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Zaktad Fizjologii Ros$lin PAN, 30-952 Krakéw, ul. Podiuzna 3

Swiatlo jest czynnikiem wywierajacym silny wpiyw na procesy
zyciowe $luzowcéw. Badania nad wpiywem swiatia na te organizmy
koncentruja sig¢ giéwnie na fazie plazmodium, ktére z uwagi na iat-
wos¢ hodowli, duze wymiary i wiele innych cech, stanowi  dogodny
i zarazem interesujacy obiekt studidéw fotobiologicznych. Plazmo=-
dia wielu gatunkéw sluzowcéw moga byé hodowane w warunkach labo-
ratoryjnych, a niektdére z nich moge rosnac takze w kulturach bez-
bakteryjnych i na okreslonym pod wzgledem chemicznym poditozu [ 7,
9, 10, 17, 20, 28-30, 55, 56]. Wiele gatunkdéw, np. w obrebie gru-
py Physarales wytwarza duze plazmodia, €O zapewnia dostateczna
ilo$¢ materiaiu do badan biochemicznych. Ogromna zdolnosc plazmi-
déw do regeneracji umozliwia uzyskiwanie z jednego organizmu wie~
lu egzemplarzy o takiej samej fazie fizjologicznej. Plazmodium
jest komérczakiem o duzej liczbie jader. Ich podziaty przebiegaja
w sposéb zsynchronizowany; w istocie plazmodium moze by¢ trakto-
wane jako jedna,olbrzymich rozmiaréw komdérka, osiagajaca powierz-
chnig¢ wielu setek cm?. Brak twardej sciany utatwia izolacje¢ nie=-
ktérych organelli (jader, mitochondriéw), lub ekstrakcje réznych
sktadnikéw z plazmodium. Plazmodia $luzowcéw moga migrowaé po pod=-
tozu i dzieki temu ich reakcja na czynniki zewnetrzne $rodowiska
np. dwiatio wyrazaé sie moze zmiang ich poiozenia. Wzrost plazmo-
dium i réznicowanie sa rozdzielone w czasie, co pozwala na od-
dzielne badanie wpiywu $éwiatta na kazdy z tych proceséw. Stwier=-
dzono wpiyw $wiatla na migracjg, wzrost, barwe plazmodiéw, wresz-
cie jak to zostato wykazane dla szeregu gatunkdéw, $wiatio jest
czynnikiem koniecznym dla indukcji owocowania ( sporulacji).
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WPLYW SWIATLA NA MIGRACJE

Zdolnos¢ plazmodiéw do migracji po statym podiozu umozliwia
tynm organizmom wybér optymalnych warunkéw do zycia. Wskazuja na
to obserwacje $luzowcéw zyjacych w warunkach naturalnych, jak réw-
niez wyniki badan nad chemotaksja [8, 31, 32], zachowaniem sig
plazmodiéw w gradiencie $wiatia i wilgotnosci [48], w gradiencie
temperatury [65] 1 ich reakcja na inne czynniki $rodowiska [22].

Migracja plazmodidéw
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Natezenie swiatta (Jm-2s)

Rys. 1. Migracja mtodych i dojrzatych plazmodiéw $luzowca Physa-
rum nudum w warunkach swigtla; 1 - plazmodia mioda (4~dniowe), 2
i 3 - plazmodia dojrzate (12-13-dniowe) - migracja negatywna-
~ucieczka plazmodiéw z miejsc oswietlonych, + - migracja pozytyw=-

na - przemleszczanie si¢ plazmodiéw do miejsc oswietlonych [3,4]

Swiatlo Jest jednym z czynnikéw wpiywajacych na kierunek mi-
gracji plazmodiéw. Takie informacje znalezé mozna juz w  bardzo
wczesnych pracach nad $luzowcami (1, 30, 63]. Stosujgac metode gra-
dientu séwiatla (48] stwierdzono dla plazmodidw $luzowca Physarum
nudum, Ze ich reakcja na swiatlo Zmienia sig¢ wraz z wiekiem. Plaz-
modia miode wedrowaly do ciemnosci lub miejsc o niskich nateze-
niach éwiatia, podczas gdy plazmodia pochodzace z kultur starszych
lokowaty sig w miejscach silnie oswietlonych. Taka reakcja sluzow-
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ca wydaje si¢ zrozumiata, poniewaz séwiatlo wywiera hamujacy wpiyw
na wzrost plazmodiéw [17, 51], natomiast dla plazmodiéw, ktére za-
koficzyly wzrost wegetatywny éwiatio jest czynnikiem koniecznym
dla indukcji owocowania (21, 47]. Badania prowadzone przy uzyciu
metody gradientu sSwiatla mialy
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modiéw dojrzatych, tj. ich mi- tywnej migracji (ucieczka z

miejsc o$wietlonych)miodych plaz-

gracja do miejsc odwietlonych modiéw Physarum nudum [2

wystepuje tylko przy stosunko-
wo niskich wartoéciach inten-
sywnosci i zwigkszenie intensywnocdci swiatla wyzwala réwniez w
plazmodiach doJrzalych‘reakcJe negatywna (migracja do miejsc za~-
ciemnionych ). Dla mtodych plazmodiéw $luzowca Physarum nudum wy=-
kazujacych tylko reékéjg negatywna na swiatio wykazano, ze aktyw-
ne zakresy spektralne dla tego typu reakcji to bliski UV i zakres
niebieski widma [2]. Okreslono réwniez widmo dziatania dla reak-
cji negatywnsj $luzowca (rys. 2), ktére wykazuje dwa maksima -
przy 375 i 452 nm [2]. |

