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U wielu roslin, w krétkim okresie ciemnos$ci, po wyiaczeniu
Swiatla obserwuje sig wiazanie dwutlenku wegla z natezeniem znacz-
nie przewyzszajacym normalne wiazanie 002 w ciemnos$ci. Proces ten
nazwano wzmozonym ciemniowym wiazaniem COZ(EnCOZ)’ Przeglad lite-

ratury dotyczacy tego zjawiska opublikowano w 1974 r. [3]. Giéw-
nymi produktami wzmozonego ciemniowego wigzania 002 u roslin typu
C,. stwierdzonymi przy zastosowaniu izotopu wegla 14
weglowe kwasy dwukarboksylowe tj. szczawiooctan, jabiczan i aspa-
raginian [1, 2, 5, 12, 13, 15]. Wzmozone ciemnione wiazanie CO2
jako proces zasadniczo ograniczony do karboksylacji fosfoenolopi-
rogronianu wydal sie dogodny do bezposrednich badah nad - wpiywem
barwy éwiatla na ,pierwsze” ciemne reakcje fotosyntezy u kukury-
dzy. Wczedniejsze badania [10] prowadzone przy zastosowaniu ana-
lizatora 002 w podczerwieni wykazaly, ze 3-minutowe oswietlenie
roslin swiattem krétkofalowym powoduje stymulacje tego procesu.

C, sa cztero-

MATERIAL I METODY

Materialem doswiadczalnym byly 15-dniowe siewki kukurydzy Gol-
den Bantham. Roéliny hodowano w kulturach glebowych w komorze
wzrostowej o sSredniej temperaturze w dzieh 30°C oraz w nocy 22% .
Diugoéé dnia wynosila 16 godzin. Natezenie sSwiatla w komorze wy-
nosito 0,6 -105erg -cm-zsek'i. Analize znakowanych 14C produk téw
2-minutowej fotosyntezy oraz wzmozonego ciemniowego wiazanila 002
po 15, 30, 60, 90 i 120 sekundach trwania ciemnosci, dokonano za
pomoca techniki izotopowej. Stosowano metody kolumnowej chromato-
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grafii jonowymiennej, dwukierunkowej chromatografii  bibulowej
i autoradiografii. Radioaktywnos$¢ oznaczano za pomoca licznika
scyntylacyjnego. Po zaciemnieniu stosowano s$wiatlo o tym samym
natezeniu dla wszystkich filtréw 0,72 -:I.O-Serg-cm-2 sek™ 1, Zmiana
diugosci fali sSwiatia uzyskiwano stosujac barwne filtry z pleksi-
glasu. Charakterystykg filtréw przedstawiono na rysunku 1. Liscie
o$wietlano swiatlem réznej barwy (biala, czerwonag i niebiesk@) o
jednakowym nat@zeniu przez 10 minut.,
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Rys. 1. Charakterystyka filtréw

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 2 przedstawiono kinetyke wiagzania 14002 podczas
fotosyntezy (F) oraz wzmozone ciemniowe wigzanie COz(Enco ) w za-
. 2

leznosci od barwy stosowanego $wiatta. Wplyw barwy swiatta na na-
tezenie fotosyntezy i EN.q byt podobny. Najbardziej efektywne

okazato sig¢ Swiatio biaie, nastepnie niebieskie, a najmniej swiat-
20 czerwone. Nate@zenie wiazania 002 wzrastato do 90 sekund trwa-
nia ciemnos$ci, a po 2 minutach od wylaczenia éwiatia byto wyraz-

nie hamowane. Stosunek nat@zenia F/Enco byt natomiast najmniej-

2
szy dla swiatta niebieskiego.Dane te Swiadcza o $écislej zaleznos-

ci Enqg od F; aby uzyskaC ten sam poziom wiazania 002 w ciemnos$-
2
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ci po swietle niebieskim co po czerwonym potrzebne byXo znacznie
mniejsze nat@zenie fotosyntezy. ‘

< 105
16 -

14 -

—
N
1

N
o
1
wl

[o ]
1
N
~
T

14c Rozp.x min>T x g'1 $w.m
(o]
1

0 15 30 60 90 120
t(sek)

