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O WPLYWIE SWIATLA NIEBIESKIEGO
I NADFIOLETOWEGO NA ZJAWISKA MORFOGENICZNE
I NIEKTORE METABOLICZNE U ROSLIN

On the effects of blue and ultraviolet light on morphogenesis and some metabolic processes
of plants

Stefan GUMINSKI

Summary. On the basis of review paper of Schifer and Haupt [28] examples of independent influence of blue
and red light on growth, chloroplast movements and metabolism of plants, as well as their interaction have
been considered. Subsequently, the resulting statements were supported by detailed experimental studies [3,
4, 5, 8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 29]. The section referring to UV was based on the
synthetic paper of Wellmann [32] and on subsequent thorough experiments [2, 12, 16, 17, 18, 30, 32, 33, 34].
The most interesting are results of investigations on the influence of UV on production of cell sap pigments
protecting plants against the UV-caused damages. Alphabetically arranged list of papers makes easy finding
of a particular paper provided with number in order of quotation.
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W tomie 16 B Encyclopedia of Plant Phy-  paproci Dryopleris filiz-mas, cytowanych

siology znajdujemy obszerne artykuly Schi-
fera i Haupta [28] o fotomorfogenicznym
dzialaniu $wiatla niebieskiego oraz Well-
manna [32] o takimze wplywie nadfioletu.
Schéfer i Haupt (28] przedstawiaja trzy
mozliwosci réwnoczesnego dzialania poprzez
fotoreceptor $wiatla czerwonego (fitochrom)
1 niebieskiego (kryptochrom). Pierwsza mo-
zliwos¢ to niezalezne efekty recepcji $wiatla
czerwonego i niebieskiego, druga to przeka-
zywanie pobudzenia kryptochromu na fito-
chrom i wywolywanie w ten sposéb zmiany
efektu fizjologicznego powodowanego posre-
dnio pobudzonym fitochromem, trzecia to
przekazywanie pobudzenia fitochromu na
kryptochrom lub na odwrét i wywolywanie
zmiany efektu powodowanego bads to przez
sam fitochrom, badZ sam kryptochrom.
Wyniki prac wykonanych na chloronemie

przez Schafera i Haupta [28] ujawnily, ze
swiatlo niebieskie (maksimum efektywnosci
okolo 450 nm) powoduje silne zmniejsze-
nie stosunku dlugosci do szerokosci chlo-
ronemy; natomiast swiatlo czerwone powo-
duje wzrost tego stosunku (maksimum efek-
tywnosci okolo 700 nm). Wplyw $wiatla nie-
bieskiego okazal sie silniejszy niz czerwonego,
a réwnoczesne naswietlania czerwienia o tej
samej intensywnosci co s$wiatlo niebieskie
nie niwelowalo efektu $wiatla niebieskiego.
Nie znaleziono wigc wspéldzialania pomiedzy
barwami swiatla i efekty ich dzialania mozna
interpretowac jako niezalezne.

U chloronemy paproci Adiantum capillus-
venerts znaleziono, ze fitochrom rozmie-
szczony jest w komdrkach powierzchniowo,
natomiast kryptochrom miesci sie w oko-
licy jadra. Swiatlo niebieskie powoduje na-



S. Guminsk:

brzmiewanie wierzcholka chloronemy i jej
wzrost poprzeczny; natomiast tak swiatlo
niebieskie jak 1 czerwone hamuja niezaleznie
od siebie wzrost wydluzeniowy chloronemy.
Nie ma wigc interakc)i pomiedzy efektami
pobudzenia kryptochromu i fitochromu, co
odpowiada pierwsze] mozliwosci przedsta-
wionej przez Schifera i Haupta [28], tak samo
jak w poprzednim przypadku.

