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Wplyw zaciemnienia na nastepcza aktywnos$é fotosyntetyczng liSci
niektorych roslin wyzszych
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Photosynthetic Activity of Leaves of some Higher Plants in the Absence of Light

WSTEP

Wplyw warunkow swietlnych na intensywnos¢ fotosyntezy lisci jest
zlozony: limituja one natezenie fotosyntezy w trakcie swego dzialania,
a takze wplywajg na nastepczg aktywnos¢ aparatu fotosyntetycznego.

Dotychczas stosunkowo duzo badan poswiecono morfologii, anatomii
oraz strukturze lisci i chloroplastéow roslin wyrostych w réznych warun-
kach s$wietlnych (2, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 23).

Stwierdzono takze, ze ro$liny wyrosle przy nizszej intensywnosci
$wiatla (zacieniane) charakteryzuja sie pozniej slabsza zdolnoscig foto-
syntezy niz rosliny ze $wiatla o wyzszej intensywnosci (3, 15).

Osipowa i wspélprac. (15), badajgc wplyw warunkéw swietlnych
w czasie wzrostu roélin na nastepcza intensywnos¢ fotosyntezy lisci Vi-
cia faba L., tez otrzymali wyzsza aktywnosé¢ fotosyntetyczng u roslin
wyrostych w warunkach silniejszego $wiatla. Mierzac natomiast w tym
samym doswiadczeniu redukujacg zdolnosé¢ wyizolowanych z lisci chlo-
roplastow, stwierdzono nieco wyzsza aktywnos¢ u chloroplastow z roslin
wyrostych przy $wietle stabszym w poréwnaniu z chloroplastami pocho-
dzacymi z roslin ze $wiatla silniejszego.

Dosé duzo opracowan poswigcono takze wplywowi pelnego okreso-
wego zaciemnienia na aparat fotosyntetyczny.

Badania te z jednej strony dotycza metabolizmu barwnikow lisci po
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roznych okresach braku swiatla, z drugiej za§ — zachowania sie chloro-
plastow po uprzednim zaciemnieniu (4, 6, 7, 8, 24).

W badaniach Godwina i Owensa (9, 8, Franka i Ken-
neya (4) oraz Godniewa i wspolprac. (6, 7) stwierdzono, ze spadek
zawartosci chlorofili w roslinach zaciemnianych zalezy gléwnie cd rodza-
ju rosliny i okresu ciemnosci.

Godniew i Szabelska (7) podajg, ze zawartosé chlorofilu ,,a”.
w lisciach slonecznika po trzech dobach ciemnosci nie zmienila sie wca-
le, a spadla o 8% po 5 dobach braku swiatla. Bardzo szybko obnizala sie
zawartosé chlorofilu w ciemnosci u kukurydzy: juz po 24 godz. braku
swiatla ilosé chlorofilu ,,a” wynosila 83% w stosunku do jego zawartosci
u roslin kontrolnych.

Godniew i wspolprac. (6) zwrdcili uwage na fakt zmniejszania sie
w ciemnosci objetosci plastydow w lisciach, przy czym zjawisko to cze-
sto wystepowalo wczesniej niz rozpad chlorofilu.

Znany jest powszechnie wplyw warunkow Swietlnych na ruchy apa-
ratow szparkowych limitujgcych, jak wiadomo, intensywnos¢ fotosyn-
tezy lisci (5, 22).

Warunki Swietine mogg zmieniaé takze i inne ogniwa w zlozonym
lancuchu przemian, ktére skladajag sie na aktywnosé fotosyntetycznag
lisScia. Bjorkman (1) przytacza dos¢ przekonywajgce dane, ze przy-
czyng znizenia poziomu fotosyntezy lisci wyrostych przy niskich inten-
sywnosciach Swiatla jest niska aktywnosé¢ 1,5-dwufosfokarboksylazy od-
powiedzialnej, jak wiadomo, za procesy karboksylacji w fotosyntezie.

