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U roślin wyższych i niektórych glonów światło jest niezbędnym 

czynnikiem, który warunkuje rozwój chloroplastów. U roślin etiolo- 

wanych występują bowiem nieaktywne fotosyntetycznie etioplasty, 

które pozbawione są również typowej struktury lamellarnej. W stro- 

mie takich plastydów zawieszone są jedynie pojedyncze lamelle (np. 

Ochromonas danica, Euglena gracilis), względnie jedno lub kilka. 
ciał prolamelarnych (rośliny wyższe, rys. 1). 

Po oświetleniu roślin etiolowanych zachodzi rozpad ciał prola- 

melarnych w wyniku czego powstają pierwotne tylakoidy, które ule- 

gają orientacji wzdłuż dłuższej osi plastydu. Błony pierwotnych 

tylakoidów nie tworzą obszarów podwójnych lamell jak to ma miejs- 

ce w obrębie gran chloroplastów. Znajdują się w nich liczne pory, 

w sąsiedztwie których prawdopodobnie odbywa się wzrost tych błon. 

2 pierwotnych tylakoidów i z uchyłków wewnętrznej błony osłonki 

 plastydu wykształca się stopniowo typowy układ lamellarny posia- 

dający odcinki granowe i odcinki stromy. Chloroplasty wyróżnico- 

wują się również z proplastydów występujących w komórkach embrio- 

nalnych lub z leukoplastów. W tych wypadkach system lamellarny wy- 

kształca się z uchyłków wewnętrznej błony osłonki chloroplastowej 

i w wyniku powiększenia się już istniejących fragmentów. 

Bezpośrednio po oświetleniu roślin etiolowanych nie zachodzi 

fotoredukcja NADP* i fosforylacja fotosyntetyczna. Aktywność ta 

pojawia się na określonym etapie różnicowania systemu lamellarne- 

go. W etioplastach nie wykształca się więc fotosyntetyczny Тап- 

cuch transportu elektronów (rys. 2). Należy również oczekiwać, że 
w pewnych etapach przekształcania się etioplastów w chloroplasty 

będzie się zmieniała aktywność reakcji pierwotnych fotosyntezy i 
fotosystemów.



16 S. WIĘCKOWSKI 

  

   Q+>PQ * Gtf * PC — (Po) Pigg > Fr * Rd  NADP* 

  

Rys. 2. Schemat  fotosyntetycznego łańcucha transportu elektronów 
i dwóch systemów barwnikowych; P » P - formy chlorofilu a 680 700 
pełniące funkcję centrów reakcji odpowiednio w fotosystemie II 
(PS II) i fotosystemie I (PS I), Q - pierwotny akceptor elektro- 
nów w PS II, PQ - plastochinon, cyt f - cytochrom +, PC - plasto- 
cyjanina, P430 © Pierwotny akceptor elektronów w PS I, Fr - ferre- 
doksyna, Rd - reduktaza ferredoksyna - NADP; w cyklicznym  trans- 
porcie ( niezaznaczonym na schemacie ) uczestniczy również cytoch- 
rom begs: lokalizacja innych przenośników elektronów, np. wysoko 
(HP) - i nisko (LP) - potencjałowych form cytochromu bzgg jest 

wciąż dyskusyjna 

Wykazano, że w wewnętrznych błonach etioplastów brak jest nie 
tylko barwników chlorofilowych, ale również takich przenośników 
elektronów, jak С-550 (0?) i cytochrom bssgHp L28,31.,59,78]. Po- 
ziom innych, jak cytochrom f, cytochrom bees. cytochrom bszgup” 
reduktaza ferredoksyna - МАОР, ferredoksyna i plastocyjanina jest 
natomiast znacznie obniżony (25,28,31,78]. Również etioplasty po- 
zbawione są niektórych białek [16]. 