Doswiadczenia wykonane na Mougeotia
sp. co do ustawiania si¢ chloroplastu w
stosuinku do Zrédla swiatla, daly wedlug
Schafera i Haupta [28] wyniki wskazujace
na to, ze wystepuje tu interakcja pomiedzy
dzialaniem $wiatla niebieskiego 1 czerwonego
wedlug mozliwoéci drugiej, z tym, ze po-
budzenie kryptochromu powoduje nie tyle
bezposrednie dzialanie na fitochrom, a ra-
czej modyfikacje przekazywania dzialania fi-
tochromu na ustawianie si¢ chloroplastéw.
Sprawa jest skomplikowana przez to, ze re-
akcja chloroplastu na czerwien, wywolywana
jest niskim natezeniem swiatla i moze by¢
odwrdcona przez ciemng czerwien, a reak-
cja na $wiatlo niebieskie powodowana jest
silnym Swiatlem. Okazalo si¢ przy tym,
ze zastosowanie swiatla niebieskiego po in-
dukcji slabym s$wiatlem czerwonym prze-
ciwdziala wygaszaniu efektu czerwieni przez
ciemng czerwiei. Wobec tego trudno jest o
jednoznaczna interpretacje interakcji pomieg-
dzy swiatlem czerwonym 1 niebieskim.

U roslin nasiennych stwierdza sie na ogol
wieksza wrazliwos¢ na §wiatlo czerwone niz
na niebieskie. Stad wyplywaja przypuszcze-
nia, ze $wiatlo niebieskie pochlaniane przez
kryptochrom moze dzialaé raczej posrednio
poprzez fitochrom. ’

Zahamowanie wzrostu hipokotyla salaty
powodowane jest przez $wiatlo o maksimum
absorpcji w zakresie 350-500 nm dlugosci
fal. Wskazuje to na kryptochrom, ale nie
mozna wykluczyé udzialu fitochromu w re-
akcji wzrostowej. Pomiary wplywu réwnej
ilosci kwantow swiatla czerwonego 1 nie-
bieskiego wskazaly na zasadnicze dzialanie
kryptochromu, lecz méwi sie réwniez o su-

mowaniu si¢ pobudzenia kryptochromu i fi-
tochromu w wywolywaniu efektu hamowa-
nia wzrostu. Badamia wykonane na Lyco-
persicum esculentum, Lactuca sativai Cucu-
mis saliva wskazuja wyraznie na takie sumo-
wanie si¢ efektéw. Przy przerywanych im-
pulsach $wietlnych reakcje powodowane sa
przez sam fitochrom; natomiast reakcje na
ciggle, silne naswietlanie wywolywane sa za
posrednictwen kryptochromu.

Doswiadczenia wykonane na hipokoty-
lach Sinapis alba ujawnily skomplikowane
wspoldzialanie fotoreceptoréw swiatla nie-
bieskiego (kryptochromu) i czerwonego (fi-
tochromu). Na podstawie tych badan nie
mozna jednak wywnioskowaé jednoznacz-
nie czy pobudzenie fitochromu czerwienia,
jest reakcja pierwotna w stosunku do po-
budzenia kryptochromu, czy tez pobudzony
niebieskim s$wiatlem kryptochrom stanowi
podniete dla fitochromu.

Jest rzecza znana, ze wzrost rosliny
wyzsze] ulega hamowaniu nie tylko pod
wplywem swiatla niebieskiego lecz takze i
czerwonego, a to ostatnie zjawisko zwigzane
jest z recepcja $wiatla przez fitochrom i jest
to tak zwany efekt niskoenergetyczny, pod-
czas gdy reakcja na swiatlo niebieskie wy-
maga wiekszego natezenia $wiatla przejmo-
wanego przez kryptochrom, co nazywamy
efektem wysokoenergetycznym. Jednakze
efekt wywolywany przez swiatlo niebieskie
mozna przynajmniej czesciowo zmniejszy¢
lub nawet anulowal dzialajac poprzednio
czerwienia. Ciemna czerwien stosowana w
silnym natezeniu hamuje calkowicie wzrost
hipokotylu Fagopyrum esculentum. W tych
warunkach slabe $wiatlo niebieskie powo-
duje jednak skrzywienie fototropijne. Ta
interakcja fitochromu i kryptochromu jest
rzecza trudno zrozumialg zwazywszy na to,
ze w gruncie rzeczy fototropizm jest zja-
wiskiern wzrostowym.  Schafer i Haupt
[28] powiadaja, ze pobudzony kryptochrom
dziala wektorialnie powodujac skrzywienie,
podczas gdy fitochrom dziala skalarnie, wply-
wajac na wzrost wydluzeniowy. Méwia tez
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0 wzmacnianiu wrazliwosci na bodziec we-
ktorialny przez bodziec skalarny; innymi
slowy, stopien skrzywienia fototropijnego po-
wodowany przez pobudzenie kryptochromu
mialby by¢ wzmacniany przez pobudzenie fi-
tochromu.

