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S u m m a r y

The determination of the influence of light and the place of its perception on
the flowering of a short day plant Pharbitis nil were the aims of the study. After
germination, the seedlings were cultivated under long photoperic regime then, after
development of cotyledons, the first or the second leaf, they were subjected to an
inductive night. Il was shown that both the cotyledons and leaves are the places of
perception of photoperiodic stimuli. However, the plants having only the cotyledons
generated smaller number of flower buds in comparison with the plants with the coty-
ledons removed but having the first, the second or both leaves. It was also determined
that the flowering response is practically independent of the area of leaves subjected
to induction. Also the setting of apical inflorescences with 2, 3 or 4 flowers was
independent of place of perception (the first or the second leaf) of the photoperiodic
stimulus.
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WSTÊP

 Proces kwitnienia jest wynikiem przej�cia merystemu wierzcho³kowego pêdu
z drogi wzrostu wegetatywnego na drogê rozwoju generatywnego. Przej�cie to jest
prze³omowym wydarzeniem w rozwoju ro�liny, któremu towarzysz¹ g³êbokie zmiany
w organizacji oraz aktywno�ci merystemu wierzcho³kowego pêdu (G i f f o r d , 1963;
B e r n i e r  i in; 1993; S u s s e x  i  K e r k , 1990). Ten z³o¿ony proces morfogene-
tyczny kontrolowany jest zarówno przez czynniki wewnêtrzne  sterowane genetycz-
nie, jak i czynniki zewnêtrzne  �rodowiskowe (V i n c e - P r u e  i  G r e s s e l , 1985;
T r e t y n  i  K o p c e w i c z , 1999a,b, 2003). Czynniki te to: fotoperiod (d³ugo�æ
dnia), jako�æ �wiat³a (d³ugo�æ fali), wernalizacja (ekspozycja na okres zimna), dostêp-
no�æ wody i substancji od¿ywczych (T r e t y n  i  K o p c e w i c z , 1999a). Kwitnie-
nia mo¿e byæ równie¿ indukowane przez warunki stresowe np.: deficyt substancji
od¿ywczych, susza czy zagêszczenie osobników (L e a v y  i  D e a n , 1998).

Ro�lina jest zdolna do odbioru bod�ców indukuj¹cych kwitnienie po osi¹-
gniêciu okre�lonego stadium dojrza³o�ci. D³ugo�æ fazy m³odocianej (juwenilnej) jest
uwarunkowana genetycznie i w zale¿no�ci od gatunku mo¿e wahaæ siê od kilku dni
(np. Pharbitis nil) do kilkudziesiêciu lat (np. buk). Dopiero po przej�ciu tej fazy
ro�lina uzyskuje gotowo�æ do kwitnienia i wówczas wzorzec ró¿nicowania siê wierz-
cho³ków wzrostu ulega zmianie. W obrêbie merystemów wierzcho³kowych zamiast
zawi¹zków li�ciowych i p¹ków k¹towych zaczynaj¹ wytwarzaæ siê organy rozmna¿a-
nia generatywnego  kwiaty lub kwiatostany (T r e t y n  i  K o p c e w i c z , 1999a).

Istotnym czynnikiem indukuj¹cym kwitnienie u wielu ro�lin jest �wiat³o, któ-
re w cyklach dobowych wystêpuje na przemian z okresami ciemno�ci. Fotoperiodyzm
jest reakcj¹ ro�lin na czas trwania i periodyczne nastêpstwo okresów �wiat³a i ciemno-
�ci w cyklach dobowych. Po raz pierwszy zjawisko to zosta³o opisane przez Garnera
i Allarda w 1920 roku. Istot¹ indukcji fotoperiodycznej jest percepcja przez ro�linê
w³a�ciwego dla niej fotoperiodu, co w konsekwencji powoduje uruchomienie ³añcu-
cha reakcji metabolicznych prowadz¹cych do morfogenezy kwiatu (T r e t y n
i  K o p c e w i c z , 1999a).

Ze wzglêdu na wymagania fotoperiodyczne wyró¿niæ mo¿na: ro�liny dnia
krótkiego, które kwitn¹, gdy w dziennym fotoperiodzie jest przewaga fazy ciemnej
(wilec wielkokwiatowy, z³ocieñ chiñski); ro�liny dnia d³ugiego kwitn¹ce, gdy w dzien-
nym fotoperiodzie jest przewaga fazy jasnej (koper ogrodowy, rzodkiewnik pospoli-
ty), oraz ro�liny neutralne,  nie wykazuj¹ce wra¿liwo�ci na d³ugo�æ dnia i nocy (pomi-
dor, ry¿ siewny).