Rys. 2. Natezenie wiazania 14CO2 podczas fotosyntezy (F) oraz

wzmozonego ciemnionego wigzania CO (Enco ) w zaleznos$ci od barwy
2

stosowanego $wiatla; 1 - Swiatlo biale, 2 - czerwone, 3 - niebies-
kie

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy rozdziat pietna radio-
aktywnos$ci pomigdzy poszczegdlne frakcje zwiazkéw tworzonych pod-

czas F i Engy W éwietle réznej barwy. Podczas fotosyntezy swiat-

2o niebieskiezpowodowalo stymulacj¢ wiaczania radioaktywnosci do
kwaséw organicznych i aminokwasow. éwiatlo czerwone, bardziej diu-
gofalowe wyraznie stymulowalo wigczanie 14¢ do frakcji cukrow, w
tym giéwnie do sacharozy. Barwa dwiatla miata niewielki wpiyw na
tworzenie fosforandéw cukréw i skrobi. Podobne zaleznosSci stwier-
dzono podczas Engy + W przypadku aminokwaséw, ich procentowy

udziat po ponad*1szsekundach trwania ciemnosci byt najnizszy po
éwietle niebieskim.
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Rys. 3A,B. Procentowy rozdziaz radioaktywnosci pomiedzy poszcze-
gdlne frakcge zwiazkow tworzonych podczas fotosyntezy A) i wzmo~-
zonego ciemnionego wiazania CO,(B) w éwietle réznej jakosci ( w

stosunku do ogdlnej ilosci wZaczonego 14C); oznaczenia jak do ry-
sunku 2

Tabela 1

Wpiyw barwy swiatla na natezenie fotosyntezy oraz wzmozone ciem-
niowe wiazanie 002. wyrazony w stasunku wiaczania pietna radio-
aktywnosci do wczesnych i pozostatych produktdw

Barwa Fotosynte~- Wzmozone ciemniowe wiazania 002
swiatla za (sek)
15 30 60 90 120
Biate 0,64 1,71 3,90 7,52 2,52 5,38
Czerwone 0,48 1,05 2,40 2,79 2,70 4,57
Niebieskie 0,61 1,70 4,38 5,22 4,24 3,91

*Wczesne produkty: jabiczan, asparaginian; alanina (czteroweg-
lowe kwasy dwukarboksylowe i aminokwas ).
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci stosunku radioaktywnosci
wigczonej do wczesnych i pozostatych produktéw tworzonych podczas
fotosyntezy i wzmoZonego ciemnionego wiazania Co, w $wietle rodz-
nej barwy. Stosunek radioaktywnosci wtaczonej do wczesnych (ti.
jabiczanu, asparaginianu i alaniny) i pozostaiych produktéw foto-
syntezy byl wyraZnie wyzszy podczas En,g_ oraz po swietle niebies-
kim, w porownaniu z danymi uzyskanymi dlg swiatia czerwonego.

A zatem swiatlo krdétkofalowe stymulowato wiaczanie radioaktywnos-
ci do wczesnych produktéw fotosyntezy. Proces wzmozonego ciemnio-
wego wiazania 002 by w duzym stopniu ograniczony do reakcji pro-
wadzacych do tworzenia jabiczanu i asparaginianu, a takze fosfo-
randéw cukréw, ktérych procentowy udziat w puli ogdlnie wlaczonego
140 byt znaczny przez caty okres trwania ciemnos$ci i niewiele niz-
szy od stwierdzonego dla fotosyntezy. Tworzenie cukréw oraz skro-
bi byto natomiast silnie ograniczone, ale ich obecnos¢ byka

stwierdzona wbrew doniesieniom wymienionych wczesniej autorow.
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Rys. 4. Procentowy udzial radioaktywnosci wiaczonej do kwasu jabi-
kowego i 3-PGA tworzonych podczas fotosyntezy (F) i uzmo=onege

