy-
starczajacy do indukcji sygnatu, czy koniecz-
ne sa takze inne czynniki sygnalowe trans-
portowane przez floem do merystemu.

FOTOTROPIZM 1 INNE RUCHY ROSLIN INDUKOWANE SWIATLEM

Fototropizm to ruch wzrostowy rosliny
uwarunkowany dzialaniem bodZcow Swietl-
nych. Typowym przykladem fototropizmu
jest indukowane jednostronnym oS$wietleniem
wygiecie pedu roSlinnego w kierunku Swia-
tla. NieroOwnomierny wzrost komorek po obu
stronach stron pedu jest zwiazany z akumu-
lacja auksyn po nieoSwietlonej stronie pedu
(Ryc. 6). Za percepcje ukierunkowanego Swia-
tla sa glownie odpowiedzialne fototropiny, re-
ceptory Swiatla niebieskiego. U Arabidopsis,
jak juz wspomniano, znane sa dwie fototro-
piny: photl i phot2, ktére sa kinazami biatko-
wymi aktywowanymi przez Swiatto niebieskie
(Houm i wspotaut. 2013). Procesy, ktore za-
chodza poczawszy od aktywacji fotoreceptora,
poprzez akumulacje auksyny i nierownomier-
ny wzrost pedu nie sa do tej pory wyjasnione,
chociaz efekt asymetrycznego wygiccia hypo-
kotyla pod wplywem Swiatla znany jest od
wielu lat (patrz HOHM i wspotaut. 2013). Wia-
domo obecnie, ze oba fotoreceptory photl i
phot2 moduluja odpowiedz Swiatla niebie-
skiego padajacego z danego kierunku. Stwier-
dzono jednak, ze poziom PHOT2 mRNA wzra-
sta po ekspozycji na Swiatlo UV-A, niebieskie,
czerwone i biale, pod wplywem dzialania
phyA. Stwierdzono rOwniez r6zna subkomor-

kowa lokalizacje obu bialek, co wskazywaloby
jednak na odmienna ich role. Obie fototropi-
ny, photl i phot2, zwiazane sa z wewnetrzna
powierzchnia btony komorkowej. Jednak pod
wplywem Swiatla niebieskiego photl uwal-
nia si¢ do cytoplazmy; w translokacji biora
udziatl jony Ca?', ktore pod wplywem dziala-
nia Swiatla niebieskiego przemieszczaja si¢ z
apoplastu do cytoplazmy. Natomiast phot2
pod wplywem Swiatla niebieskiego wiaze si¢
z aparatem Golgiego (GOYAL i wspotaut. 2013,
Houm i wspotaut. 2013). Wiadomo rowniez,
ze Swiatlo niebieskie stymuluje odpowiedz
substratowej kinazy fitochromowej 1 (PKS1),
co wskazuje, ze PKS1 moze petnic¢ role w
odpowiedzi fototropicznej na Swiatlo niebie-
skie. Fitochromy reguluja wzrost w kierunku
Swiatla poprzez bezposrednie oddziatywanie
z fototropinami (GOYAL i wspotaut. 2013). W
odpowiedzi na Swiatlo niebieskie, przy braku
Swiatla czerwonego, mutant phyA wykazuje
wyrazne fototropiczne defekty. Jednakze fi-
tochromy nie sa niezbedne do odpowiedzi
fototropicznej, gdyz jak stwierdzono, mutant
Arabidopsis pozbawiony wszystkich pieciu
fitochromoéw nadal moze rosna¢ w Kkierun-
ku Swiatla niebieskiego (GOYAL i wspolaut.
2013). Istnieja rézne koncepcje, w jaki spo-
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Ryc. 6. Zalezna od akumulacji auksyn reakcja fototropiczna pedu.