Rozwój aparatu fotosyntetycznego bada się najczęściej u ros- 
lin etiolowanych wystawionych na działanie światła białego. Wiele 
cennych informacji uzyskano również w doświadczeniach, w których 
rośliny oświetlano światłem przerywanym G] lub dalekiej czerwie- 
ni [17]. Stosowanie oświetlenia przerywanego (np. 2 min. oswiet- 
lenia + 98 min ciemnosci ) powoduje zahamowanie przemiany etiopla- 
stów na etapie protochloroplastów, tzn. plastydów zawierających 
tylko pierwotne tylakoidy [67,70]. Protochloroplasty pozbawione 
są chlorofilu b [6], II kompleksu chlorofilowo=białkowego [7] + 
zdolności do wydzielania tlenu asymilacyjnego [71]. Posiadają one 
również nieco inny skład peptydowy niż chloroplasty L60] i cechu- 
ja się znaczną aktywnością fotochemiczną w przeliczeniu na jed- 
nostkę masy chlorofilu [4].



  
Rys. 1. Ultrastruktura etioplastów z liścia owsa, widoczne ciała 
prolamellarne przypominające swoją strukturą siatkę krystalicz- 
ną, wewnątrz znajdują się również osmofilne globule (0), plastyd 
otoczony jest osłonką (e), a na terenie stromy delikatne fibryle 

(f) i centra stromy (s); wg [28a].
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BIOSYNTEZA CHLOROFILU, ORAZ ZMIANY AKTYWNOSCI FOTOSYNTETYCZNEJ 

I FOTOCHEMICZNEJ W OKRESIE PRZEMIANY ETIOPLASTÓW W CHLOROPLASTY 

W błonach etioplastów nagromadza się protochlorofilid, który 

w świetle ulega redukcji do chlorofilidu a. Przemiana ta odbywa 

się w sposób złożony, gdyż, jak wykazały badania spektroskopowe, 

jedna z form protochlorofilidu (Pchl. 650) ulega przekształceniu 

kolejno w formy chlorofilu (chlorofilidu ) posiadające główne pas- 

ma absorpcji w czerwieni w zakresie 674, 676, 682 i 672 nm [47, 

65,68,72,75]. Dołączanie reszty fitylowej do powstałego chlorofi- 

lidu nie zależy już od światła [86]. Redukcja protochlorofilidu 

odbywa się w dwóch aktach fotochemicznych  [43,47,68] w czasie 

1073 - 107? 
stał dotychczas wyjaśniony. Według hipotezy Mathis i Sauer [47] 

sekundy. Dokładny mechanizm omawianej reakcji nie zo- 

Pchl. 650 zostaje zredukowany jako dimer i dopiero w końcowym 

etapie zachodzi dysocjacja do monomerów (rys. 3). Według tej за- 

mej hipotezy inna forma protochlorofilu (Pch. 635) występuje w 

formie monomeru i podlega bezpośrednio fotoredukcji do chl .ago* 

Natomiast Virgin i French [75] sugerują, iż Pchl. 635 ulega naj- 

pierw przemianie do Pchl. 650. Dokładne poznanie mechanizmów oma- 

wianych redukcji będzie utrudnione do czasu wyjaśnienia struktury 

chemicznej form barwników chlorofilowych występujących in vivo. 
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Rys. 3. Schemat przemiany protochlorofilidu w chlorofilid;a; P - 

protochlorofilid, C - chlorofilid, Р-Р, Р-С, С-С - formy dimerycz- 

ne, liczby oznaczają długości fali, w zakresie których znajdują 

się główne pasma absorpcji, wg (46 ]- 

U roślin wyższych stosunki ilościowe poszczególnych .form chlo- 

rofilu ustalają się już w ciągu pierwszych kilku minut oswietla- 

nia roślin etiolowanych światłem ciągłym, natomiast u niektórych 

glonów proces ten noże być bardziej rozciągnięty w czasie. Na przy-
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kład według Dubertret i Lefort-Tran [18] w początkowym okresie 

zazieleniania Euglena gracilis dominuje Ca673, natomiast Ca680 za- 

czyta przeważać dopiero po kilkugodzinnym oświetlaniu; stosunek 

ilościowy Ca673 do Ca680 ustala się dopiero po 31 godzinach. Jedy- 

nie względny poziom form posiadających główne pasma absopcji w 

czerwieni przy 695 i 703 nm nie zmienia się już po 5 godzinach. 