ciemniowego wigzania Coz(E”co ) w éwietle réznej jakosci (w sto-

14 ,
sunku do ogélnej iloéci wkaczonego ~ C) oznaczenia jak do rys. 2
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Na rysunku 4 przedstawiono procentowy udzial radioaktywnoséci
wlaczonej do kwasu jabikowego i 3-PGA tworzonych podczaes fotosyn-
tezy i wzmozonego ciemniowego wigzania 002 w éwietle réznej ja-
koéci. Swiatlo niebieskie podczas fotosyntezy powodowaio najniz-
sze wlaczanie radioaktywnosci do kwasu jabikowego, a najwyzsza do
kwasu 3-fosfogliicerynowego. W ciemnosci natomiast, po éwietle
krétkofalowym obserwowano wyrazng stymulacje wigczania radioaktyw-
no$ci do jabiczanu. Spadek radioaktywnosci w jabiczanie podczas
fotosyntezy mégl, jek si@ wydaje, wynikaé z réznej szybkosci prze-
mian tego zwiazku w $wietle krétkofalowym w stosunku do swiatla
czerwonego. Stosunek radioaktywnosci 3-PGA /jablczan + asparagi-
nian byl najwyzszy w s$wietle niebieskim, co moze $wiadczyé o tym,
ze przemiana jabl.+ aspar. —»3-PGA jest najszybsza. Jednoczesénie
tworzenie kwasu asparaginowego w stosunku do jabiczanu, a takze
wiaczanie radioaktywnos$ci do intermediatéw proceséw  oddechowych
(tj. seryny, glicyny, cytrynianu i « -ketoglutaranu) bylo wzmaga-
ne w éwietle niebieskim. W ciemnosci natomiast, gdzie tworzenie
asparaginianu bylo ograniczone, a dalsze przemiany jabiczanu czes-
ciowo zahamowane, przejawial sie wyrazny, nastepczy, stymulujacy
wpiyw krétkofalowej radiacji na wiaczanie 14C do kwasu jabikowego.

Chloroplasty mezofilu Chloroplasty pochw wokdtwiazkowych

Jabtczan
PEP+ CO,——» —-»|-—>3-PGA——» Fosforany cukréw
Asporoguﬁon: \
I \!
I A Cukry proste
| |
| |
{ {
: Sacharoza
|
|
I

Swiatto niebieskie

" 3tosunek pigtna radioaktywnoéci 3-PGA/fosforany cukréw byt
najwyzszy w Swietle niebieskim. Fakt ten moze éwiadczy¢ o tym, ze
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szybkodéé przemiany 3-PGA —>fosforany cukréw jest najmniejsza
w éwietle krdtkofalowym. Stosunek sacharoza/cukry proste byl nato-
miast wyraZnie nizszy w s$wietle niebieskim, co z kolei $wiadczy o
hamowaniu przemiany cukry proste —» sacharoza.

Na podstawie uzyskanych danych i zgodnie z zamieszczonym sche-
matem wnioskuje si@, za krdétkotrwate dziatanie jakoéci $wiatla na
lisdcie ma duzy wplyw na droge w@gla w fotosyntezie u  kukurydzy.
$wiatto niebieskie stymuluje wigczanie radioaktywnosci do wczes-
nych produktéw fotosyntezy tj. jabiczanu i asparaginianu (12].
By¢ moze jest to zwiagzane z aktywacja w éwietle krdétkofalowym en-
zymu karboksylazy PEP, zgodnie z innymi doniesieniami Miyachi [ 7,
8]. a takze z naszymi wczesniejszymi sugestiami [10]0 W ostatnim
doniesieniu Miyachi i wsp. [9] sklaniaje sie do twierdzenia, ze
éwiatlo niebieskie wykazuje podwdjny efekt - aktywuje enzym oraz
indukuje jego syntezg. Maleszewski i Lewanty (6] sugeruja, ze
$wiatlo niebieskie u kukurydzy moze zwiekszacC reakcje prowadzace
do akumulacji akceptora co,. Swiatlo niebieskie stymulowalo takze
przeniesienie radioaktywnoéci z czterowgglowych kwasdw dwukarbo-
ksylowych do 3-PGA. Moze to by¢ zwiazane z aktywacja karboksylazy
RuDP zgodnie z doniesieniami (16, 17], a takze ze stymulujacym
wpiywem krétkofalowej radiacji na przepuszczalno$é membran [4],co
mogtoby powodowaé szybszy transport metaboiitéw miedzy chloroplas
tami mezofilu i pochw wokéizwigzkowych, Swiatlo niebieskie wyraz-
nie hamowaXo w stosunku do czerwonego przeniesienie pietna radio-
aktywnoéci z 3-PGA do fosforandw cukréw, a takze przemiang cukry
proste —» sacharoza. Byé moze fakt ten jest zwigzany 2z  wpiywenm
barwy $wiatta na ilos$é fotoproduktéw tworzonych w fazie swietlnej
fotosyntezy. Zgodnie z Schurmanem i wsp. (14] stosunek ATP /NADPH,,
ma bowiem decydujace znaczenie dla przemiany 3-PGA —» cukry.