W doswiadczeniach wykonanych na Sor-
ghum vulgare przekonano sig, ze dla syntezy
antocyjanu potrzebne jest $wiatlo niebieskie
lub fiolkowe. Sama czerwiefi nie wystar-
cza, ale potrzebne jest wytwarzanie formy
P30 fitochromu. Wydaje sie wigc, ze chodzi
o wspoldzialanie pobudzania kryptochromu
i fitochromu. Natomiast hamowanie wzro-
stu mezokotylu powodowane jest raczej nie-
zaleznie przez kryptochrom, i fitochrom, i
nalezy uwaza¢ ten efekt $wietlny za skutek
sumarycznego dzialania $wiatla niebieskiego
i czerwonego. .

Wydaje sig, ze przypadek interakeji dwéch
barw Swiatla na tworzenie si¢ antocyjanu,
u Sorghum vulgare jest dosyé specyficzny,
gdyz doswiadczenia wykonane na innych ga-
tunkach roslin nie ujawnily takiego wspol-
dzialania. Naswietlajac pierwotnie osobno
réznymi barwami swiatla, a nastepnie stosu-
Jac impulsy §wiatlem czerwonym lub ciemno-
czerwonym przekonano sig, ze Sorghum vul-
gare wymagalo koniecznie poprzedniego, dluz-
szego naswietlania swiatlem niebieskim po-
chlanianym przez kryptochrom, natomiast u
Sinapis alba wystarczalo samo $wiatlo czer-
wone, czyli efekt wywolywany byl wprost
.przez pobudzenie fitochromu. U Secale ce-
reale i Lycopersicum esculentum pobudzony
fitochrom mégl sam inicjowaé tworzenie sie
antocyjanu, lecz pobudzony kryptochrom sil-
nie wzmagal czulosé reakcji na pobudzenie fi-
tochromu. Widaé z tego, ze rola tych dwéch
barwnikéw przedstawia si¢ u réznych ga-
tunkéw roslin réznie.

Wyniki badan wskazuja na zaleznosé wy-
twarzania betalain u Amaranthus zaréwno
od pobudzenia kryptochromu jak i fito-
chromu i mozna tu méwi< o interake;ji $wiatla
niebieskiego i czerwonego.

Badania dotyczace akumulacji chloro-

filu w siewkach Sorghum vulgare wykazaly,
ze akumulacja nastepuje tak pod wplywem
czerwieni jak i swiatla niebieskiego. Efekt
ten ulega silnemu ograniczeniu pod wplywem
ciemnej czerwieni i to w obu wypadkach.
Wskazuje to na role fitochromu takze przy
naswietlaniu swiatlem niebieskim, pochlania-
nym przez kryptochrom. Jednakze chlo-
rofil pojawial si¢ takze przy naswietlaniu
ciemny czerwienia oraz w ciemnosci, cho-
ciaz synteza chlorofilu byla w tych wa-
runkach bardzo slaba. Wobec takich wy-
nikéw inhibicja efektu $wiatla niebieskiego
przez ciemns czerwien nie upowaznia do
rozstrzygniecia kwestii czy swiatlo niebieskie
dziala na akumulacje chlorofilu Jjedynie po-
érednio przez kryptochrom, ktérego pobu-
dzenie przenoszone jest nast¢pnie na fito-
chrom, czy bezposrednio.

Przedstawione w ten sposéb wywody
oparte na syntetycznym artykule Schafera i
Haupta [28] nalezy uzupelni¢ wynikami prac
péiniejszych [19, 31].

Nawiazujac do interpretacji efektéw swia-
tla niebieskiego i czerwonego w odniesie-
niu do ruchéw chloroplastéw, podanej przez
Schafera i Haupta [28], nalezy podaé wyniki
badann Gabrys [9, 10], z ktérych wynika, ze
ustawianie sie chloroplastéw pod wplywem
$wiatla niebieskiego jest niezalezne od reak-
cji na $wiatlo czerwone. Wedlug Yatsuhashi
iin. {35] ruchami chloroplastéw u protonemy
Adiantum rzadza niezalezinie dwa fotorecep-
tory, jeden swiatla niebieskiego, drugi - czer-
wonego.