Organami odpowiedzialnymi za percepcjê bod�ca �wietlnego s¹ li�cie b¹d�
li�cienie, w których powstaje okre�lony impuls zwany induktorem kwitnienia (T r e -
t y n  i  K o p c e w i c z , 1999a). Przypuszcza siê, ¿e po zaistnieniu odpowiedniego
fotoperiodu w li�cieniach powstaje nieznany dot¹d impuls lub induktor, który jest
transportowany do wierzcho³ków wzrostu pêdu, gdzie zapocz¹tkowuje przemiany
biochemiczne, anatomiczne i morfologiczne prowadz¹ce do przekszta³cenia wierz-
cho³ka wzrostu wegetatywnego w generatywny i wytworzenia kwiatów (B e r n i e r
i  in., 1993; O g a w a , 1993b; K o n d o h  i in., 1999a,b).
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MATERIA£ I METODY

 Materia³ badawczy

Jako materia³ badawczy stosowano krótkodnow¹ ro�linê Pharbitis nil Choisy
(wilec) nale¿¹c¹ do rodziny Convolvulaceae. Do badañ u¿yto japoñskiej odmiany
ogrodowej Violet o du¿ych, fioletowych kwiatach. U Pharbitis nil fotoperiodyczna
indukcja kwitnienia zachodzi we wczesnej fazie rozwojowej (po 5-6 dniach od skie³-
kowania nasion) w odpowiedzi na pojedyncz¹ 16-godzinn¹ d³ug¹ noc. Zawi¹zki
p¹ków kwiatowych mo¿na obserwowaæ po 10 11 dniach od momentu indukcji (T r e -
t y n  i  in., 1997). Pharbitis nil zawi¹zuje najczê�ciej 6 kwiatów bocznych i jeden
szczytowy. Kwiaty wytwarzane s¹ pojedynczo w pachwinach li�ci, a przylistki kwiatu
szczytowego maj¹ pachwinowe p¹ki kwiatowe tworz¹ce kwiatostan szczytowy z 2, 3
lub 4 kwiatami.

Warunki uprawy ro�lin

Nasiona Pharbitis nil (Marutane Seed Co. Kyoto, Japan), skaryfikowano me-
chanicznie przez rêczne naciêcie ³upiny nasiennej skalpelem po przeciwnej stronie
okienka mikropylarnego. Po skaryfikacji nasiona zalewano wod¹ destylowan¹ i po-
zostawiano na okres 24 godzin do spêcznienia w temperaturze pokojowej. Po spêcz-
nieniu nasiona wysiewano do doniczek z ziemi¹ ogrodnicz¹, po 10-12 nasion do
doniczki. Dla zwiêkszenia wilgotno�ci pod³o¿a doniczki do momentu wykie³kowa-
nia przykrywano foli¹ polietylenow¹. Siewki uprawiano w temperaturze 25oC, w po-
mieszczeniu  wyposa¿onym w wysokoprê¿ne lampy sodowe SON-T AGRO 400 [N]
emituj¹ce promieniowanie fotosyntetycznie czynnym (PAR) o natê¿eniu 102 µmol·m 2s 1.
Uprawê prowadzono w warunkach zmiennego fotoperiodu: 16 godzin �wiat³a,
i 8 godzin ciemno�ci.

 Badanie miejsca percepcji bod�ca fotoperiodycznego

Do�wiadczenia prowadzono w 4 wariantach. W pierwszym (I), kontrolnym,
5 dniowe siewki zawieraj¹ce dwa dobrze wykszta³cone li�cienie poddawano dzia³a-
niu 16-godzinnej indukcyjnej nocy. W wariancie drugim (II) ro�liny hodowano przez
9 lub 10 dni, do momentu wytworzenia pierwszego li�cia. Z ro�lin tych, na godzinê
przed rozpoczêciem indukcyjnej nocy usuwano obydwa li�cienie (ryc. 1A). W kolej-
nym wariancie (III) ro�liny uprawiano przez 14 dni na nieindukcyjnym fotoperiodzie.
Z ro�lin tych, zawieraj¹cych li�cienie i dwa pierwsze li�cie, na godzinê przed potrak-
towaniem ich indukcyjn¹ noc¹ usuwano li�cienie i pierwszy li�æ (ryc. 1B). W czwar-
tym (IV) wariancie do�wiadczenia z 14-dniowych ro�lin z  wykszta³conymi dwoma
li�æmi, na godzinê przed rozpoczêciem fotoperiodycznej indukcji usuwano jedynie
li�cienie.

