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ABSTRACT

Factors that shape the development and growth of plants include external (enviromental) factors and internal factor inherent in the
plants themselves. The light being an extrinsic factor han an indirect or direct influence tot he plants. The direct effect consists in
activating processes of the walk of electrons in the system of their transporters, as in consequence is becoming a source of chemical
energy defined as the assimilation force of the photosynthesis process. It also affects the light-sensitiv seeds germination, includes
flowering, opening and closing of the flower, sex differentistion in diwecious plants, production of tubers, runners and bulbs. The
light also indiredtly affects the development of plants through the regulation of intensity of the transpiration mechanism, adjustment
of the opening and closing mechanism of stomatal apparatus. These photoorphogenic plant reactions depend on the presence of
a phytovhrome pigment, that absorbs the light waves. In case of lack of access to light, the process of ethiolation radiation takes
place in plat tissues. This is a whole of transfotmations of plants that live in arkness and are unable to carry out photosynthesis. This
inhibits or slows down the metabolic processes that require light, including the systhesis of plants hormones. Long internodes and
poorly developed leaf blades, as well as inhibition of development processes are features oft he plants deprived of the access tot
he light. The aim of the conducted examinations was to assess the influence of light access on the process of forming assimilative
shoots of cacus dalia (Dahlia Cav.). The obtained results revealed a stimulating of light on the development of shoots, while in the
absene of access to light, the chlorophyll synthesis was stoped, the leafage was slowed down and the plant growth was limited.The
possibility of debiolation of shoot after inserting light into the conditions of cactus dahla culvation was also observed.
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Wprowadzenie

Stonce jest zrodlem zyciodajnego $wiatta. Rosliny
sg fotoautotrofami, czyli organizmami, ktére wykorzy-
stujg §wiatto jako zrdédto energii do syntezy substancji
organicznych. Zawierajg organella komoérkowe, zwane
chloroplastami, ktore absorbujg energi¢ swietlng poko-
nujacg 150 miliondéw kilometrow dzielgcych Ziemie¢ od

Stonca i przeksztalcaja ja w energie chemiczng, zawar-
ta w zlozonych zwigzkach organicznych, budujacych
organizmy ro$linne. Jedynymi sktadnikami pokarmo-
wymi, ktorych potrzebuja rosliny, sa woda i sole mi-
neralne, wystepujace w postaci wodnych roztwordéw
glebowych, oraz ditlenek wegla, pochodzacy z powie-
trza. Swiatto oprocz wody, CO,, barwnikow asymila-
cyjnie aktywnych i temperatury ma decydujacy wplyw

69



na przebieg procesu fotosyntezy (ryc. 1). Dla szybkie-
go wzrostu roslin wazne jest natgzenie Swiatta. Jest to
ilo§¢ energii przypadajacej na jednostke powierzchni
uprawy. Im wyzsze jest nat¢zenie §wiatta, tym inten-
sywnos$¢ przebiegu procesu fotosyntezy jest wigksza
(Campbell i in. 2012).

6H,0 + 6CO, + (energia $wietlna) — C.H O, + 60,1

Ryec. 1. Czynniki i warunki przebiegu procesu fotosyntezy
Fig. 1. Factors and conditions of the photosynthesis process

Na przebieg fotosyntezy wptywa sktad spektralny
swiatla, czyli widmo $wiatta. Widmo to dzieli si¢ na pa-
sma roznych dtugosci fal, ktore odbierane sg jako barwy.
Catkowite promieniowanie stoneczne ma dtugos¢ fali
300-3000 nm PAR (Photosynthetically active radiation)
— promieniowanie fotosyntetycznie czynne. Jest to cze$¢
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Ryc. 2. Dlugosci i maxima absorbcji fal pochtanianych przez
rosliny dla chlorofilu a i b (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll)

Fig. 2. Lengths and maxima of absorption of waves absor-
bed by plants for chlorophyll a and b http.//en.wikipedia.org/
wiki/Chlorophyll)
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spektrum promieniowania stonecznego w zakresie dtu-
gosci fali 400700 nm, ktora wykorzystywana jest przez
ro$liny w procesie fotosyntezy. W swietle stonecznym,
ktore dociera do powierzchni Ziemi, PAR stanowi prze-
cietnie 45%. Chlorofil a posiada maksimum absorpcji
dla dtugosci fal 410, 430 i 662 nm, natomiast chlorofil
b — dla 453 1 642 nm. Minimum absorpcji przypada na
dhugosci fal od 500 do 600 nm, zatem najbardziej cen-
ne dla naszych roslin sg fale w zakresach 400-500 nm
i 600-700 nm (ryc. 2) (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll).