W relacji Schafera i Haupta [28] byla
mowa o trudno zrozumialej interakcji krypto-
chromu i fitochromu we wzroscie 1 fototropi-
zmie hipokotylu Fagopyrum esculentum. Ba-
dania wykonane przez Gallanda i in. [11] na
Phycomyces blakesleanus wskazaly ponownie
na paradoks w réznicy dzialania $wiatla o
tej samej dlugosci fali w zjawiskach wzrostu
wydluzeniowego i fototropizmu. Dzialano
tak $wiatlem niebieskim, jak i czerwonym
stosujac rozne nate¢zZenia; poréwnanie reakcji
fototropowe) i wzrostowej wykazalo znaczne
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réznice.

Wedlug Kjellboma i in. [15] kompleks
flawoproteinowy — cytochromowy okreslany
Jako kryptochrom, wykazujacy maksymalna
absorpcje swiatla o dlugosci fali 420 nm,
ulega redukcji pod wplywem swiatla niebie-
skiego i wytwarza sig substancja o maksymal-
nej absorpcji fali o dlugosci 450 nm. Méwi sie
o substancjach P42 P4s0 bedacych podjed-
nostkami oksydaz powodujacych, miedzy in-
nymi, zmiany w metabolizmie fitohormonéw.
Badania te wykonano na kwiatostanach ka-
lafiora. Podobne wyniki otrzymali Borgeson
i Bowman [6], wykonujac badania na grzy-
bach.

Wedlug Assmanna iin. [3] $wiatlo niebie-
skie stymuluje otwieranie si¢ szparek u Vi-
cia faba. Ma to byé polaczone z aktywacja
pompy elektrogenicznej w komdrkach przy-
szparkowych. Nastepuje hiperpolaryzacja do
45 mV. Powoduje to influx (naplyw) jonéw
K* i, w nastegpstwie, zwickszenie turgoru
komdrek aparatu szparkowego. Dalsze bada-
nia Assmanna [4] wykazaly, ze swiatlo czer-
wone, samo nieczynne, wzmaga efekt niebie-
skiego. Zmniejszenie stezenia CO, wzmaga
efektywnosé swiatla niebieskiego, a wzrost
niedosytu pary wodnej w szparkach zmniej-
sza te efektywnosé. Reakcje szparek na
dzialanie $wiatla nie zaleza od fosforylacji fo-
tosyntetycznej, gdyz efekt dzialania $wiatla
wystepuje takze gdy komdrki przyszparkowe
nie zawieraja chlorofilu.

W nawiazaniu do pracy Assmanna i in.
cytowane) poprzednio, a wykonanej na Vicia
faba, warto wspomnieé o badaniach Kataoka
i Weisenseel [14] wskazujacych na to, ze u
glonu Vaucheria terresiris $wiatlo niebieskie
stymuluje influx (naplyw) jonéw, i ze stru-
mien influxu jest zwiazany kinetycznie i miej-
scowo z reakcja wzrostowg na swiatlo oraz z
wygieciem fototropowym tego glonu.

Wedlug Shorta i in. [29] w blonach proto-
plazmatycznych wystepuja dwa bialka czule
na naswietlanie. Pierwsze z nich wykazuje
wlasciwosci fitochromu i zanika (ulega trans-
formacji) pod wplywem $wiatla czerwonego

1 jest raczej nieczule na $wiatlo niebieskie.
Drugie, ktére latwo ulega fosforylacji pod
wplywem ATP, naswietlane promieniami nie-
bieskimi traci znamiona bialka ufosforylowa-
nego. Mozna przypuszczad, ze jest ono kryp-
tochromem.

Przy pomocy dwuwymiarowe]j elektrofo-
rezy na zelu wydzielono dwa bialka wyste-
pujace u grzyba Phycomyces sporangiofores
czule na $wiatlo niebieskie; byly one kowa-
lentnie zwiazane z flawing. Bialko ozna-
czone jako FP; mialo ciezar drobinowy 71000
i punkt izoelektryczny przy pH 6,6, dru-
gie, oznaczone jako FP, mialo ciezar drobi-
nowy 59000 1 punkt izoelektryczny przy pH
6,5. Ich wzgledne stezenia zmienialy sie pod
wplywem swiatla niebieskiego podczas wzro-
stu grzyba. Te dwa bialka uwazaja Pollock i
in. [22] za prawdopodobne skladniki komple-
ksu receptora $wiatla niebieskiego w zjawisku
fototropizmu grzyba.