WNIOSKI

Najbardziej efektywne dla fotosyntezy w odcitych lisciach ku-
kurydzy okazalo sig $wiatlo biale, nast@pnie niebieskie a naj-
mniej czerwone. Stosunek nat@zenia F/En,gy Dbyl najnizszy dla swia-
tia niebieskiego. éwiatto niebieskie, w stosunku do czerwonego po=-
wodowalo stymulacje wiaczania pi@tna radioaktywnosci do kwaséw or-
ganicznych i aminokwaséw. Czerwone, bardziej diugofalowe s$wiatko
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14

wyraZnie stymulowalo wtaczanie C do frakcji cukréw, w tym gidw-

nie do sacharozy. Stosunek radioaktywnosci wktaczonej do wczesnych
1 pozostaiych produktéw fotosyntezy byl wyraznie wyzszy podczas
En,,_ ©oraz po swistle krétkofalowym. SwiatXo niebieskie powodowa-
1o n%jnizsze wtaczanie radioaktywnosci do kwasu jabikowego a naj-
wyzsze do 3-PGA. W ciemnosci natomiast, po swietle niebieskim ob-
serwowano wyraZna stymulacje wiaczania pi@tna radioaktywnosci do
jabtczanu. Stosunek 3-PGA/jabiczan + asparaginian a takZe tworze-
nie asparaginianu w stosunku do jabiczanu oraz wkaczanie radioak-
tywnosci do intermediatéw proceséw oddechowych byto wzmozone w
éwietle niebieskim. Stosunek 3-PGA/fos. cukréw byt najwyzszy, na-
tomiast sacharoza/cukry proste wyraznie nizszy w $wietle krdétkofa
lowym. |

Na podstawie uzyskanych danych wnioskuje sie, Ze krétkotrwake
oswietlenie lisci $wiatlem niebieskim powoduje stymulacje wiacza-
nia radioaktywnosci do wczesnych produktéw fotosyntezy (tj. jabk-
czanu i asparaginianu) oraz przeniesienie radioaktywnosci u czte-
roweglowych kwaséw dwukarboksylowych do 3-PGA. Swiatto krétkofalo-
we hamuje przeniesienie radioaktywnosci z 3-PGA do fosforanéw cuk-
réw oraz przemian@ cukry proste — sacharoza.

Mechanizm krdtkotrwalego dzialania $wiatia niebieskiego na
drog@ wegla w fotosyntezie u kukurydzy jest bardzo zlozony i moze
wpiynaé¢ na bezpodrednia aktywacje karboksylazy PEP i RuDP, na
przepuszczalnodé blon chloroplastéw, a takze na ilo$é tworzonych

fotoproduktéw w fazie swietlnej fotosyntezy, a co za tym idzie na
wartos¢ stosunku ATP/NADPHZ.
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A, OpankeBuu-l3xo

KPATKOBPEMEHHOE IE{CTBUE CBETA HA MEYEHHHE
YTJEPOZIOM-14 IPOIYKTH ®OTOCUHTESA I YCUJEHHOW TEMHOBOH
QUKCALIM CO, ¥ KYKYPYBH

PeszwowMme

NccnenoBsano ZeiticTBue 0eJNOro, CHHEro U upac%oro CcBeTa onnuafg-
Boft mureHcusHocT! (0,72-10° 3proB .M - . CEK. ~) Ha MGQ?&HHG C
NpoaykTH goTocuATe3a (F) ¥ yCUIEHHO# TEMHOBOW QUKECALNM COéE“Coz)

y AMCTHEB KyKypysH. Lloxasanc uTo auaa guxcanuy CO, B (F)'m (E"COZ)

HaftfGonee SPEKTUBEM{ OKA3alCA Celuil, MOTOM CHHUJ ¥ KPacHWi#  CBeT.
Ormomenne F/Enyg OWIO CaM0e HU3KOE AJNA CHHEI'O CBETA. Cunuyt cserT
7