Rosliny syntetyzuja szersze widmo $wiatla stonecz-
nego niz to, ktore wychwytuje zmyst wzroku i absorbujg
przede wszystkim fale o barwie niebieskiej i czerwonej,
ale takze fale dopeiajgce si¢ barwowo, znane jako ul-
trafioletowe 1 podczerwone. Rosliny pochtaniajg matg
ilo$¢ zielonych barw, co wynika z tego, Ze sa najczesciej
zielone i rozpraszaja zielone dlugosci fal. Swiatto sto-
neczne widoczne dla oka ludzkiego oraz $wiatto absor-
bowane przez rosliny mozna mierzy¢ dtugosciami fal na
skali nanometrowej — nm (ryc. 3). Rozktad widmowy
swiatla stonecznego zalezy od potozenia rosliny (szero-
kosci geograficznej) i stosunku osi Ziemi do Stonca (se-
zonu). Dodatkowo mozna bra¢ pod uwage ruchy zrodta
$wiatta 1 ro$liny (fototropizm) (http://pl.wikipedia.org/
wiki/Temperatura barwowa,  http://pl.wikipedia.org/
wiki/Barwa_biala).

Czerwone oraz niebieskie dlugosci fal sg idealne
dla fotosyntezy, poniewaz przy tych barwach absorpcja
chlorofilu w ros$linach osigga maksymalne wielkosci.
Promieniowanie czynne fotosyntetycznie podaje dtu-
gosci fal w widmie $wiatla stonecznego, ktore rosliny
wykorzystujg. Informacja ta pozwala na wizualizacje
absorpcji $wiatla w ro$linach. Kolor niebieski o diu-
gosci fal 400-500 nm najwydajniej dziata na wysokie
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Ryc. 3. Dhugos¢ fal pochtanianych przez rosliny na ska-
li nanometrowej (http://www.swiatlo.tak.pl/pts/pts-kolor.
phphttp://ledmuseum.home.att.net/spectra.htm)

Fig. 3. The wavelengths absorbed by plants on the nanome-
ter scale (http://www.swiatlo.tak.pl/pts/pts-kolor.phphttp://
ledmuseum.home.att.net/spectra.htm)



ro$liny liSciaste podczas fazy wegetatywnej wzrostu.
Pochtaniany jest przez barwnik fotosyntezy ,,Chlorofil
B” i aktywuje fototropizm i fotosynteze. Kolor czerwo-
ny o dhugosci fal 600-700 nm wspiera paki i rozkwit
oraz przyspiesza kietkowanie nasion. Pochlaniany jest
przez barwnik fotosyntezy ,,Chlorofil A”. Kolor zie-
lony ma dtugos¢ fal 525-540 nm. Rosliny pochtania-
ja matlg ilos¢ zielonego koloru. Kolor ultrafioletowy
(UV): UVb 280-320 nm; 370 UV dopetnia niebieski
450, promuje pigmentacje, pogrubia liscie, zapobiega
dziatalnosci szkodliwych owadow. Kolor podczerwo-
ny (IR) 730 IR dopehia czerwony 660, jest niezbedny
glownie w okresie kwitnienia jako dopehienie ,,ciem-
noczerwonego”. Do prawidlowego wzrostu roslin
promieniowania niebieskiego powinno by¢ okoto 1/3
wigcej niz czerwonego, a czerwieni dalekiej nie po-
winno by¢ wigcej niz 1/2 bliskiej (http://en.wikipedia.
org/wiki/Luminous_flux; http://en.wikipedia.org/wiki/
Luminous_efficacy).