Jednostronne oSwietlenie powoduje wygiecie pedu roSlinnego w kierunku Swiatlta. Wygiecie organu spowo-
dowane jest nierOwnomiernym wzrostem komorek z dwoch stron pedu, co zwiazane jest akumulacja auksy-
ny i szybszym wzrostem komorek po stronie nieoSwietlane;.

sob phot aktywuja zmiany w transporcie au-
ksyny i z pewnoscia jest to jeden z czolowych
problemow badan nad fototropizmem (HOHM
i wspotaut. 2013). Znaczenie reakcji fototro-
picznych, a wiec ukierunkowanych reakcji
organow roSlinnych na Swiatlo, ma szczegol-
ne znaczenie podczas zmieniajacych sie wa-
runkoéw oswietlenia w ciagu dnia, pozwalajac
przystosowac si¢ roslinom do warunkoéw Sro-
dowiska (PEDMALE i wspotaut. 2010).

Fotonastia to ruchy wywolane dzialaniem
bodzicow, lecz bez zwigzku z kierunkiem
jego dzialania. W skutek zmiany oSwietlenia
nastepuje, np. u podbialu, mniszka czy tu-
lipana, zamykanie sie kwiatobw na noc i ich
otwieranie w dzien. Takie ruchy w cyklu
dzien i noc sa zwykle ruchami wzrostowy-
mi, np. nieroOwnomiernym wzrostem gorne;j i
dolnej czesci platkow korony, i sa regulowa-
ne przez auksyny. Ruchy fotonastyczne moga
miec¢ takze charakter zmian turgorowych,
gdy pod wplywem Swiatla nastepuje zmiana
turgoru w niektorych komorkach. Przykia-
dem moze by¢ zmiana turgoru w tzw. podu-
szeczkach u nasady liSci u mimozy i fasoli,
dzieki czemu ogonek liSciowy wykonuje ru-
chy podnoszac i opuszczajac blaszke liSciowa
(PEDMALE i wspotaut. 2010).

Pewna forma ruchéw fotonastycznych,
ktore mozna rejestrowac takze, gdy natu-
ralny cykl dnia i nocy zostaje zaklocony, sa
ruchy nyktinastyczne, czyli ruchy senne, kt6-
re regulowane sa przez zegar biologiczny.
Przyktadem sa ruchy senne liSci mimozy, kt6-

ra przed zapadnieciem zmroku sktada swo-
je liscie, oraz u fasoli, u ktoérej mtodociane
liscie lekko sie zwijaja przed zapadnieciem
nocy. Bodzcem tych zmian sa czynniki towa-
rzyszace zapadaniu zmroku, w tym zmiana
oSwietlenia.

Ruchy fotonastyczne moga byc¢ ograniczo-
ne nawet do kilku komorek roslin; przykta-
dem sa ruchy aparatow szparkowych, ktore
u wiekszoSci gatunkow zamykaja sie w nocy,
aby zmniejszy¢ utrate wody, kiedy proces fo-
tosyntezy jest zahamowany. Mechanizm za-
mykania i otwierania sie aparatow szparko-
wych zwiazany jest ze zmianami potencjalu
wodnego w komorkach szparkowych, a w
konsekwencji ich turgoru.

Fototaksje to ruchy calego organizmu w
wyniku dzialania bodzca Swietlnego; dotyczy
to przemieszczania si¢ bakterii, glonéw i si-
nic w strone Swiatla za pomoca wici, rzesek.

Zagadnienie dotyczace roli Swiatla w zy-
ciu rosliny jest bardzo szerokie i niemozliwe
do ujecia w jednym artykule. Na zakonczenie
postawimy jednak dodatkowo kilka istotnych
pytan dotyczacych zagadniefi bezpoSrednio
zwiazanych z reakcja roSlin na zmieniajaca
sie dlugos¢ dnia/nocy oraz Swiatto o réznym
natezeniu i spektrum, ktore nie zostaly omo-
wione.

Czy wiecej Swiatla jest korzystne dla ro-
slin?

Tak, ale tylko do optymalnej wydajnosSci
fotosyntetycznej. Zwykle optymalne jest pel-
ne spektrum Swiatla, a nie jedynie Swiatlo
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niebieskie lub czerwone; zalezy to w duzej
mierze od gatunku roSliny.