WPLYW SWIATLA NA WZROST, WYKORZYSTANIE GLUKOZY
PRZEZ PLAZMODIA I ODDYCHANIE

éwiatlo'wywiera wyraznie hamujacy wpiyw na wzrost plazmodiéw,
co zostato wykazane dla dwéch gatunkéw $luzowcéw - Physarum poly-
cephalum i Physarum nudum [17, 51]. Wptyw $wiatla zeznacza sig
szczegélnie we wczesnych okresach rozwoju wegetatywnego plazmo-
diéw (rys. 3). Krzywa,wzrostu'plazmodiéw Physarum nudum rosnacych
w warunkach $éwiatia charakteryzuje sie znacznie diuzszym okresem
lag niz plézmodiéw z ciemnosci. Maksymalne wartosci suchej masy
plazmodiéw nasdwietlanych i znajdujgcych sig w ciemnhosci  zostaja
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osiggnigte mniej wigcej po tym samym okresie, jednakze wartosci
te sp znacznie niZzsze w przypadku plazmodiéw naswietlanych [51].

Masa plazmodiéw (mg)

Rys. 3. Krzywe wzrostu plazmo-
diéw Physarum nudum. Swieza ma-
sa plazmodidéw wyjsciowych -~ 100
mg; linia ciggta - kultury znaj-
dujace sig¢ w statych warunkach
oswietlenia, linia przerywana -
kultury z ciemnosci, strzaika
wskazuje sSredni czas owocowania
plazmodiéw naswietlanych [51)

Badania nad wpiywem éwiatla na

wzrost plazmodiéw prowadzone by-
iy tylko przy zastosowaniu dwia-
tla biatego, emitowanego z lamp

fluorescencyjnych, nie sa wiegc

znane zakresy spektralne aktyw-

ne w tym procesie.

Hamujacy wpiyw swiatla na
wzrost koresponduje z efektem
dziatania swiatta na wykorzysta-
nie glukozy przez plazmodia. Da-
niel podaje [12], ze w warun-
kach $wiatia pobieranie glukozy
przez plazmodia Physarum poly-
cephalum jest znacznie nizsze
niz w przypadku plazmodidéw =z
ciemnoéci. Lynch i Henney [39]
stosujac specyficznie znakowana
glukoze¢ wykazali dla innego ga-
tunku d8luzowca, Physarum flavi-

comum, 2e s$wiatio wpiywa hamu-
jaco na metabolizm glukozy. W rosnacych plazmodiach Physarum fla-
vicomum degradacja glukozy zachodzi na dwéch drogach: poprzez
- szlak EMP Embdena-Meyerhofa-Parnasa oraz szlak pentozofosforanowy
Warburga-Dickensa-Horeckera [38]. Oba te szlaki metaboliczne sa
blokowane w plazmodiach rosnacych w warunkach peinego $wiatita bia-
tego, podczas gdy nie stwierdzono takiego efektu w przypadku plaz-
modiéw znajdujacych sie w butlach ze szkila absorbujgcego w wyso-
kim stopniu zakres krétkofalowy widma (rys. 4). Chociaz efekt ko~
cowy tj. ilosé¢ wydzielonego 14002 po 12 godzinach byt taki sam
(rys. 4, krzywe gérne), to jednak produkcja 14002 przez plazmodia
naswietlane w pierwszych 2-godzinnych odstepach czasowych wynosi-
ta tylko okoto 57% ilosci produkowanej przez plazmodia znajdujace
sig w ciemnosci. Przedstawione na wykresach wyniki wykazuja réw=-
niez, ze swiatio nie wywiera specyficznego wpiywu na szlak EMP czy
pentozofosforanowy, poniewaz oba te szlaki sa blokowane w réwnym

stopniu. W przypadku Physarum flavicomum nie stwierdzono hamuja~
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Rys. 4. Degradacja znakowanej glukozy przez plazmodia $luzowca
Physarum flavicomum wyrazona jako procent calkowitej ilosci tego
zwiazku; plazmodia (55 mg biatka ) byty inkubowane w 10 ml roztwo-

ru zawierajacego 0,20 uCi znakowanego substratu. 14CO2 wydzielany

w procesie oddychania plazmodiéw byt zbierany i okreslano jego ra-
dioaktywnosé; L - plazmodia naswietlane swiatiem biakym, D - plaz-
modia znajdujace sig w butlach Sactinic flasks ) odcinajacych z
dwiatla biatego zakres krétkofalowy (poniZeJ 500 nm)1410 i 1L -

14002 pochodzacy z glukozy 1- 140. ?240 oraz 3-4L - “°CO, pocho-
dzacy z glukozy 3-4-""C [39]

cego efektu dziatania $wiatle na pobieranie glukozy przez plazmo-
dia [38, 39].