Przy braku dostepu $wiatla nastepuje proces etio-
lacji, czyli wyptonienia. Zjawisko to polega na niewy-
tworzeniu zielonego barwnika, chlorofilu, w tkankach.
Rosliny stajag si¢ kremowozotte. W btonach etiopla-
stow zawarty jest zotty barwnik — protochlorofilid,
ktory wraz z karotenidami nadaje etiolowanym rosli-
nom kolor jasnozotty (http://en.wikipedia.org/wiki/
Chlorophyll). W komoérkach pozbawionych dostgpu
do $wiatta, lecz potencjalnie zdolnych do fotosynte-
zy, etioplasty wyksztalcaja charakterystyczna, podob-
ng do krysztatu, strukture, tzw. cialo prolamellarne.
W etioplastach gromadza si¢ rowniez ttuszcze, NADPH,
protochlorofilid, enzym oksydoreduktaza oraz inne
zwiagzki wytwarzane w czasie etiolacji. Pedy takich
ro$lin charakteryzuje szybki wzrost wydluzeniowy,
podczas ktorego roslina wykorzystuje nagromadzone
materialy zapasowe. Etiolacja jest procesem odwracal-
nym. Pod wptywem $wiatla ciato prolamellarne moze
zamieni¢ si¢ w struktury lamellame, a protochlorofilid
w fotosyntetyczny barwnik zielony — chlorofil. Gdy
etiolujacy ped znajdzie si¢ na $wietle, zachodzi proces
deetiolacji, polegajacy na zahamowaniu wzrostu wy-
dtuzeniowego todygi, rozwinigciu lisci, wytworzeniu
chlorofilu i rozpoczeciu procesu fotosyntezy. Recepto-
rem $wiatla w procesie deetiolacji jest fitochrom, ktory
w etiolowanych siewkach wystgpuje w duzych ilo-
$ciach. Naswietlenie takich siewek $wiatlem czerwo-
nym lub bialym powoduje, ze ulega on szybkiemu roz-
padowi. Rozpad fitochromu na §wietle jest zjawiskiem
nieodwracanym, a jego wysokie stgzenie wystepuje
tylko u siewek (Kopcewicz i in. 2012).

Metodyka

W celu przeprowadzenia badania wptywu $wiatta na
synteze chlorofilu w komoérkach roslin i wystepowania
zjawiska wyplonienia zastosowano bulwy dalii kaktuso-
wej. Umieszczono je w dwoch uprawach wazonowych
z glebg kwiatowa dostgpna w sklepach Agrocentrum.
Kazdg z upraw wazonowych umieszczono w dwoch od-
miennych warunkach srodowiska, tj. w warunkach bra-
ku $wiatla i temperaturze 12°C (piwnica domowa) oraz
na parapecie okna o wystawie potudniowej z pelnym
doswietleniem w cyklu dobowym i temperaturze 24°C
(fot. 1-4).

Notowano termin pojawienia si¢ pedow nadziem-
nych oraz co 3 dni przez okres 3 tygodni dokonywano
pomiaru przyrostu dtugosci pedu, zestawiajac otrzyma-
ne dane tabelarycznie dla proby uprawianej w ciemno-
$ci 1 na $wietle. Po uptywie trzech tygodni wyptoniony
ped pozostawiono na czas 2 tygodni w miejscu doswie-
tlonym (parapet okienny ) w celu zaobserwowania zja-
wiska deetiolacji, a nastepnie z materiatu pozyskanego
z deetiolowanego pedu wykonano w warunkach labo-
ratoryjnych, wykorzystujac higroskopijno$¢ bibuty,
rozdzielenia barwnikoéw asymilacyjnych z mieszaniny
uzyskanej z tkanek liscia. Ekstrakt barwnikow otrzy-
mano, ucierajac tkanki roslinne z dodatkiem piasku
i alkoholu etylowego. Otrzymang mase przesaczono
przez bibule, a klarowny roztwor zmieszano z benzyng
i acetonem w proporcji 10:1.

Wykorzystujac wlasciwosci sorpcyjne bibuty, kto-
rej koncowy odcinek paska zanurzono w uzyskanym
roztworze barwnikoéw, obserwowano rodzaje i sposob
uktadania si¢ barwnikéw wystepujacych w deetiolowa-
nych pedach dalii na pasku bibuty.