Muchin i Akutowa (11) stwierdzili natomiast zmiane aktywnos-
ci ferredoksyny pod wplywem zmiany warunkéw oswietlenia roslin.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu réznych okreséow ciem-
nosci oraz temperatury podczas przerw w oswietleniu na nastepczy prze-
hieg fotosyntezy lisci niektorych roslin wyzszych.

MATERIAEL I METODY

Badania przeprowadzono na ro$linach fasoli odmiany ,Zlota saxa”, stonecz-
nika ,Jadalny” i kukurydzy ,Jola”. Ro$liny hodowano w pomieszczeniu wegeta-
cyjnym przy temp. 23 *1°C w dzien i 19 *1°C w nocy, wilgotno$ci wzglednej
powietrza w granicach 58—65% i dlugoSci dnia 15 godz. (od 6 do 21).

Zrodltem $wiatta dla roslin byly 40 W jarzeniéwki typu White, zawieszone
na ruchomych w kierunku pionowym ramkach. Intensywnosé $wiatta w plaszczyz-
nie wierzchotk6w rodlin wynosita ok. 8000 lux6w. Przewietrzanie pomieszczenia
zapewnial wentylator, ktory w godz. od 6 do 21 wiaczal i wyljczal sie co 7 min,,
tloczac powietrze z zewngtrz budynku.

RoSliny hodowano w kulturach piaskowych na plukanym piasku, zwilzonym
do 60% pojemnos$ci wodnej plynng pozywkg Knopa. Wilgotnosé¢ piasku w donicz-
kach (1,5 kg suchego piasku) utrzymywano na poziomie 60—65% pojemno$ci wodnej.
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Rosliny pcddawano zaciemnieniu, a nastepnie mierzono fotosynteze, gdy fasola
miata w pelni rozwiniete pierwsze mitodociane liScie, tj. w wieku 15—17 dni, sto-
nccznik przy rozwinietych pierwszych czterech lisciach, tj. w wieku 20—22 dni
i kukurydza w wieku 22—25 dni.

Rosliny przetrzymywano: w ciemno$ci w okresie od jednego do kilku dni
przy temp. 16—18°C, 25—26°C i 30—32°C.

Fotosynteze mierzono przy pomocy analizatora gazowego typu Infralyt II sy-
stemem otwartym (13), przy temp. 25—26°C. Podczas pomiaréw fotosyntezy rosli-
ny o$wietlano jarzeniowkami typu White — intensywno$é swiatla padajgca na li§-
cie wynosila ok. 8000 luxow.

Fomiary fotosyntezy przeprowadzano na dwu pierwszych mtodocianych 1i§-
ciach fasoli, czterech najmlodszych liSciach slonecznika i calych ro§linach kuku-
rydzy, a rozpoczynano o godz. 9 rano, po 5—10 min. od momentu zabrania roslin
z pomieszczenia wegetacyjnego lub termostatéw. Obiekty kontrolne stanowily ro$-
liny, ktore do czasu pomiar6éw fotosyntezy znajdowaly sie w pomieszczeniu we-
getacyjnym.

Chlorofil oznaczano wycinajac z liScia korkoborem krazki o lgcznej powierzch-
ni 6,64 cm? Ucierano w mozdzierzu z dodatkiem niewielkiej ilo$ci sproszkowanego
szkla, CaCO; i 80% acetonu. Utarta mase¢ przemywano na saczku (G 4) 80% roz-
tworem acetonu, az do uzyskania bezbarwnego przesgczu. Otrzymany roztwér chlo-
rofilu uzupelniano do 25 ml 80% roztworem acetonu. Zawarto§¢ chlorofilu ozna-
czono kolorymetrycznie na fotokolorymetrze typu ,,Spekol” przy dl. fali 663 i 615 nm
wobec roztworu acetonu.

WYNIKI

Ro$liny fasoli, stonecznika i kukurydzy, przeniesione z pomieszcze-
nia wegetacyjnego i podlagczone do ukladu mierzacego fotosynteze, osig-
galy optymalny dla danych warunkoéw otoczenia poziom fotosyntezy
mniej wiecej po ok. 20—30 min. (ryc. 1, 3, 6).