Swiatto wywiera réwniez wyrazny wpiyw na oddychanie plazmo-
diéw. Pomiary pobierania tlenu przez zawiesing plazmodiéw Physa-
rum polycephalum, jak i izolowane mitochondria dokonywane metoda
polarograficzng wykazaly, ze éwiatlo w duzym stopniu (ok. 50% ) ob-
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niza wartos$¢ oddychania [11, 12]. W obu przypadkach hamowanie wy-
st¢powalo gwaitownie, w ciagu 15 sekund i byto odwracalne w ciem-
nosci. Nawet po 4-godzinnej ekspozycji na éwiatlo plazmodia wra-
caly do oryginalnego poziomu oddychania po umieszczeniu ich w
ciemnosci i zachowywaly analogiczna wrazliwos$é¢ na $wiatio jak
plazmodia przed naswietlaniem. W doéwiadczeniach nad oddychaniem
stosowano swiatio biate o natezeniach od 200-1250 $wiec stopowych.

FOTOINDUKCJIA OWOCOWANIA

Owocowanie jest dla sluzowcéw podstawowym procesem, umozliwia-
Jacym tym organizmom przezywanie w warunkach niekorzystnych dla
wzrostu dzigki znacznemu obniZzeniu w zarodnikach tempa przebiegu
proceséw metabolicznych i mozliwosci rozsiewania organizméw w for-
mie spor. Réwniez mejoza, prowadzgca do genetycznej rekombinacji
i zmiennosci zachodzi podczas tego procesu. Badania nad owocowa-
niem prowadzone na réznych gatunkach $luzowcéw wykazaly, ze swiat-
to jest czynnikiem bezwzglednie koniecznym dla wystapienia owoco=-
wania.

W pracach wczesdniejszych wielu autoréw podaje, ze $wiatlo pst
konieczne do owocowania gatunkéw o plazmodiach barwnych, podczas
gdy gatunki o plazmodiach niezabarwionych moga wytwarzac zarodnie
zaréwno na swietle, jak i w ciemnosci. Badania te nie byty jednak
poparte pomiarami spektrofotometrycznymi  absorpcji barwnikéw.
Obecnie wiemy, 2ze réwniez $luzowce w plazmodiach biatych wymagaja
swiatla do indukcji owocowania {23, 33, 41, 62]. Istotnie, plaz-
modia wymagajace $wiatla do sporulacji musza =zawieraé barwnik
(barwniki) absorbujacy swiatto, ale niekoniecznie w ilosci do-
strzegalnej goiym okiem. | '

Plazmodia staja si¢ zdolne do owocowania po wyczerpaniu skiad-
nikéw odzywczych w podiozu i w tym okresie dwiatlo jest konieczne
do indukcji tego procesu. Czas naswietlania jest w zasadzie rézny
dla réznych gatunkéw. Po indukujacym dziataniu $wiatla procesy
morfogenetyczne moga zachodzié w ciemnos$ci. Dla - Physarum nudum
stwierdzono, Ze czas owocowania plazmodidw uptywajacy od momentu
przeszczepienia plazmodium na $wieze podioze, zalezy od wieku kul-
tury [47]. Plazmodia, ktére w danych warunkach hodowli zakoticzyty

wzrost wegetatywny, owocuja po krétszym okresie niz rosnace plaz~-
modia miode.
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Doza swiatla, tj. iloczyn jego natezenia i czasu dziatania
konieczna dla indukcji owocowania jest rézna dla plazmodibw beda-
cych w réznym wieku. Plazmodia 12-dniowe, ktére w okreslonych wa-
runkach howodli zakorficzyty wzrost wegetatywny, po 12-godzinnym
naswietlaniu swiatiem biatym o natezeniu 4,5 an~2g™1 owocuja w
100%. Pordwnanie wynikéw zaleznoéci owocowania od warunkéw swietl-
nych $rodowiska uzyskiwanych dla réznych gatunkéw $luzowcéw jest
trudne, poniewaz nie wszyscy badacze podajga doze stosowanego $wia-
tta, jak réwniez nie zawsze sg sprecyzowane inne warunki hodowli.
Zakresy spektralne aktywne w procesie owocowania okreélone przez
réznych autoréw [21, 24-26, 37, 45, 49, 50, 52, 64 ] dla réznych
gatunkdéw Sluzowcéw zestawiono w tabeli 1. U wszystkich badanych
pod tym wzgledem s$luzowcéw stwierdzono, ze dla procesu owocowania
aktywne sa zawsze: krétkofalowy widzialny zakres promieniowania i
bliski UV, a dla niektdérych gatunkéw aktywne jest réwniez swiatio
czerwone, jednakZze o natezeniu 10-krotnie wyzszym w pordéwnaniu =z
zakresem widzialnym do okoto 500 nm. Dla Didymium iridis i Physa-
rum polycephalum wykazano, Ze proces owocowania indukowany dzia-
taniem $wiatla czerwonego moze by¢ zahamowany po naswietleniu pla-
zmodidéw daleka czerwienia [45]. Na przyktadzie Didymium iridis
stwierdzono ponadto, ze hamujacy efekt dalekiej czerwieni zostaje
zniesiony o ile plazmodia zostana ponownie naswietlone $wiatlem
czerwonym [45].