Jak roSliny ,radza sobie” ze zbyt duza ilo-
Scia Swiatla? Wiadomo, ze nadmiar energii
Swietlnej powodujacy hamowanie fotosynte-
zy (fotoinhibicja) wiaze si¢ z generowaniem,
toksycznych dla roSliny, reaktywnych form
tlenu.

Rosliny wyksztalcily rézne sposoby roz-
praszania energii, np. ustawiaja liScie z dala
od stonca, zwijaja liScie, wyksztalcaja elemen-
ty rozpraszajace Swiatlo, np. wloski, ktorymi
pokryta jest epiderma, a wiec powierzchnia
ciala rosliny, liScia lub pedu.

Czy spektrum i natezenie Swiatla sztucz-
nego i stonecznego sa podobne?

Swiatlo stoneczne ma znacznie wiecej
sktadowej niebieskiej niz Swiatlo zarowki,
a widmo Swiatla zaréwki zawiera bardzo
duza sktadowa czerwona i podczerwona. W
warunkach sztucznych nie mozna uzyskac
tak duzego natezenia, jak w Swietle stonecz-
nym. Typowe natezenia Swiatla stlonecznego
wynosi ok. 500 W/m? a Swiatlo zar6wki o
mocy 100 W z odlegtosci 1 m daje zaledwie
okoto 8 W na 1 m? i wicksza cze$¢ widma
lezy w zakresie podczerwieni. Trudno wiec
porownac procesy fotomorfogenetyczne ro-
slin hodowanych w naturalnym fotoperio-
dzie dnia i nocy z analogicznymi procesami
w sztucznie stworzonych warunkach Swiatla
i ciemnosci.
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DZIEN I NOC W ZYCIU ROSLIN
Streszczenie

Jednym z gtéwnych czynnikéw warunkujacych zycie organizmow na Ziemi jest cykliczne nastepowanie po sobie dnia
i nocy. Dtugos¢ dnia i nocy, rézna w réznych porach roku, determinuje Zycie organizmow i jest gtdwnym motorem zegara
biologicznego. Rosliny moduluja swo6j wzrost i rozw6j w odpowiedzi na zmiany natezenia, jakosci i kierunku padania Swia-
tla stonecznego. Procesy fotomorfogenetyczne, takie jak kietkowanie, kwitnienie czy fototropizm, zaleza od systemu odpo-
wiedzi na zmieniajaca si¢ dlugo$¢ dnia i nocy. Aby procesy te mogty zachodzi¢, Swiatto musi by¢ zaabsorbowane przez
odpowiednie, wyspecjalizowane fotoreceptory: fitochromy, kryptochromy, fototropiny, a zlozona sie¢ interakcji pomiedzy
nimi posSredniczy w kontroli rozwoju rosliny przez Swiatlo. Nadal wiele istotnych pytan bezposrednio zwiazanych z reakcja
roslin na zmieniajaca si¢ dlugos¢ dnia i nocy oraz Swiatlo o réznym nat¢zeniu i spektrum, wymaga wyjasnien: czy wiccej
Swiatla jest korzystne dla roSlin, jak roSliny ,radza sobie” ze zbyt duza iloScia Swiatla; czy spektrum i nate¢zenie Swiatla
sztucznego i stonecznego sa podobne.
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DAY AND NIGHT IN PLANT LIFE
Summary

Life of organisms, their physiological responses and developmental processes are determined by day and night length
which varies with seasons and is a driving force of the biological clock. The photomorphogenic processes are influenced
by light intensity, quality and direction. Different photomorphogenic processes, such as seed germination, flowering and
phototropism induced by the relative day and night length require absorption of light by specialized photoreceptors such
as phytochromes, cryptochromes, phototropins. Complex interaction network between them is involved in regulation of
plant development by light. The role of the photoreceptors in the regulation of plant growth and development is still
under investigation. Many questions related with plant response on light intensity and quality should still be clarified:
whether more light is better for plant, how plant copes with excessive amount of light, and whether artificial light is
comparable with the solar one.