Czas bezwladnosci uktadu wynosil 5—7 min., zatem zaobserwowane
zjawiska, zachodzace w ciggu 30 min. lub wiecej, nie s3 wywolane bez-
wladnoscig ukladu pomiarowego.

Jak wynika z otrzymanych wykreséw (ryc. 1, 3, 6), badane rosliny
nawet po krotkotrwalej przerwie w fotosyntezie, trwajgce] nie wigcej
niz 10 min., podczas ktérej przenoszono rosliny z pomieszczenia wegeta-
cyjnego i podigczano je do aparatu, wymagajg pewnego okresu do od-
zyskania pelnej aktywnosci asymilacyjnej. By¢ moze, zwigzane jest to
z pewng zmiang warunkow otoczenia, a mianowicie temperatura i wil-
gotnos¢ powietrza podczas pomiaréw fotosyntezy byly nieco wyzsze niz
w pomieszczeniu wegetacyjnym.

U roélin fasoli przetrzymanych 24 godz. w ciemnosci przy temp. 25—
26°C optymalny poziom fotosyntezy obserwowano nie wczesniej niz
po 2 godz. od momentu wiagczenia roslin do aparatu (ryc. 1). Jeszcze
wolniej wzrastalo wigzanie CO, u roslin, ktore przebywaly w ciemnosci
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48 godz. U tych rodlin po 3 godz. oswietlenia intensywnos¢ fotosyntezy
byla jeszcze o ok. 18% nizsza niz u roslin kontrolnych.

Reaktywacja poprzedniej aktywnosci fotosyntetycznej w lisciach roslin

fasoli przetrzymanych bez swiatla 72 godz. przebiegala juz bardzo po-
woli (ryc. 1).

3 8¢
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intensity of photosynthesis in relation to conirot
Intesywnoc fotosyntezy w stos. do kontroli
8 & 8

Ryc. 1. Przebieg fotosyntezy lisci fasoli po uprzednim zaciemnieniu przy temp.
25—26°C; 1 —ros$liny kontrolne, 2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 48 godz.,
4 — zaciemniane 72 godz., 5 — zaciemniane 96 godz.

The course of photosynthesis of bean leaves in the absence of light at 25—26°C;
1 —control plants, 2—kept in the dark for 24 hrs, 3—kept in the dark for
48 hrs, 4 —kept in the dark for 72 hrs, 5— kept in the dark for 96 hrs

Jeszcze po 5 godz. oswietlania intensywnosé fotosyntezy tych roslin
nie przekraczala 70% poziomu kontrolnego. Dopiero na nastepny dzien,
tj. po 25—26 godz. od przerwania okresu ciemnosci rosliny te wigzaty
dwutlenek wegla z intensywnoscig przyblizong do kontroli.

Przerwa w oswietlaniu roslin, trwajaca 96 godzin, spowodowala wie-
logodzinng prawie catkowitg utrate zdolnosci fotosyntetycznej (ryc. 1).
Tak znaczna utrata aktywnosci fotosyntetycznej lisci po 96 godz. ciem-
nosci miala jednak charakter przejsciowy. Nastepnego dnia rosliny wig-
zaly CO, z szybkoscig ok. 50% intensywnosci kontrolnej.

O wiele mniej destrukcyjnie wptywal na aparat fotosyntetyczny brak
$wiatla przy temp. 16—18°C. W tych warunkach, jak widaé z ryc. 2,
24- i 48-godzinne okresy ciemnosci nie zmienily aktywnosci fotosyn-
tetycznej lisci fasoli. W widocznym stopniu na zdolnos¢ asymilacyjng
wplynely dopiero okresy ciemnosci trwajace 72 i 96 godz.

Przy temp. 16—18°C dopiero 5 i 6-dobowe przerwy w oswietleniu

roslin spowodowaly silng, ale niezupelng utrate zdolnosci fotosyntetycz-
nej roslin.
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Ryc. 2. Przebieg fotosyntezy liSci fasoli po uprzednim zaciemnieniu przy temp.