Widmo dziatania dla sporulacji znane jest tylko dla Physarum
nudum (rys. 5). Najbardziej aktywny w tym procesie jest bliski UV;
aktywnosé rozclaga sig¢ stopniowo sig zmniejszajac do okoto 540 nm.
Stwierdzono réwniez, ze swiatio czerwone indukuje owocowanie u te-
go gatunku dluzowca, jednakZze aktywnod¢é tego promieniowania jest
znacznie slabsza w poréwnaniu z UV i zakresem krétkofalowym  wi-
dzialnym [50]. Rézne zakresy spektralne wykazuja roznice w ich
aktywnosci jesli chodzi o indukcje owocowania. Zakresy aktywne in-
dukujace owocowanie to bliski UV, zakres niebieski i czerwony wid-
ma, podczas gdy swiatio zielone i daleka czerwierh nie wyzwalaja
procesu sporulacji.

Jak wykazano nastepnie [52] zakres zielony widma wywiera hamu-
jacy efekt na proces sporulacji z maksimum dziatania przy 560 nm.
Dziatanie promieniowania: czerwierni-daleka czerwien nie byio bada-
ne u sluzowca Physarum nudum. Zakresy spektralne indukujace owo-
cowanie wykazuja wyrazne réznice ilosciowe i jakosciowe. Na rysun-
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Rys. 5. Widmo dzialania procesu owocowania Physarum nudum. Plazmo-

dia 12-dniowe, czas naswietlania 12 godzin. Wzgledng aktywnosé

kwantowa okresélono przez poréwnanie aktywnosci kwantowe] poszcze- -

g@élnych diugosci z aktywnodcia promieniowania o diugosci fali
429 nm przyjeta umownie jako 1 [50]

ku 6 przedstawiono przykiadowo wybrane dtugoséci fali z zakreséw
spektralnych wyzwalajacybh procesy sporulacji. Réznice te dotycza
natgzenia promieniowania zdolnego do indukcji sporulacji oraz pro-
centu owocujacych kultur w warunkach supraoptymalnych natezen
swiatia. W przypadku UV i $wiatle czerwonego nie uzyskiwano owoco- .
wania w 100%, poniewaz po zastosowaniu wyzszych nateze promienio-
wania z tych zakreséw spektralnych procent kultur owocujacych ule-
gal znacznemu obniZeniu. W zakresie : niebieskim widma (rys. 6,
przykiadowa diugos¢ fali 429 nm ) odpowiednic wysokie natezenia
promieniowania roéznych diugosci fali wyzwalaty owocowanie u wsZy-
stkich naswietlanych kultur i 100% poziom owocowania utrzymywai
sig¢ mimo dalszego zwigkszania tego natezenia. Tak wiec krzywe owo-
cowania w przypadku dziatania bliskiego UV i dwiatia czerwonego
majg charakter optymalny, podczas gdy. krzywe obrazujace procent
plazmodiéw zdolnybh do sporulacji po indukcji promieniowaniem =z
zakresu niebieskiego widma maja charakter maksymalny (rys. 6).
Daniel 1 Rusch [21] oraz Daniel i Baldwin [17] uzyskiwali w
wysokim stopniu synchronizacje owocowania plazmodiéw $luzowca Phy=-
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Rys. 6. Zaleznos¢ owocowania Physarum nudum od nateZenia promie-
niowania; liczby przy krzywych - dtugos$¢ fali w nm [50%