N0 CPaBHEHMD C KPAaCHHM CTUMyJIMDOBal BKINUEHNS METKN B OPraHuyec-
KMe KUCAOTH W aMUHOKMCIOTH, KpacHHit ¢BET CTUMyJUPOBAJ BKIOYEHUE
140 B caxapa, I'JaBHHM 00pasoM B caxaposy. OTHOWeHME  BHINYEGHHOIO
C B NMepBUYHHO ¥ OCTANbHHE NMPOAYKTH (QOTOCHHTE3A OHJI0O 3HAYUTEIBHO
BHII® XA E“002 a Taxke IOCHe OCBOIGHMA CHUHMI CBeTOM. CMHUI  CBeT

oxasanca HaifiGonee a(PeKTUBHNM IUJIA VHKOPIODALAN 140 B 3-0I'K B (F)
n ans Majnarta B Enpg . B cuHeM cBeTe oTHomeHue 3-0I'K/mMaznaT + acnap-
2

TaT ¥ 00pasoBaHMe acnapraTa Mo CPaBHGHMN C MAJaTOM, 3 MAKAG BKJN-
YeHUe 140 B MHTOPMOZMATH LUKIA KpeGca Owio ycuneHHoe. B cuHeM cBe-
Te oTHOmeHMe 3-OT'K/JochoampoBaHHHE caxapa OHJIO BHUle, HO OTHOWEHUS
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caxaposa / NpocTHe caxapa dnno caM0e HU3KO0e, 3aKJINUYA6TCA YTO CUHHUMH
CBeT CTUMYJNUPYyST annqenne Rannne NPOAYKTH foTocHHTE3a (Ma-
JaT ¥ acrnapraT) a TaKke nepenoc C ¢ aTux kUcnOT Ha 3-0T'K, HO
. TOPMO3UT MEPeHOC 140 ¢ 3-0I'k Ha JocpoIMpoBaHHNe Caxapa M IpeBpale-
HUe IPOCTHX CaxapoB B caxaposy. OOCyx/8eTCA BOSMOXHH{ MOXaHU3M
IeficTBMA KPaTKOBOJHOIO CBeTA Ha MyTh yriepoaa B (OTOCHHTE3e Y Ky-
KYyPy3H,

A. Frankiewicz~J4zko

SHORT-TIME EFFECT OF.LIGHT ON THE 14C-LABELLED PRODUCTS OF
PHOTOSYNTHESIS AND ENHANGED DARK CO2 FIXATION IN MAIZE LEAVES

Summary

Short-time effect of light of different colors on the 14C-1a-
belled products of photosynthesis (F) and enhanced dark CO fixa=-
tion (EnCO ) of detached leaves of maize has been 1nvestigated.

2 -
The light intensity for all filters was 0,72 -1053rgs-cm 2, st .

To modify the light wavelengths the red and blue plexiglass fil-
ters were used. It has been shown that the white light was the
most effective for photosynthesis compared to blue and red. The

F/En,y ratio was smallest in blue light, The blue light stimula-

2
ted the 14C-incorporation into organic acids and amino acids, whi-

le the red light stimulated accumulation of fixed carbon to su-
gars, mainly to sucrose. The ratio of radioactivity incorporated
into primary versus other photosynthetic products was highest in

En,g and also after preillumination by blue light. The blue
2

light caused the lower 14 C-incorporation into malate and stimula-
tion of 14 C-incorporation to 3-PGA. In darkness, in turn, after
preillumination by blue light incorporation of radiocactivity into
malate was stimulated. The ratio of 3-PGA/malate + aspartate and
the formation of aspartats malate and 14C-incorporation to the in=
termediates of Krebs cycle was enhanced by blue light., 1In blue
light photosynthesis the ratio of 3-PGA/sugars phosphates was hig-
hest but the ratio sucrose/monosugars was considerable lower,

The results indicate that the ahort-time illumination of lea-
ves by blue light stimulated the 14C-incorporation into primary
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products of photosynthesis (mnalate and aspartate) and the trans-
fer of radioactivity from C4-dicarboxylio acids to 3-PGA., On the
other hand, the blue light inhibited the transfer of radioactivi-
ty from 3-PGA to the sugare phosphates and the transformation of
monosugars to sucrose. The possible mechanism of the action of
blue light (short wavelengths) on the path of carbon in photosynt-
hesis of maize 1is discussed.