16—18°C; 1 — rofliny kontrolne, 2 — zaciemniane 48 godz., 3 — zaciemniane 72 godz.,

4 — zaciemniane 96 godz.,, 5 —zaciemniane 120 godz., 6 — zaciemniane 144 godz.

The course of photosynthesis of bean leaves in the absence of light at 16—18°C;

1 —control plants, 2 —kept in the dark for 48 hrs, 3 —kept in the dark for 72 hrs,

4 —kept in the dark for 96 hrs, 5 —kept in the dark for 120 hrs, 6 —kept in the
dark for 144 hrs =

Podobnie do fasoli na przerwe w os$wietleniu przy temp. 16—18°C
reagowaly rosliny stonecznika (ryc. 3).
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Ryc. 3. Przebieg fotosyntezy liSci sto-
necznika po uprzednim zaciemnieniu przy
temp. 16—18°C; 1—roSliny kontrolne,
2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemnia-
ne 48 godz., 4 — zaciemniane 72 godz., 5 —
zaciemniane 96 godz.
The course of photosynthesis of sunflower
leaves in the absence of light at 16—
18°C; 1— control plants, 2—kept in the
dark for 24 hrs, 3 —kept in the dark for
48 hrs, 4 —kept in the dark for 72 hrs,
5 —kept in the dark for 96 hrs

Intensity of photosynthesis in relation to control

Intensywnosc fotosyntezy w stos. do kontroli
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Ryc. 4. Przebieg fotosyntezy liSci fasoli
ro uprzednim =zaciemnieniu przy temp.
30—32°C; 1—ros$liny kontrolne, 2—za-
ciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 48
godz., 4 — zaciemniane 72 godz.
The course of photosynthesis of bean
leaves in the absence of light at 30—
32°C; 1—control plants, 2—kept in the
dark for 24 hrs, 3—kept in the dark for
48 hrs, 4 —kept in the dark for 72 hrs
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Przy wyzszej temperaturze, wynoszacej 30—32°C, brak swiatla w
okresie 24, a tym bardziej 48 godz. w bardzo.silnym stopniu i na sto-
sunkowo dlugi okres redukowatl aktywnosé fotosyntetyczng lisci (ryc. 4).
Aralogicznie reagowaly rosliny stonecznika (ryc. 5). W znacznie silniej-
szym stopniu na utrate nastepczej zdolnosci fotosyntetycznej wplynetla
przerwa w o$wietleniu przy temp. 30—32°C u ro$lin kukurydzy (ryc. 6).
Jak widaé, liscie kukurydzy po okresie 24 godz. ciemnosci w znacznym
stopniu, a po 48 godz. prawie zupelnie utracily na wiele godzin zdol-
nos¢ fotosyntetyczng.

Intensywnosc fotosyntezy w stos. do kontroli

Intensity of photosynthesis in relation to control

Ryc. 5. Przebieg fotosyntezy liSci stonecznika po uprzednim =zaciemnieniu przy
temp. 30—32°C; 1 —ro$liny kontrolne, 2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane
48 godz.

The course of pho{osynthesis of sunflower leaves in the absence of light at 30—
32°C; 1 — control plants, 2 —kept in the dark for 24 hrs, 3— kept in the dark for
48 hrs
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Rye. 6. Przebieg fotosyntezy liSci kukurydzy po uprzednim zaciemnieniu przy
temp. 30—32°C; 1—rosliny kontrolne, 2 —zaciemniane 24 godz.,, 3 — zaciemniane
48 godz.

The course of photosynthesis of maize leaves in the absence of light at 30—32°C;
1 — control plants. 2 — kept in the dark for 24 hrs, 3 —kept in the dark for 48 hrs
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Dluzsze niz 48-godzinne zaciemnianie przy temp. 30—32°C powoduje
stopniowe obumieranie tkanki lisci, szczegélnie wyraznie u slonecznika
i kukurydzy, a w nieco mniejszym stopniu u fasoli.