Przed indukcj¹ na papierze milimetrowym delikatnie odrysowano pierwszy (wa-
riant II), drugi (wariant III) lub obydwa li�cie (wariant III). Ro�liny poddawane fotoperio-
dycznej indukcji przenoszono na okres 16 godzin do ciemnego termostatu
o temperaturze 23o C. Po jej zakoñczeniu ro�liny przenoszono do fitotronów i uprawiano
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na d³ugim fotoperiodzie (16 godzin �wiat³a, 8 godzin ciemno�ci). Do czasu indukcji
ro�liny podlewano wod¹ destylowan¹, natomiast w pó�niejszym okresie stosowano
p³ynn¹, komercyjnie dostêpn¹ po¿ywkê Florovit.

Po 21 dniach uprawy liczono p¹ki wegetatywnye i generatywne na ka¿dej
ro�linie, a po oko³o 2-3 miesi¹cach ustalano, które ro�liny zawi¹za³y kwiatostan szczy-
towy z 2, 3 lub 4 kwiatami. Wszystkie do�wiadczenia wykonano w trzech powtórze-
niach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych do�wiadczeñ pozwoli³y stwierdziæ, ¿e u Pharbitis
nil poza li�cieniami, równie¿ m³ode li�cie s¹ miejscem percepcji tego bod�ca. Zarów-
no ro�liny z pierwszym, jak i drugim li�ciem oraz obydwoma li�æmi poddane
16-godzinnej indukcji wytworzy³y p¹ki generatywne.

Ustalono tak¿e, i¿ ro�liny z pierwszym li�ciem (ryc. 1A) zawi¹zuj¹ najwiêcej
p¹ków kwiatowych w stosunku do ro�lin z pozosta³ych wariantów (ryc. 2). Wykszta³-
ca³y one �rednio 10,7 p¹ków generatywnych na ro�linê, co w stosunku do kontroli
(�rednio 6,4 p¹ka na ro�linê) by³o istotn¹, prawie dwukrotn¹ ró¿nic¹. Ro�liny z dru-
gim (ryc. 1B) i obydwoma li�æmi wytworzy³y nieco mniej, bo odpowiednio po oko³o
8,7 i 9,1 p¹ków kwiatowych, znacznie wiêcej ni¿ ro�liny kontrolne, zawieraj¹ce jedy-
nie li�cienie (ryc. 2).

Fig. 1. The Pharbitis nil plants with the 1st  (A) and the 2nd  (B) leaf developed. In the first case both
cotyledons were removed before the inductive night (arrows), while in the second one both
the cotyledons as well as the first leaf (arrow tip) were excised.

Ryc. 1. Ro�liny Pharbitis nil z rozwiniêtym pierwszym (A) i drugim li�ciem (B). W pierwszym
przypadku przed indukcj¹ usuniêto obydwa li�cienie (strza³ki), a w drugim zarówno li�cie
nie (strza³ki) jak i pierwszy li�æ (grot strza³ki).
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Tabela 1
Wp³yw powierzchni li�ci na liczbê wytworzonych p¹ków.

Table 1
The influence of the leat area on number a development buds.