Również wolniej niż u roślin wyższych zachodzi synteza niektórych 

form chlorofilu a w komórkach Chlamydomonas reinhardiiY-1. Jak wy- 

kazały badania Eyton i мзр. [24] względny poziom P700 wzrasta tyl- 

ko w ciągu pierwszej godziny oświetlania, natomiast w ciągu pierw- 

szych 3-4 godzin ulega przesunięciu główne pasmo absorpcji z 671 

do około 680-685 nm, co wskazuje na opóźnioną akumulację niektó- 

rych długofalowych form chlorofilu a. 
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Jak wynika z rysunku 4 akumulacja barwników chlorofilowych w 
liściach odbywa się często w sposób złożony. Bezpośrednio po 
oświetleniu roślin przetrzymywanych przez 10-15 dni w ciemności 
obserwuje się gromadzenie chlorofilu w nieznacznych ilościach, po 
czym następuje około 2 godzin trwająca faza zastoju ( „lag phase"), 
podczas której poziom chlorofilu nie ulega zwiększeniu, i dopiero 
w następnym okresie rozpoczyna się faza intensywnej akumulacji.Po
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oświetleniu roślin trzymanych w ciemności przez stosunkowo krótki 

okres (2-5 dni) nie obserwuje się fazy zastoju w akumulacji chlo- 

rofilu; okres intensywnej syntezy rozpoczyna się bezpośrednio po 

oświetleniu [2]. 

Akumulacja chlorofilu b odbywa się z pewnym opóźnieniem w sto- 

sunku do akumulacji chlorofilu a: wykrywanie ilości chl. b można 

stwierdzić dopiero po około 2 godzinach [21], chociaż zdaniem Shly- 

ka i wsp. (63 ] biosynteza chlorofilu b zostaje zainicjowana bez- 

pośrednio po oświetleniu roślin, lecz w początkowym okresie wystę- 

puje on w tak małych ilościach, iż jest trudno wykrywalny za pomo- 

cą konwencjonalnych metod. Thorne i Boardman (73 ] stosując względ- 

nie czułą metodę fluorescencyjna wykryli obecność chlorofilu bw 

siewkach Pisum sativum już po 10 minutach oświetlania. Należy je- 

szcze dodać że, kinetyka akumulacji chlorofilu w różnych częściach 

blaszki liściowej może być różna, np. u kukurydzy akumulacja trwa 

krócej w komórkach pochwy wokółwiązkowej niż w mezofilu [37]. 