Zestawienie zawartosci chlorofilu w lisciach roslin fasoli zaciemnia-
nych przy réznej temperaturze i kontrolnych nie wyjasnia w zasadzie
hadanego zagadnienia. Zawartosé chlorofilu w lisciach roslin zaciemnia-
nych spadala stosunkowo wolno i nawet po 96 godz. ciemnosci i temp.
30°C obnizona zostala nie wiecej niz o ok. 25% w stosunku do kontroli
(tab. 1).

Tab. 1. Zawartosé chlorofilu ,,a” i ,b” w lisciach roslin fasoli zaciemnianych
i kontrolnych
Content of chlorophyll "a” and "b” in the leaves of bean plants kept in the dark
and of controls

mg'dem?
Wariant Godz. Temp. Chlototil liscia
Variant Hr °C  Chlorophyll mg/dem? %
of leaf
Kontrola a 3,091 102,
Control R b 1,281 100.9
Zaciemniane 24 14 $1° a 2,974 96,2
Absence of light i b 1,234 96,2
zaciemniane - 2 a 2,927 94.7
Absence of light 2 ik b 1,266 92,8
Kontrola a 3,148 100,0
Control =¥ % b 1,302 100,0
Zaciemniane 3 14 $1° a 2,882 91,6
Absence of light v b 1,196 91,8
Zaci2mniane 48 SifkEpe a 2,792 88,7
Atscnce of light b 1,171 89,9
Kontrola a 3,166 100,0
Control 43 o b 1,270 100,0
Zaciemniane a 2,935 92,7
+ Q
Absence of light A b b 1,221 96,1
Zaciemniane a 2,753 86,9
+10
Absence of light = 3l b 1,126 88,7
Kontrola a 3,007 100,0
Control e i b 1.187 100,0
Zaciemniane a 2,604 86.5
+ o]
Absence of light a8 b Y b 1,042 87.9
Zaciemniane A a 2 264 95,2
Absence of light ' e b 0.8€2 72,0
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DYSKUSJA

Obserwowane w pracy zjawiska spadku aktywnosci fotosyntetycznej
liSei w ciemnosci ma, jak sie zdaje, charakter zlozony. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna ustali¢ co najwyzej okreslone prawidlo-
wosci oraz zaryzykowaé pewne sugestie, jakie przyczyny moga gra¢ w
obserwowanym zjawisku role bardziej lub mniej zasadniczg.

Nie mozna mie¢ chyba watpliwosci, ze istnieje proporcjonalna za-
leznos¢ miedzy czasem przebywania roslin w ciemnosci a opdznieniem
w reaktywowaniu fotosyntezy na swietle. Dala sie takze zaobserwowaé
okreslona zaleznos¢ miedzy temperaturg powietrza w okresie zaciem-
niania a aktywnoscig fotosyntetyczng po oswietleniu.

W roslinach zaciemnianych obserwuje sie wprawdzie powolny spadek
zawartosci chlorofilu, ale nie pozostaje to w zadnej proporcji do spad-
ku aktywnosci fotosyntetycznej lisci. Spadek zawartosci chlorofilu u za-
ciemnianych lisci, wykazujgcych po oswietleniu przez wiele godzin mi-
nimalng fotosynteze, nie przekracza 25—30% w stosunku do kontroli.
Nalezy zatem chyba eliminowaé¢ zmiane zawartosci chlorofilu jako glow-
ng przyczyne opoznianego rozwijania fotosyntezy przez zaciemniane liscie.

Przyczyny obnizajgce aktywnosé fotosyntetyczng zaciemnianych lis-
ci mogg dotyczy¢, przynajmniej w pewnym stopniu, powolnego otwiera-
nia sie aparatéow szparkowych i utrudnionej wymiany gazowej. Z licz-
nych badan wiadomo, ze Swiatlo i ciemnos¢ wplywaja dosé specyficz-
nie na ruchy komoérek przyszparkowych (5, 22).