Swiatlo niebieskie o niskim natezeniu, o
ile dziala stale, pobudza proces redukcji azo-
tanéw. Dzialanie to ma charakter podwdjny:
polega ono na stymulacji aktywnosci reduk-
tazy azotanowej, ale tez, chociaz w mniej-
sze) mierze, wzmaga synteze tej reduktazy.
Doswiadczenia wykonano na dyni Cucurbita
mazima. Autorami pracy byli Rajsekhar i
Campbell [23].

Humbeck i in. [13] zajmowali sig¢ po-
réwnawczo wplywem $wiatla niebieskiego i
czerwonego na akumulacje chlorofilu i ka-
rotenoidéw u zielenicy Scenedesmus obli-
quus. QOkazalo si¢, ze komdrki adaptowane
do swiatla niebieskiego wykazywaly wyzsza,
zawartosé chlorofilu, wyzszy stosunek chlo-
rofilu a do b, wyzszy stosunek chlorofilu
do karotenoidéw oraz do cytochromu f w
poréwnaniu do komdrek adaptowanych do
swiatla czerwonego.

W badaniach nad morfogeneza grzyba
Phycomyces Corrochano i in. [8] wykryli,
ze Swiatlo niebieskie hamuje rozwdj mikro-
foréw i pobudza rozwdj makroforéw. Zna-
leziono dwa oddzielne skladniki fotorecep-
toréw tego swiatla. Prdg reakcji skladnika
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odpowiadajacego niskiemu natezeniu $wiatla
jest znacznie nizszy od progu skladnika
odpowiadajacego silnemu natezeniu. Spek-
trum aktywne obu skladnikéw rézni sie nieco
od siebie choé oba spektra sa podobne. Sa
one tez podobne do spektréw wlasciwych dla
fototropizmu.

Poréwnawcze badania nad wplywem $wia-
tla niebieskiego i czerwonego, a takze ultra-
fioletu na intensywnos¢ oddychania u zie-
lenicy Dunaliella tertiolecta przeprowadzal
Ruyters [27]. Rozklad skrobi i pobieranie
O, przy oddychaniu stymulowalo zaréwno
niebieskie jak i czerwone swiatlo. Odwra-
calnosé stymulacji przez ciemna czerwien
oraz szczyt aktywnosci czerwieni przy 652
nm wskazywaly na fitochrom jako fotorecep-
tor. Fale krotkie wykazywaly dwa szczyty
cfektywnosci:  slabszy okolo 390-400 nm,
wlasciwy dla ultrafioletu 1 silny przy 458,
wlasciwy dla $wiatia niebieskiego, absorbo-
wanego przez kryptochrom.

Baronelli i in. [5] wykonywali doswiad-
czenie nad wplywem $wiatla w powiazaniu z
aktywnoscig gibereliny GAg przy podzialach
komdrkowych. Badali reakcje lisci dwéch
odmian Triticum durum, z ktérych jedna Ca-
pelli byla wyraznie wrazliwa na dzialanie eg-
zogennej gibereliny, druga zas Creso byla
niewrazliwa lub co najwyze] bardzo malo
wrazliwa. Na podstawie wynikéw otrzy-
manych przy stosowaniu gibereliny znale-
ziono, ze u odmiany Capelli giberelina ha-
muje mitozy wyraznie jedynie przy stoso-
waniu $wiatla niebieskiego, podczas gdy u
odmiany Creso reakcje mitotyczne na rézne
barwy $wiatla nie byly jednoznaczne. Auto-
rzy sadza, ze roznice w reakcjach sa wyni-
kiem swoistych pozioméw endogennych hor-
monéw.

Okazalo si¢, ze $Swiatlo niebieskie ma
wplyw na funkcje gendéw. Doswiadczenia
przeprowadzone przez Richtera [24] wskazuja
na to, ze $wiatlo niebieskie dziala poprzez
indukcj¢e mRNA, co moze byé anulowane
przez czerwien. U Neurospora wykazano
wplyw na transkrypcje w ramach réznych

gendéw przez swiatlo niebieskie.