Wariant II – pierwszy liœæ

VARIANT II – first leaf

Wariant III – drugi liœæ

VARIANT III – second leaf

Wariant IV – oba liœcie

VARIANT IV – both leaves

Powierzchnia

Area

cm
2

P¹ki

generatywne

Generative

buds

P¹ki

wegetatywne

Vegetative

buds

Powierzchnia

Area

cm
2

P¹ki

generatywne

Generative

buds

P¹ki

wegetatywne

Vegetative

buds

Powierzchnia

Area

cm
2

P¹ki

generatywne

Generative

buds

P¹ki

wegetatywne

Vegetative

buds

5,7 10 6 5,5 7 7 24,2 10 7

6,6 9 6 5,8 8 7 26,7 8 7

7,2 9 5 6,3 9 8 26,8 6 6

8,3 10 5 6,5 8 7 29,1 9 6

8,4 11 5 7,5 9 7 29,3 10 7

8,6 12 4 7,7 8 8 31,1 9 7

8,9 12 6 7,9 9 9 32,0 10 8

8,9 12 4 7,9 9 7 32,0 11 7

9,1 11 5 8,0 8 8 32,0 10 8

9,1 11 4 8,6 9 8 32,2 11 8

9,1 12 4 8,7 10 9 32,6 9 6

9,1 10 6 8,8 9 6 33,0 8 7

9,5 11 5 8,8 9 8 34,1 11 6

9,6 11 4 9,1 10 7 34,4 10 6

9,7 11 4 9,2 8 7 34,5 10 7

9,7 12 4 9,3 8 8 34,5 11 6

9,8 10 6 9,5 8 8 36,5 9 7

9,9 12 5 9,6 10 8 36,6 9 7

10,4 11 4 9,7 8 7 37,1 9 7

10,5 11 6 10,6 9 7 37,4 10 7

10,6 11 5 10,6 10 9 37,6 8 7

10,6 11 5 10,7 8 7 39,6 9 6

11,0 12 5 10,8 9 8 40,0 10 7

12,1 10 5 10,8 9 8 41,0 9 6

12,1 11 6 11,8 9 8 43,5 9 6

12,9 8 5 12,1 9 7 46,6 10 6

12,9 11 6 15,1 8 9 47,8 10 7

œrednia

mean 9,6

œrednia

mean 10,7

œrednia

mean 5,0

œrednia

mean 9,1

œrednia

mean 8,7

œrednia

mean 7,6

œrednia

mean 34,8

œrednia

mean 9,4

œrednia

mean 6,7
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Prowadzone przez nas badania pozwoli³y równie¿ ustaliæ, ¿e powierzchnia
li�ci poddanych fotoperiodycznej indukcji nie wp³ywa znacz¹co na ilo�æ zawi¹zywa-
nych p¹ków generatywnych. Bez wzglêdu na ca³kowit¹ powierzchnie li�ci ro�liny
wytwarza³y podobn¹ liczbê p¹ków generatywnych i wegetatywnych (Tabela 1).

Analizowane ro�liny zawi¹zywa³y kwiatostany szczytowe z 2, 3 lub 4 kwiata-
mi. Na to zró¿nicowanie nie mia³o wp³ywu czy indukowane by³y li�cienie, pierwszy,
drugi czy oba li�cie. Okaza³o siê, ¿e najwiêcej, bo 63% ro�lin, u których indukowano
li�cienie wytwarza³o kwiatostany szczytowe z 4 kwiatami (ryc. 3B). Kwiatostany
z 3 kwiatami (ryc. 3A) wystêpowa³y u oko³o 40% ro�lin, natomiast dwa kwiaty
w kwiatostanie wytwarza³o jedynie 11-15% (ryc. 4).

Przeprowadzone do�wiadczenia wykaza³y, ¿e poza li�cieniami miejscem per-
cepcji bod�ców fotoperiodycznych u Pharbitis nil s¹ równie¿ m³ode li�cie. Z przed-
stawionych w powy¿szej pracy wyników widaæ, ¿e zarówno pierwszy, drugi jak i oba
zaindukowane li�cie daj¹ odpowiedz fizjologiczn¹ w postaci wytworzonych p¹ków
generatywnych. Do tej pory usuwaj¹c lub zakrywaj¹c li�cieni przed poddaniem sie-
wek indukcji wykazano, ¿e organy te s¹ jedynym miejscem percepcji bod�ców foto-
periodycznych (O g a w a  i  K i n g ; 1990).

Zaobserwowano równie¿, i¿ ro�liny z pierwszym li�ciem (ryc. 1A) zawi¹zuj¹
wiêcej p¹ków kwiatowych ni¿ posiadaj¹ce jeden lub dwa li�cienie (O g a w a
i  K i n g ; 1990; K o n d o h  i in., 1990a,b, N a k a n i s h i  i in., 1995; G³owacka;
2001). Wyniki tych do�wiadczeñ mog¹ sugerowaæ, ¿e usuniêcie li�cieni i pozostawie-
nie jednego li�cia powoduje zachwianie równowagi miedzy ilo�ci¹ inhibitora do
induktora kwitnienia. Przypuszczamy, ¿e w niezaindukowanych li�cieniach wytwa-
rzany jest inhibitor kwitnienia, natomiast indukcyjny fotoperiod stymuluje syntezê
(b¹d� uwalnianie) induktora kwitnienia. Zauwa¿ono równie¿, ¿e ro�liny poddawane
indukcyjnemu fotoperiodowi w okresie, gdy zawiera³y jedynie li�cienie wytwarza³y
mniejsz¹ liczbê wêz³ów w porównaniu do tych poddawanych indukcji w stadium
pierwszego lub drugiego li�cia. Na tej podstawie wnioskujemy, ¿e syntetyzowany
w li�cieniach hipotetyczny induktor kwitnienia uruchamia w wierzcho³kach wzrostu
P. nil realizacjê �minimalnego� programu genetycznego, prowadz¹cego do szybkie-
go wytwarzania ograniczonej liczby p¹ków kwiatowych. Nie mo¿na jednak wyklu-
czyæ, ¿e zawi¹zanie wiêkszej liczby kwiatów przez usuniecie li�cieni i pozostawienie
jednego li�cia mo¿e byæ wywo³ane zranieniem, stymuluj¹cym wzmo¿on¹ produkcjê
organów rozmna¿ania generatywnego.