Jest takze bardzo prawdopodobne, ze przyczyn opisywanego zjawis-
ka nalezy szuka¢ na poziomie struktur komorkowych (7, 19, 23), a na-
wet molekularnym. Na podstawie przytoczonej na wstepie pracy B jor-
kmana (1) mozna by np. sadzi¢, ze obnizona aktywnos¢ fotosyntetycz-
na lisci po okresie ciemnosci zwigzana jest z ostabionym procesem kar-
boksylacji na skutek niskiej aktywnosci 1,5-dwufosfokarboksylazy. Nie
mozna wykluczyé takze niedoboru samego akceptora — 1,5-dwufosfory-
bolozy lub innego ogniwa w lancuchu przemian reakcji fotosyntetycznej.

Mamy nadzieje, ze prowadzone w dalszym ciggu badania pozwolg
blizej pozna¢ mechanizmy opisywanych zjawisk.
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PE3IOME

Mccnenosanu BnusiHMe pasHbIX NepUOAOB 3aTEMHEHMS W OKPYXKaroLieH
TEMNEepaTypbl B 3TM NEPUOAblI HA NOCNEAYIOULYIO (POTOCHHTETUHECKYIO aKTUB-
HOCTb nucTbeB (HAaconu, NOACONHEYHMKA M KYKYpPY3bl. DOTOCUHTE3 H3Me-
psnu HenocpeactBeHHo (He no3gHee 5—10 mwuH.) nocne nepuopa 3atem-
HEHUA OTKPbLITOM CMCTEMOW MNPM NOMOLUM FAa30BOro aHanu3atopa Tuna In-
fralyt II. Pactenus 3atemusinu Ha 1—7 aneii. M3onuposaHue pacteHui ot
cBeTa BNMANO Ha NOCNEAYIOWYIO (POTOCUHTETHYECKYIO cnocobHocTh nucTbes,
NEM 3TOM, 4Yem AnutenbHee 6bin nepuopn 3atemHeHus, Tem Heobxoaumee
6bin 6onee ANUTENbHLIA NEPMOA OCBELLEHWS ANA PeaKTUBaUMM npeabiay-
wem POTOCUMHTETUHECKOM MHTEHCMBHOCTH.

MNpu cooTsetcTBEHHO ANMTENBHOM NEpuOAE 3aTEMHEHWUS PACTEHUs Tpa-
TMNM NpeabiAyWYo akTuBHOCTb Ge3so3BpaTtHo M Apaxe normbanm.

Bonee npogomkuTenbHbIi nepuon 3atemMHeHus npu Bonee Huakon Tem-
nepatype (15—16°C) pelicteyer Ha nocneaylouiyro OTOCHMHTETHHECKYHD
aKTMBHOCTb TaKXe, Kak M KOpPOTkuM nepuos npu Gonee BbicOkoM Temnepa-
Type.

M3 uccnepoBaHHbix BMAOB Haubonee 6bicTpo Tpatunu cnocobHocTb po-
TOCMHTE3a B TeMHOTe pacTeHus Kykypy3bl. CopepmaHue xnopocpmuna ,a"
M b B NUCTbAX 3aTEMHEHHbIX PACTEHMM YMEHbLIANoCh 3HAYMTENLHO MeAa-
neHHee, YeM aKTMBHOCTL cBA3biBaHnMa CO,.

SUMMARY

The effect of different periods of darkness and of surrounding tem-
perature in the absence of light on the photosynthetic activity of bean,
sunflower and maize leaves was investigated. Photosynthesis was meas-
ured by means of a gas analyser of the type Infralyt II, by the open
method, directly (no later than 5—10 min) after the admission of light.

Plants which were devoid of light for 1—7 days lost their previous
photosynthetic activity. The longer they were in the dark, the longer
period of irradiation was needed for reactivation of their previous pho-
tosynthetic intensity.

Leaves which were kept in the dark for a relatively long period of
time, lost their photosynthetic activity irrevocably or even withered.

A longer period of darkness at a lower temperature (15—16°C) af-
fected photosynthetic activity in the same way as a short period at
a higher temperature.
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Among the species tested, maize plants most quickly lost their photo-
synthetic activity in the dark. The content of chlorophyll ”a” and "b”
in the leaves of plants kept in the dark decreased more slowly than the
activity of CO: binding.
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