Roscher i Zetsche [26] wykazali w bada-
niach przeprowadzonych na zielenicy Chlo-
rogonium elongatum, ze synteza karboksy-
lazy RuDP stymulowana jest przez $wiatlo
niebieskie. Stymulacja ta wzmaga sie w
miare wzrostu intensywnosci $wiatla do 26
W. m~2. Zachodzi ona przez podwyzszanie
poziomu mRNA czynnego w syntezie RuDP-
karboksylazy.

Wedlug Marsa i Kaufmana [20] $wiatlo
niebieskie wzmaga transkrypcje gendw w od-
niesieniu do bialka wigzacego chlorofile a i
b oraz podnosi poziom odpowiedniego RNA,
natomiast na transkrypcje i poziom RNA in-
nych rodzin genéw moze wplywaé przeciw-
nie.

Ostatnio Pinker i in. [21] przeprowadzili
badania nad wplywem swiatla na tworzenie
sie korzeni przybyszowych u brzozy. Swiatlo
czerwone wyraznie stymulowalo tworzenie sig
tych korzeni na wycinkach pedéw hodowa-
nych in vitro. Swiatlo niebieskie nie powo-
dowalo takiego efektu, jednakze zacienianie
podstawy wycinka wzmagalo efektywnosé nie
tylko $wiatla czerwonego, lecz takze i nie-
bieskiego. Doswiadczenia przeprowadzone
ze stosowaniem IAA wskazaly na posrednie
dzialanie $wiatla poprzez wplyw na wytwa-
rzanie auksyny. Wyniki tych doswiadczen
warto zestawié¢ z rezultatami badan Baro-
nellego i in. [5] omawianymi poprzednio;
dotyczyly one stosowania gibereliny na tle
efektéw morfogenicznych swiatla.

Wywody przedstawione przez Wellmanna
[32] w jego opracowaniu syntetycznym na
temat efektywnosci nadfioletu w procesach
morfogenicznych mozna strescié nastepujaco:
w biologii i medycynie przyjeto podzial nad-
fioletu na trzy kategorie. Pierwsza nosi
nazwe UV-A 1 odpowiada zakresowi fal
swietlnych 320-390 nm. To swiatlo jest dla
organizméw malo niebezpieczne. Druga ka-
tegoria okreslona zostala jako UV-B; obej-
muje ona zakres fal 280-320 nm. U lu-
dzi powoduje to swiatlo opalenizne 1 garbo-
wanie skory, ale moze miec takze dzialanie
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rakotwdrcze w skorze. U roslin powoduje
efekty fizjologiczne i patologiczne, co bedzie
opisane nastepnie bardziej szczegélowo. Trze-
cia kategoria, okreslana jako UV-C, od-
powiada dlugosci fal 200-280 nm. Tego
rodzaju promieniowanie jest bardzo szko-
dliwe dla organizméw, ale na szczeScie nie
Jest obecne w normalnych warunkach, w
widmie slonecznym docierajacym do ziemi.
Chroni nas warstwa ozonu otaczajaca kule
ziemska. W zwiazku z mozliwoscia powsta-
wania otworéw w tej warstwie na skutek
niebezpiecznych doswiadczen technicznych
przeprowadzanych przez czlowieka, mdwi
sie obecnie o potencjalnych mozhwosciach
zabdjczego dzialania UV-C w naszym srodo-
wisku. O szkodliwym dzialaniu nadfioletu
tego rodzaju informuja nas doswiadczenia
przeprowadzane ze specjalnie skonstruowa-
nymi lampami. Jeszcze krotsze fale, nie
objete tymi kategoriami, a istniejace w
$wietle slonecznym, pochlaniane sg przez tien
1 pare wodna 1 nie docieraja nigdy do ziemi.

W naszym srodowisku wykrywa sie wyra-
znie fale swietlne dopiero od 295 nm, a wigc
w zakresie UV-B. Powyzej tej dlugosci wzra-
sta gwaltownie udzial nadfioletu w $wietle
slonecznym docierajacym do ziemi. Wply-
waja na to oczywiscie rozne czynniki, jak
wzniesienie nad poziom morza, zachmurze-
nie, zapylenie atmosfery, albedo oraz sze-
rokos¢ geograficzna.

UV-A jest stosunkowo malo absorbowane
przez atmosfere.