sarum polycephalum. W tym celu plazmodia hodowano w ciemnod$ci na
pozywce piynnej o znanym w pewnym stopniu skladzie chemicznym (se-
mi-defined medium) i nastepnie przenoszono je na podioze mineral-
ne z agarem i dalej trzymano w ciemnosci. Po 4 dniach inkubacji na
podiozu mineralnym plazmodia naswietlano 3-4 godziny i  ponownie
umieszczano w ciemnoséci az do momentu wystapienia owocowania. Po
okresie przebywania na podiozu mineralnym plazmodia étawaly sie
- bardzo wrazliwe na swiatlo i1 krétki czas naswietlania wystarczal do
indukcji owocowania. Podczas okresu glodzenia zmniejsza sie w pla-
zmodium ogélna ilos$¢ biatka, kwaséw nukleinowych i polisacharydéw
(12, 59], jednakze w tych warunkach podzialy mitotyczne jader i
synteza DNA maja miejsce, jakkolwiek procesy te przebiegaja znacz-
nie wolniej niz w plazmodiach znajdujacych sig¢ na podiozu odzyw-
czym (27, 59]. Aby indukcja owocowania mogta mieé miejsce, przy-
najmniej jeden podzialt mitotyczny i synteza DNA musza wystapié w
plazmodium przed okresem naswietlania. Zahamowanie tych proceséw
odpowiednimi inhibitorami hamuje réwniez owocowanie [59]. Podob-
-nie jak w plazmodiach znajdujacych sig na podiozu odZzywczym, tak
i w plazmodiach gtodzonych nie wystepuje faza G, [43] 1  swiatlo
jest efektywne w okresie fazy S. Wyrazne roéznice wystgpuja we
frakcji biatek kwasnych rozpuszczalnych w fenolu izolowanych =z
plazmodiéw giodzonych w poréwnaniu z biatkami takiej frakcji po-
chodzacymi z kultur rosnacych na podiozu odZywczym. Biaitka te wy-
izolowane z plazmodiéw giodzonych i rozdzielone metoda elektrofo-
retyczna wykazuja obecnos¢ 4 dodatkowych pasm nie wystepujgacych w
plazmodiach rosnacych oraz brak jednego pasma obecnego w $luz-



162 L. RAKOCZY

ntach znajdujacych sie na podiozu odzywczym [36]. Okres gtodzenia
nie jest jednak czynnikiem wystarczajacym do wystgpienia owocowa=-
nia i plazmodia przeniesione z podioza mineralmego ponownie na
podioze odzywcze podejmuja wzrost na nowo (21, 66]. wWprawdzie po
okresie giodzenia plazmodia sg niejako przygotowane do sporulacji,
ale dwiatlo jest w tym okresie niezbgdnie konieczne dla indukcji
tego procesu.

Podczas okresu naswietlania ma miejsce przejsciowy spadek po-
ziomu ATP w plazmodium (rys. 7) i zmniejszenie ilodci polisachary-
déw typu glikogenu (rys. 8), natomiast wzrasta wartosé¢ pH podloza
(12]. wstgpne doniesienia wska-
zuja, ze swiatio ulatwia ukie-
runkowany przepiyw jonéw ca*’
i H" ze érodowiska do plazmo-
dium (18, 19]. Przepitywowi H*
towarzyszy uwalnianie jondw K*
do podtoza [187]. Podobny efekt
wywotuje cAMP i zwigzek ten mo-
2e w pewnym stopniu  zastapié

zaciemnienie

uM x 1072 ATP/mg biatka

@

] | 1
0 1 2 3 4 5
"Naswietlanie (godz) éwiatio w indukcji owocowania

(14, 15]. Swiatto dziaa hamu-
Rys. 7. Wpiyw swiatia na poziom

ATP w plazmodium. Kultury Physa- jaco na oddychanie plazmodidw

rum polycephalum naswietlano po  giodzonych, w sposéb podobny

?agg$:ﬁ2 :ogggii;ep¥?igog;ﬂ 2kgs" jak to wykazano dla plazmodiéw

w temperaturze 100°C. Ilo$é ATP rosnacych [11, 12]. Owocowanie

okreslano metoda fluorymetryczna
zawartosé biatka w plazmodiach -  Stuzowca Physarum polycephalum

metoda Folina [12] jest zalezne od syntezy DNA
przed okresem naswietlania pla-
zmodiéw, od syntezy biatek zaréwno przed, jak i w okresie naswiet-
lania i od syntezy RNA do okoto 3 godzin po naswietlaniu [59].
Trzy godziny po okresie naswietlania oznacza dla Physarum polycep-
halum ,punkt, z ktérego nie ma powrotu"” - to jest moment, w kté-
rym plazmodium jest nastawione na owocowanie w sposéb nieodwracal-
ny i nawet gdy zostanie przeniesione na podioze odzywcze i umiesz=-
czone w ciemnosci wzrost nie jest podejmowany lecz zostaja wytwo-
rzone zarodnie [21, 58, 59, 66]. Efekt dziatania $wiatla moze by¢
przeniesiony z plazmodiéw naswietlanych na organizmy znajdujace
sig w ciemnosdci. Straub [64] uzyskiwal owocowanie Didymium nigri-
pes hodowanego w ciemnosci droga dokarmiania plazmodiéw kultura-
mi naswietlanymi. Warmington i wspéiprac. (70, 71] uzyskiwali ana-

0.5




EFEKTY DZIALANIA SWIATLA NA PLAZMODIA SLUZOWCOW - 163

: /\
©
(o]
L
N
o
€ o—o0 1
) -0 2
o < e-0 3
-0
~0
Ly | ‘ Owocowanie
8 1 20

Godz

Rys. 8. Zmiany w zawartos$ci polisacharydéw u Physarum polycepha-
lum w zaleznosci od czasu naswietlania plazmodium. Kultury znaj-
dujace sig na podiozu bez glukozy nasdwietlano po 5 dniach hodowli
w ciemnosci. Plazmodia poddawane byly trawieniu przez umieszcze-
nie ich w 30% roztworze KOH, polisacharydy SPS) wytracano goracym
etanolem i okreslano ich ilos$c¢ po przeprowadzeniu reakcji z antro-
nem; 1 - ilo$¢é polisacharydéw w plazmodiach z ciemnos$ci, 2 - po
réznym czasie naswietlania swiatiem bialym, 3 - w plazmodiach znaj -
dujgcych sie butlach (actinic flasks ) absorbujacych z zastosowa-
nego Swiatta bialtego ok. 90% promieniowania o diugosciach fali po-
'nizej 500 nm [12]