Charakterystyka obiektu badan

Dalia, georginia (Dahlia Cav.) — w systematyce to
rodzaj roslin nasiennych nalezgcych do rodziny astro-
watych. Znana réwniez pod nazwami ludowymi: gier-
gonia, giergona, wielgonia i wielgon. Gatunkiem naj-
czesciej wystepujacym, typowym jest Dahlia pinnata
Cav. (Bloom 2009) Jest byling wytwarzajaca podziemne
bulwy. Jej rozmiary sg bardzo zréznicowane, wynosza
od 35 cm do 2 metréw. Jest rosling ozdobna, r6znigca
si¢ barwa, budows i wielko$cig kwiatow. Roznobarwne
kwiaty osiagaja wielkos¢ do 25 cm. Znane sg odmiany
o kwiatach pojedynczych, potpelych i pelnych. Roz-
mnazanie dalii odbywa si¢ przez podziat bulw lub przez
sadzonkowanie. Znacznie rzadziej stosuje si¢ upra-
we z nasion. Roslina preferuje stanowiska stoneczne,
o0 przepuszczalnym zyznym podtozu. W uprawach ogro-
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dowych wymaga intensywnego podlewania i obfitego
nawozenia. Efektem jest wowczas duza ilos¢ wiekszych
kwiatostanéw. W celu rozkrzewienia nalezy skracaé
pedy wierzchotkowe w celu rozwoju pedow bocznych
(Geoff 2005).

Wyniki

Wykorzystujac higroskopijnos¢ bibuly, dokonano
rozdzielenia barwnikoéw asymilacyjnych z mieszaniny
uzyskanej z tkanek liscia, ktory wezesniej poddano de-
etiolacji. Ekstrakt barwnikéw to mieszanina alkoholu
etylowego, benzyny i acetonu w proporcji 10:1 (Wit-
kiewicz 2000).

Wiasciwos$ci sorpeyjne bibuly pozwolity na roz-
dziat barwnikow na pasku (ryc. 4) okreslenie ich rodza-
jow 1 sposobu uktadania si¢ barwnikow wystepujacych
w deetiolowanych pedach dalii.

Ryc. 4. Kolejno$¢ przemieszczania si¢
barwnikoéw na pasku bibuly zanurzonej w
ekstrakcie (opracowanie wlasne)

Fig. 4. The order in which dyes move on
the strip of paper immersed in the extract
(own study)

Tabela 1. Wyniki pomiarow dtugosci pedéw w probie na-
Swietlanej i w probie wyplonione;j

Table 1. Results of shoot length measurements in the irradia-
ted sample and in the examinated sample

Numer pomiaru

Dhugo$¢ pedu
W probie
naswietlanej (B)

Dhigo$¢ pedu
w probie
wyptonionej (A)

1 (po 3 dniach)

2 (po 6 dniach) 2,2 cm 0,6 cm
3 (po 9 dniach) 11 cm 3,2cm
4 (po 12 dniach) 16 cm 11 cm
5 (po 15 dniach) 24 cm 19 cm
6 (po 18 dniach) 36 cm 23 cm
7 (po 21 dniach) 44 cm 28 cm
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Fot. 1. Dlugos$¢ pedu w probie naswietlanej (B) i w probie
wyplonionej(A) po 6 dniach uprawy (fot. A. Matopolska)
Photo 1. Length of the shoot in the light test (B) and in the
sample exhaled (A) after 6 days of cultivation (photo. A. Ma-
lopolska)

Fot. 2. Dlugos$¢ pedu w probie naswietlanej (B) i w probie
wyptonionej(A) po 9 dniach uprawy (fot. A. Matopolska)
Photo 2. Length of the shoot in the light test (B) and in the
sample exhaled (A) after 9 days of cultivation (photo. A. Ma-
lopolska)

Fot. 3. Dlugos¢ pedu w probie naswietlanej (B) i w probie
wyptonionej(A) po 15 dniach uprawy (fot. A. Matopolska)
Photo 3. Length of the shoot in the light test (B) and in
the sample exhaled (A) after 15 days of cultivation (photo.
A. Malopolska).



Fot. 4. Dlugos¢ pedu w probie naswietlanej (B) i w probie
wyptonionej(A) po 21 dniach uprawy (fot. A. Matopolska)
Photo 4. Length of the shoot in the light test (B) and in
the sample exhaled (A) after 21 days of cultivation (photo.
A. Malopolska)