Obserwujac roshiny rosnace w szklar-
. niach za szybami absorbujacymi nadfio-
let przekonano sie, ze wynoszenie tych
~roslin na zewnatrz powoduje u nich ob-
Jawy chorobowe, ktére nie wystepuja u
okazdw rosnacych stale w pelnym swietle
slonecznym. Wskazuje to na adaptacje do
nadfioletu.  Adaptacja ta ma prawdopo-
dobnie szczegdlne znaczenie w goérach, gdzie
wystepuje o wiele silniejsze naswietlanie nad-
fioletem w zakresie UV-B.

- Ultrafiolet dziala zabdjczo na bakterie

i uzywany jest do sterylizacji.  Rosliny

wyzsze nie sa tak wrazliwe, chociaz ob-
serwuje si¢ wyraznie niekorzystne dzialanie
promieniowania takze w zakresie UV-B.
Tego rodzaju promieniowanie powoduje ha-
mowanie wzrostu. Méwilismy o adap-
tacji roslin gérskich do nadfioletu. Juz
samo zmniejszenie wymiaréw tych roslin
chroni je w pewnym stopniu przed szko-
dliwaoscig absorpcji tych fal swietlnych; po-
nadto obserwuje si¢ w roslinach gérskich
wzmozong produkcje flawonoidow 1 antocy-
Janéw. Barwniki te absorbuja nadfiolet i
chronia w ten sposéb protoplazme glebiej
polozonych komodrek przed uszkodzeniem,
gdyz wystepu)a szczegdlnie obficie w soku
komdérkowym skorki.

Szkodliwe dzialanie nadfioletu polega
gléwnie na niszczeniu kwaséw nukleinowych i
bialek wrazliwych na fale o dlugosci 290 nm,
a fale te powoduja wlasnie znaczny wzrost
produkeji flawonoidéw i antocyjanéw. Przy
ich syntezie stwierdzono wspdldzialanie pro-
mieniowania czerwonego, niebieskiego i1 nad-
fioletu. Wskazuje to na-rolg¢ kryptochromu
i fitochromu w te) syntezie. Samo $wiatlo
niebieskie 1 samo czerwone bez udzialu nad-
fioletu nie pobudza jednak syntezy barw-
nikéw flawonoidowych 1 antocyjanowych -
konieczny jest udzial nadfioletu.

Wellmann, ktérego artykul syntetyczny
[32] oméwilisSmy powyzej prowadzit nadal ba-
dania nad wplywem ultrafioletu na organi-
zmy. Autor ten wespdl z innymi badaczami
oglosil w roku 1984 prace na temat inte-
rakcji fitochromu z receptorem UV-B [33].
Doswiadczenia przeprowadzono na siewkach
Sinapis alba. Swiatlo o dlugosci fali 260-
280 nm silnie hamowalo indukcje tworzenia
sie antocyjanu, powodowanga przez $wiatlo
czerwone za posrednictwem fitochromu. Na-
tomiast zastosowane nastepnie naswietlanie
przez fale o dlugosci 360 nm reaktywowalo
indukcje wytwarzania antocyjanu przez czer-
wienn. Inhibicyjne dzialanie lezalo na po-
graniczu UV-C i1 UV-B, natomiast dlugosé
fali swiatla reaktywujacego odpowiadala UV-
A. Z dyskusji wynikéw przeprowadzone)
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przez autoréw wynika, ze gdyby nawet samo
naswietlanie ultrafioletem wzmoglo si¢ o 30%
na skutek obnizenia poziomu ozonu w strato-
sferze, to nie mialoby to istotnego znaczenia
dla roslin.

W nastepnej pracy Wellmann [34] wyko-
nywal badania na réznych gatunkach roslin
i na réznych ich organach oraz tkankach.
Ujawnil, ze uszkodzenia powodowane przez
ultrafiolet odbierany przez kwasy nuklei-
nowe sa usuwane, a przynajmniej lagodzone,
przez pobudzanie wytwarzania barwnikéw
soku komdrkowego (gléwnie flawonoidéw)
oslaniajacych przed ultrafioletem. Barwniki
te moga by¢ indukowane tak przez samo

* $wiatlo nadfiolkowe jak i niebieskie, czy tez
przez cale swiatlo widzialne. Stad wniosek,
ze wzmozenie przepuszczania ultrafioletu na
skutek czesciowego oslabienia oslony ozono-
wej nie wyrzadza roslinom takiej szkody, jak
tego mozna bylo sie spodziewad.