Ekstynkcja

0 400 50 500 600 700 800
A(nm)

Rys. 9. Widmo absorpcyjne plazmodidéw Physarum nudum; linia ciagia
plazmodia z ciemnosci, linia przerywana - plazmodia naswietlane

(53]

logiczny efekt w przypadku Physarum polycephalum droga iniekcji
do plazmodiéw w ciemnos$ci barwnej ( maksimum absorpcji przy 365~
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-370 nm) substancji o masie czgsteczkowej okolo 500 izolowanej =z
plazmodidéw poddanych dziataniu $wiatla. Okazalo sie¢ réwniez, ze
substancja ta naswietlana in vitro posiada zdolnosé do indukcji
owocowania [70). Dla Physarum nudum wykazano, ze efekty wywolane
dziataniem $wiatla mogg byé zachowane w formach przetrwalnych
(sklerotach ) nawet w ciggu kilku tygodni i plazmodia uzyskiwane
z takich sklerot, tj. powstatych z plazmodiéw naswietlanych moga
wytwarzac¢ zarodnie w ciemnosci (Rakoczy, dane nieopublikowane ).

WPLYW SWIATLA NA BARWE I SKLAD BARWNIKOWY PLAZMODIOW

Wiele gatunkéw plazmodidéw wytwarza plazmodia bezbarwne, pra-
wie przezrbczyste (40], jednakze znaczna wigkszo$é przedstawicie-~
li tej grupy organizméw posiada plazmodia o réznorodnym zabarwie-
niu. Pigmentacja sluzni moze byé mleczno-biata, zéita, pomaranczo-
wa, fioletowa, czarna. Nie zostalo definitywnie rozstrzygniete,
czy barwa plazmodium jest cechg gatunkowa. Znane sa przypadki, ze
plazmodia o rdéznej barwie moga wystepowaé w obrebie tego samego
gatunku sluzowca. Prawdopodobnie réznice w zabarwieniu sa cecha
odmianowa [6]. a w pewnym stopniu kolor $luZni moze sie zmieniad
w zaleznosci od pH podioza 42, 60].'0pr6cz wymienionych czynni-
kéw réwniez dwiatio moze wywierad wpiyw na barwg plazmodium, np.
plazmodia Fuligo septica hodowane w ciemnosci sa barwy cytrynowo-
-26itej, natomiast na $wietle staja sie kremowe [1, 24]. Biale
plazmodia Physarum gyrosum, zmieniaja barwe na 26ita w warunkach
$wiatta (34, 45]. Dla Physarum polycephalum wykazano, Zze pod wpity-
wem swiatia zéito-pomararnczowe plazmodia ulegaja w duzym stopniu
odbarwieniu; podobny efekt wywiera $wiatlo na wyizolowane z plaz-
modium barwniki [12]. W przypadku $luzowca Physarum nudum stwier-
dzono, 2e z6ite w ciemnosci plazmodia staja sie brazowe podczas
hodowli w warunkach swiatta [47, 50]. Na rysunku 10 przedstawiono
widma absorpcyjne plazmodiéw Physarum nudum hodowanych w  warun-
kach éwiatia i w ciemnosci [53]. |

Tylko dwa doniesienia podaja zakresy spektralne aktywne w pro-
cesie zmiany barwy plazmodiéw Sluzowcéw. Nair i Zabka (45] stwier-
dzili, Ze Physarum gyrosum zmienia barwg z biazej (w ciemnosci )
na 201ty pod wpiywem $wiatta niebieskiego, a po naswietlaniu swia-
tiem czerwonym staje sie brazowe. Naswietlajac sluzowca Physarum
nudum promieniowaniem monochromatycznym z roznych zakreséw spekt-
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ralnych stwierdzono, Ze plazmodia zmieniaja zabarwienie z zéitego

na brazowe tylko w zakresie niebieskim widma [50], podczas gdy UV,
zakres zielony, czerwony i da-

leka czerwien nie wywieraja

300
wpiywu na barwe plazmodium A °
(rys. 1Q)o _ (I’N‘\'\)~
Zakresy promieniowania wy- 400

wotujace zmiang barwy Physarum
nudum nie sa zgodne z zakresa- o
mi indukujacymi sporulacje te- >001~

go gatunku $8luzowca. Owocowa- e
nie wystepuje bowiem po naswie- 600
tlaniu plazmodium UV lub $wia-

ttem czerwonym, natomiast pro-
mieniowanie tych zakreséw 700 —

spektralnych nie ma wpiywu na |
barwe $luzni [50]. 001 01 1

Natezenie $wiatta (Jm2s')