Podsumowanie i wnioski

Swiatlo jest niezbedne do syntezy chlorofilu w ko-
morkach roslin. Ograniczenie dostgpu lub catkowity
jego brak powoduje skutki okreslane jako etiolacja
pedow. Pedy etiolujace charakteryzuje powolniejszy
wzrost w stosunku do pedéw doswietlonych (tab. 1, fot.
1,2, 3, 4). Brak zielonego barwnika przejawia si¢ zotk-
nigciem pedow i stabym przyrostem biomasy, ponie-
waz $wiatlo posrednio wptywa na regulacj¢ intensyw-
nosci mechanizmu transpiracji, otwierania i zamykania
aparatow szparkowych, co zapewnia staly dostep CO,.
Wymienione reakcje fotomorfogeniczne roslin zaleza
od obecno$¢ barwnika fitochromu, ktéry absorbuje
fale swietlne. W przypadku wyptonienia rosliny zyjace
w ciemno$ci nie maja mozliwosci przeprowadzania
fotosyntezy. Zachodzi wowczas zahamowanie lub
spowolnienie procesow metabolicznych, do ktoérych
przebiegu niezbedne jest $wiatlo. Cechami roslin po-
zbawionych dostepu do $wiatta sa dlugie migdzywezla
oraz stabo rozwiniete blaszki lisciowe, a takze zaha-
mowanie procesOw wprowadzajacych rosliny w cykle
generatywne.

W prowadzonym eksperymencie wykazano zanik
chlorofilu w chloroplastach komérkowych w wyniku
braku dostepu do $wiatta, czyli zachodzenie procesu
etiolacji pedow, a nastgpnie po udostgpnieniu mozli-
wosci oddziatywania $wiatta na pedy dalii kaktuso-
wej, obserwacji procesu deetilacji pedu. O deetiolacji
pedu $wiadczy proces ekstrakeji barwnikow roslinnych
w pedach deetiolowanych, w ktorych w wyniku selek-
cji bibutowej stwierdzono obecno$¢ zaréwno karoteno-
idow, jak 1 chlorofili tworzacych paski na bibule chro-
matograficznej (ryc. 4).
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STRESZCZENIE

Do czynnikéw ksztattujagcych rozwoj 1 wzrost roslin
zaliczamy czynniki zewngtrzne (Srodowiskowe) 1 we-
whnetrzne tkwiace w samych ro$linach. Swiatlo bedace
czynnikiem zewng¢trznym ma na rosling wplyw posred-
ni lub bezposredni.

Bezposredni wplyw polega na uruchomieniu pro-
cesOw wedrowki elektronow w systemie ich przeno-
$nikow, co w konsekwencji staje si¢ zrodtem energii
chemicznej, okreslanej jako sita asymilacyjna procesu
fotosyntezy. Bezposrednio wplywa réwniez na kietko-
wanie nasion wrazliwych na $wiatto, indukuje kwitnie-
nie, otwieranie i zamykanie kwiatu, roznicowanie si¢
ptci u roslin rozdzielnoptciowych, wytwarzanie bulw,
roztogéw i cebul.

Swiatto takze posrednio wplywa na rozwoj roslin
poprzez regulacje intensywno$ci mechanizmu trans-
piracji, regulacje mechanizmu otwierania i zamykania
aparatow szparkowych. Wymienione reakcje fotomor-
fogeniczne ros$lin zalezg od obecnos¢ barwnika fito-
chromu, ktory absorbuje fale §wietlne. W przypadku
braku dostgpu do $wiatta zachodzi w tkankach roslin-
nych proces etiolacji, czyli wyptonienia. Jest to ogot
przemian, ktorym ulegaja rosliny zyjace w ciemnosci
i niemajace mozliwo$ci przeprowadzania fotosyntezy.
Zachodzi wowczas zahamowanie lub spowolnienie
procesow metabolicznych, do ktorych przebiegu nie-
zbedne jest $wiatto, w tym rowniez syntezy hormonow
ros$linnych. Cechami roslin pozbawionych dostepu do
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$wiatta sg dlugie migdzywezla oraz stabo rozwinigte
blaszki lisciowe, a takze zahamowanie procesow roz-
wojowych.

Celem prowadzonych badan byla ocena wpltywu
dostepu $wiatla na przebieg procesu wyksztalcania
pedow asymilacyjnych dalii kaktusowej (Dahlia Cav.)
Uzyskane wyniki wykazaly stymulujacy wplyw $wia-
tla na rozwdj pedow, a przy braku dostepu do $wiatta
nastgpito zahamowanie syntezy chlorofilu, powolny
rozw0j ulistnienia oraz ograniczenie wzrostu rosliny.
Zaobserwowano rowniez mozliwos¢ deetiolacji pedow
po wprowadzeniu $wiatla do warunkow uprawy dalii
kaktusowe;j.
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