Wedlug Steinmiillera i Tevina [30] na-
swietlanie promieniami o dlugosci fali 280-
320 nm, to jest ultrafioletem UV-B, powo-
duje na lisciach jeczmienia, fasoli i ogérka
wzrost ogélnej ilosci woskéw o okolo 25%.
llosé¢ aldehydéw u ogdrka i jeczmienia ma
wzrasta¢ dwukrotnie. W ogdlnosci autorzy
obserwowali u poszczegélnych homologéw
tluszczowcedw  skrécenie lanicuchéw acylo-
wych pod wplywem UV-B.

Arakawa i in. [2] badali wplyw $wiatla
na wytwarzanie antocyjanéw w skdrkach
jablek.  Okazalo sie, ze nadfiolet UV-B
pobudza wytwarzanie tego barwnika, lecz
najsilniejszy efekt wystepowal przy lacznym
naswietlaniu nadfioletem 1 czerwienia. Za-
chodzilo dzialanie synergistyczne, przy czym
sama czerwien byla malo efektywna.

Wyniki badan cytowanych powyzej au-
toréw mozna by interpretowac jako adapta-
cje ochronng przed niekorzystnym wplywem
nadfioletu, na co zwracal juz uwage Well-
mann w swym artykule syntetycznym [32].

Badania przeprowadzone przez Hashi-
moto i in. [12] na Sorghum bicolor ujawnily,
ze bodice powodowane ultrafioletem, sto-

sowane jednostronnie na stref¢ wzrostu w
pierwszym miedzywezlu, powodowaly foto-
tropijne skrecanie pedu oraz fototropijne
wygiecia. Skrecanie bylo wywolane falami
o dlugosci 257 do 302 nm. Wygiecia nato-
miast byly powodowane swiatlem o dlugosci
fali 308 do 413 nm, ale takze $wiatlem czer-
wonym. Reakcje wygieciowe byly czesciowo
zmniejszane pod wplywem ciemnej czerwieni
stosowanej po ultrafiolecie, podczas gdy na
skrecanie si¢ pedu, pod wplywem nadfioletu,
nastepcze naswietlanie ciemna czerwienia nie
mialo wplywu.

Kumagai {16, 17] opisal indukcj¢ tworze-
nia konidioforéw u Alternaria tomata i Hel-
minthosporium oryzae przez UV-B o wierz-
cholku absorpcji 313 nm.  Swiatlo nie-
bieskie o wierzcholku 450 nm niwelowalo
ten efekt. Dwa odrebne receptory tych
harw okreslone zostaly jako uklad ,, myko-
chromu”.  Autor mdéwi o reakcjach redo-
ksowych pod wplywem wymienionych barw
swiatla. Prawdopodobnie oba fotorecep-
tory zwigzane sg z blonami cytoplazmatycz-
nymi. Podobne wyniki w badaniach nad
Alternaria cichorii uzyskali nastepnie Ku-
magai i Bjorn [18]. W pracy tej zasto-
sowano $wiatlo spolaryzowane. Po induk-
¢jl poziomo spolaryzowanym ultrafioletem,
$wiatlo niebieskie spolaryzowane prostopa-
dle do dzialania ultrafioletu silniej hamowalo
indukcje¢ powodowana nadfioletem niz niebie-
skie spolaryzowane réwnolegle do nadfioletu.
Wyciagnieto stad wniosek, ze zaréwno kom-
ponent ,,mykochromu” absorbujacy swiatlo
niebieskie, jak tez komponent absorbujacy
ultrafiolet, zwiazane sa z blonami proto-
plazmatycznymi oraz, ze moment przejscia,
fal swietlnych zwigzany z absorpcja swiatla
niebieskiego w barwniku flawoproteinowym
tworzy kat przynajmniej 53° z momentem
przejscia, zwigzanym z absorpcja ultrafioletu
w czasteczkach , mykochromu” absorbujacych
ultrafiolet UV-B. Przy wytwarzaniu chal-
konu, a wiec i flawondw, biora udzial trzy fo-
toreceptory: nadfioletu, $wiatla niebieskiego
i czerwonego [7].

Jak dotad chemiczna natura fotorecep-
tora nadfioletu pozostaje nieznana.
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