Natura chemiczna barwni- .
kéw wystepujacych w plazmo- Rys. 10. Zmiana barwy plazmodidw
diach nie jest jeszcze do- sluzowca Physarum nudum w warun-
kach éwiatta; kéika biate i czar-
ne --plazmodia naswietlane 12 go-
gatunkéw $luzowcédw. Co wie- dzin promieniowaniem o réznym na-

: tezeniu i réznych diugosciach fa-
li, kéika czarne - plazmodia, kté-
warte w pracach réznych re zmienily barwe z 2éitej (w ciem-
noséci) na brazowa (w  warunkach
dwiatia); linia ciagia zaznaczono
w przypadku tego samego ga- widmo dziatania owocowania [50]

ktadnie poznana u Zzadnego z
cej, dane na ten temat za-
autoréw sa sprzeczne nawet

tunku jak np. Physarum poly-

cephalum. Jedynie dle Physarum nudum wiadomo, 2e w plazmodiach na-
swietlanych wytwarzane sa karotenoidy i melanina, podczas gdy w
kulturach w ciemnosci obok licznych, nie w peini jeszcze scharak-
teryzowanych barwnikdéw wystepuje fitofluen [54]. Melanina i karo-
tenoidy prawdopodobnie peinia role ochronna w plazmodium, na co
wskazuja wyniki badahA dotyczacych indukcji owocowania promienio-
waniem rdéznych zakreséw spektralnych (rys. 6). W przeciwiefAstwie
do UV i promieniowania z zakresu czerwieni tylko zakres niebieski
widma wyzwala sporulacje w 100%, a wiec ten zakres, ktéry jest
jednoczeénie aktywny dla syntezy barwnikéw karotenoidowych i me-
laniny.
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Tabela 1

Zakresy spektralne indukujace sporulacje u $luzowcéw

Gatunek $lu- Zakresy spektralne Nr
zowca i . T lite~
ba;gziﬂiaz- dale- wien, r?tu-

UV nie- zielo- <czer- ka dale- Y

nieski ny wony czer- ka
wien czer=
wieh

Physarum * + + o 0 0 (25
polycephalum 26
Z61to-poma-  + + - - 0 0 (21]
ranczowa

o) + + + - - [45]
Physarum
nudum + + - + - 0 [50]
Z6ita |
Didymium + + - + - 0 [64:]
nigripes
Brazowa + + - + - 0 (37]
Didymium ‘
iridis 0] + - + - - E45]
Brazowa
Physarum 0 . _ . S 0 [45 ]
gyrosum
Biata

+ Zakres spektralny aktywny, - nieaktywny, O nie badany.
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WNIOSKI

Dokonany przeglad zjawisk kontrolowanych przez swiatio wykazu-
je, ze wiele proceséw Zyciowych sluzowcéw jest uzaleznionych  od
dziatania tego czynnika. Jakkolwiek nie dla wszystkich omawianych
proceséw znane jest dokiadne widmo dzialania, czy aktywne zakresy
spektralne, to jednak z informacji jakimi dotychczas dysponujemy
wynika, Ze dla takich proceséw jak migracja, wzrost, zmiana skia-
du barwnikéw w plazmodium, owocowanie aktywny jest zawsze krétko-
falowy widzialny zakres widma i bliski UV, a w przypadku indukcji
sporulacji aktywne moze by¢ réwniez s$wiatio czerwone. tancuch re-
akcji prowadzgcy od wzbudzonej czgsteczki fotoreceptora ( czy foto-
receptoréw) do koricowych, obserwowanych efektéw jest z pewnoscia
zlozony i jak dotad w siabym stopniu poznany. Pewne dane, jakkol-
wiek fragmentaryczne, mozna jednak potaczy¢é w hipotetyczny  %an-
cuch wydarzeh zachodzacych pod wpiywem dziastania $wiatta niebies-
kiego (rys. 11). Opierajac sig zatem tylko na informacjach doty-

Bfona
\
\ Fotoreceptor
\ P
h, P

7~
r

//\/

Mitochondrion

» Ca*t ——>c AMP
> H*
Ruchliwo$é Jadro

7
%%:

Powstajgce biatko

Rys. 11. Schemat ilustrujgcy hipotetyczny tancuch reakcji pierwot-
nych zachodzgcych w plazmodiach $luzowcéw pod wpiywem dziatania
dwiatla niebieskiego