Nasuwa się teraz pytanie, czy istnieje określona zależność 

między natężeniem syntezy barwników chlorofilowych a zmianami na- 

tężenia fotosyntezy? Już z dawniejszej pracy Smitha [69] wynikało, 

że po oświetleniu etiolowanych liści jęczmienia wydzielanie tlenu 

asymilacyjnego można wykazać dopiero po 2 godzinach, choć synteza 

chlorofilu rozpoczynała się natychmiast. Egnóus i wsp. [22] oświe- 

tlając etiolowane liście jęczmienia obserwowali pojawienie się 

zdolności do wydzielania tlenu asymilacyjnego po 1 godzinie. Ро- 

dobne wyniki uzyskali wcześniej Oelze-Karow i Butler [55] prowa- 

dząc badania na liściach etiolowanej fasoli. Na podstawie włas- 

nych wyników i danych z piśmiennictwa Egneus i wsp. [22] doszli 

do wniosku, że w roślinach, w których nie występuje faza opóźnie- 

nia w akumulacji chlorofilu wydzielanie tlenu asymilacyjnego roz- 

poczyna się po 1-2 godzinach naświetlania, natomiast w przypadku 

występowania tej fazy, proces wydzielania tlenu rozpoczyna się po 

1-2 godzinach intensywnej akumulacji chlorofilu. W początkowym ok- 

resie zazieleniania nie obserwuje się prostej zależności między 

natężeniem wydzielania tlenu asymilacyjnego a natężeniem pobiera- 

nia CO» [44]. Niekiedy w ciągu pierwszych kilkunastu sekund  za- 

chodzi nawet pobieranie tlenu [22]. W późniejszym okresie rozwoju 

chloroplastów również brak jest prostej zależności między падго- 

madzeniem chlorofilu a przyrostem natężenia fotosyntezy (rys. 4); 

poza początkowym okresem akumulacja barwników chlorofilowych od-



20 S. WIĘCKOWSKI 

bywu się intensywniej niż przyrost natężenia fotosyntezy w wyniku 

czego obserwuje się spadek natężenia fotosyntezy w przeliczaniu 

na jednostkę masy chlorofilu [84]. Wielu badaczy spadek ten tłu- 

maczy intensywniejszą syntezą barwników antenowych w stosunku do 

barwników występujących w centrach reakcji. 

W piśmiennictwie nie ma jednoznacznych danych na temat czasu 

pojawiania się aktywności fotochemicznej PS I i PS II. Na przyk- 

ład w cytowanej już pracy Egneus i wsp. [22] wykazali, że w izolo- 

wanych plastydach jęczmienia aktywność PS i jest wykrywalna już 

po 15 min oświetlania, natomiast aktywność PS II i współdziałanie 

między fotosystemami można wykazać dopiero po około 3 godzinach. 

Hiller i Boardman [35] badając utlenianie i redukcję cytochronu f 

w świetle monochromatycznym absorbowanym przez barwniki należące 

do PS I lub PS I i PS II doszli do wniosku że po oświetleniu 10- 

-15-dniowych siewek fasoli oba układy wykazują wykrywalną aktyw- 

ność po około 2,5 godzinach, przy czym aktywność PS II pojawia 

się zaledwie z około 30-minutowym opóźnieniem. Również Baker i 

Butler [8] oznaczając w liściach fasoli fotoindukowane zmiany ab- 

sorpcji charakterystyczne dla P700, C-550 i cytochromu bese w tem- 

peraturze ciekłego azotu wykazali obecność aktywnych fotosyste- 

mów już po kilkuminutowym oświetlaniu. Autorzy ci uważają, że w 

początkowym okresie zazieleniania struktury lamellarne są bardzo 

labilne przez co ulegają łatwo uszkodzeniu podczas izolacji plas- 

tydów. Prawdopodobnie w niektórych pracach stanowiło to przyczynę 

ujawniania się aktywnych fotosystemów dopiero po 10-15 godzinach 

oświetlania roślin etiolowanych [5,30,57]. Baker i Butler [3] за 

jednak zdania, że z pewnym opóźnieniem powstają jedynie ogniwa 

znajdujące się pomiędzy fotosystemami, co może być związane z 

opóźnieniem syntezy cytochromu 6-59 [78], który strukturalnie Фа- 

czy się z PS II. Również z wielu innych danych [10,12,55,58 ] wyni” 

ka, że po oświetleniu roślin etiolowanych cykliczny transport ele- 

ktronów związany z PS I zaczyna funkcjonować przed niecyklicznym 

transportem, co oznacza dalej, że cykliczna fotofosforacja ( sty- 

mulowana PMS) pojawia się przed niecykliczną. Ogawa i Shibata (56 ] 

stwierdzili nawet, że w liściach pszenicy naświetlanych niskimi 

intensywnościami światła (1,1.pWocm * ) w ogóle nie wykształca się 

aktywny fotosystem II, podobnie jak w liściach naświetlanych świa- 

tłem przerywanym [19].