W niniejszej pracy stwierdzono, ¿e nie ma istotnych zale¿no�ci pomiêdzy
rodzajem wytwarzanych kwiatostanów, a okresem indukcji fotoperiodycznej. Okaza-
³o siê, ¿e ro�liny zawieraj¹ce pierwszy, drugi lub oba li�cienie wytwarza³y kwiatosta-
ny, w których sk³ad wchodzi³y 2, 3 b¹d� 4 p¹ki generatywne. Na tej podstawie mo¿na
wnioskowaæ, ¿e substancje nap³ywaj¹ce do sto¿ka wzrostu z pierwszego, drugiego
i obu li�ci maj¹ podobny charakter morfogenetyczny.

Równie¿ powierzchnia li�ci poddawanych indukcyjnemu fotoperiodowi nie
mia³a istotnego wp³ywu na odpowied� kwitnieniow¹. Ro�liny posiadaj¹ce li�cie
o najmniejszej (5,7 cm2), jak i najwiêkszej (12,9 cm2) powierzchni wytwarza³y podob-
n¹ liczbê p¹ków kwiatowych (Tabela 1). Podobne wyniki uzyska³ O g a w a  i  K i n g
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(1990) oraz O g a w a  (1993a,b) na siewkach P. nil zawieraj¹cych jedynie li�cienie.
Okaza³o siê, ¿e ro�liny zawieraj¹ce jedynie niewielk¹ czê�æ jedynie jednego z li�cieni
kwit³y równie dobrze jak te o obydwoma li�cieniami.

WNIOSKI

Na podstawie wyników przeprowadzonych do�wiadczeñ stwierdzamy, i¿
u Pharbitis nil:

 miejscem percepcji bod�ca �wietlnego mog¹ byæ zarówno li�cienie, jak
i li�cie,

 ro�liny, którym usuwano li�cienie i pozostawiano pierwszy li�æ wytwarzaj¹
znacznie wiêcej kwiatów ni¿ posiadaj¹ce jedynie li�cienie,

 zró¿nicowanie kwiatostanu szczytowego nie zale¿a³o od tego, czy induko-
wane by³y li�cienie, pierwszy, drugi li�æ, czy oba li�cie

 powierzchnia li�ci nie ma istotnego wp³ywu na liczbê zawi¹zanych p¹ków
kwiatowych.
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S t r e s z c z e n i e
Celem podjêtych badañ by³o okre�lenie wp³ywu �wiat³a oraz miejsca jego

percepcji na kwitnienie ro�liny dnia krótkiego Pharbitis nil. Po wykie³kowaniu na-
sion rozwijaj¹ce siê ro�liny uprawiano przy d³ugim fotoperiodzie, a nastêpnie po
wytworzeniu li�cieni, pierwszego b¹d� drugiego li�cia poddawano dzia³aniu induk-
cyjnej nocy. Wykazano, ¿e miejscem percepcji bod�ców fotoperiodycznych s¹ zarów-
no li�cienie, jak i li�cie. Jednak¿e ro�liny zawieraj¹ce jedynie li�cienie zawi¹zywa³y
mniej p¹ków kwiatowych w porównaniu do tych, z usuniêtymi li�cieniami, a posiada-
j¹cymi pierwszy, drugi lub obydwa li�cie. Ponadto ustalono, ¿e na odpowied� kwit-
nieniow¹ nie ma istotnego wp³ywu powierzchnia poddawanych indukcji li�ci. Rów-
nie¿ zawi¹zywanie siê kwiatostanów szczytowych z 2, 3 lub 4 kwiatami nie zale¿a³o
od  miejsca percepcji (pierwszy b¹d� drugi li�æ) bod�ca fotoperiodycznego.
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