czacych dzialania $wiatia niebieskiego mozna przypuszczac¢, Ze cza-
steczka fotoreceptora, prawdopodobnie ryboflawina, zlokalizowana
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Jest w bionie plazmatycznej $luzni. wWzbudzenie czasteczki fotore-
ceptora moze w efekcie prowadzi¢ do pewnych zmian w bionie, co =z
kolei wplywa na zmiang jej przepuszczalnosci, szczegélnie dla jo=
néw Ca'*, a takze H' ( nie mozna wykluczyé, ze réwniez i  innych
jonéw ). Wskazuja na to dane, zawarte w doniesieniach Daniela i
wspéipracownikéw [ 13, 15, 18, 19]. waph jest znanym czynnikiem
kontrolujacym aktywnosé systemu aktomiozynowego w migs$niach, jak
réwniez i w plazmodium [35]. Aktywnoéé skurczowa 2yt plazmodiale-
nych jest zalezna od systemu aktomiozynowego. System ten jest zlo-
kalizowany w ektoplazmatycznej warstwie 2yl dluzowcéw (67, 68],do
ktérej biona plazmatyczna penetruje poprzez liczne inwaginacje i
ma z nig bezposredni, rozbudowany kontakt (68, 69]. Zmiany w po-
ziomie wapnia powodowane m.in. zmianami W przepuszczalnosci biony,
moga wigc bezposrednio wpiywaé na zjawisko migracji, poniewaz ruch
lokomocyjny plazmodium wiaze sie bezposrednio z ruchenm protoplaz-
my. Wapri moze takZe wpiywac na poziom cAMP w cytoplazmie i odwrot~-
nie - cAMP moze regulowac stezenie wapbnia w plazmodium (s, 19,46 ]
Na podstawie danych dotyczacych innych organizméw mozna przypusz-
czac, ze réwniez w przypadku $luzowcéw CAMP moze regulowa¢ proce-
sy transkrypcji w jadrze i na tej drodze prowadzié do syntezy no-
wych biatek koniecznych dla proceséw zwiazanych z wytworzeniem za-
rodni. Chociaz zjawiska fizjologiczne, takie jak ruch, wzrost,
owocowanie nie sa efektem jednego szlaku metabolicznego, nie moz-
na wykluczyé, ze reakcje pierwotne indukowane $wiatkem sa dla
nich wspdélne, natomiast wystepujace po nich reakcje wtérne moga
by¢ wlaczone w te procesy metaboliczne, ktére sa odrebne dla kaz-
dego z tych zjawisk.

W przypadku tych gatunkéw sluzowcéw, u ktérych stwierdzono
aktywnosé systemu red-far-red, drugim fotoreceptorem moze byé fi-
tochrom. Ten typ fotorecepcji moze sie¢ wiazac¢ z uruchamianiem re-
akcji prowadzgcybh do sporulacji. Zjawisko to moze mieé znaczenie
ekologiczne. W warunkach naturalnych $luzowce spotykaja . sie z
ostrym gradientem promieniowania, poniewaz zardéwno UV, jak i wi-
dzialny zakres kréotkofalowy sa silnie absorbowane w glebie, $ciéi-
ce lesnej - naturalnych siedliskach plazmodiéw. Nieco giebiej do-
ciera zakres diugofalowy éwiatla - ten nie dziala hamujaco na
wzrost, ale indukuje owocowanie. Jaka jest droga dzialania tego

systemu fotorecepcji nie wiadomo, poniewaz zagadnlenie to, Jak do-
tad nie byio przedmiotem blizszych badan.
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Jl1. Parxoun
BINAHUE CBETA HA IIJASMOINA MJECEHN
PeswwMme

HlccnezmoBanoce BIMAHUME CBeTa HA MNA3MOAUA Physarum nudum
lauepanuce clezyomue nMapaMeTpH: CHEKTD ZAe#CTBUA Ha PEPNEKC yTEUKH
nocle OCBEMOHUA; B3aUMOOTHOWEHME MEXZYy pedleKCcOM yTeuKM M BO3pac-
TOM NNA8MOAMN{t; pazuopecnupOMETPUUYECKAA XAaPAKTEPUCTMKA; BINAHNE WUH-
TEHCUBHOCTM CBeTa H& CIODPYyJAALMI; BIUAHME CBeTa HA NAA3MOANANEHE i
AT® u ypoBeHP NOAMCAXAPUAOB; CIEKTP IOIJIOMEHNA NNA3MOAMit, & TaKke
N3MEeHE6HME OKpACKM IIa3MOZMii B 3aBUCHMOCTM OT MHTEHCUBHOCTU OCBelle-—
HUS ¥ AJMHH BOJHH. lpescTaBNeHa I'UNMOTETUYECKAA LEJNb IEPBUYHHX IIPO-
[I6CCOB BH3BaHHNX (MOJIETOBHM CBETOM B NIA3MOAUAX IJIECEHU,
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L+ Rakoczy
INFLUENCE OF LIGHT ON SLIME MOULD PLASMODIA
Summary

Influence of light has been tested on Physarum nudum plasmo-
dia as a model. The following parameters of light effect have been
investigated: action spectrum for light avoidance upon illumina-
tion; relation between light avoidance responses and age of plas-
modia; radiorespirometric patterns; light intensity effect on spo-
rulation; light effect on plasmodial ATP and polysacharide level;
absorption spectrum of Physarum nudum plasmodia, and finally the
change of colour of plasmodia depending on intensity of radiation
at different wavelengths. A hypothetical chain of primary events
caused by blue light in the slime mould plasmodia is presented.



