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KROTKÓTRWAŁE DZIAŁANIE ŚWIATŁA NA ZNAKOWANE 24 
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C PRODUKTY 

2 U KUKURYDZY 
    

  

Anna Frankiewicz-J6Zko 

Zakład Metabolizmu Roślin, Instytut Botaniki, Uniwersytet 

Warszawski, 00-478 Warszawa, Al. Ujazdowskie 4 

U wielu roślin, w krótkim okresie ciemności, po wyłączeniu 

światła obserwuje się wiązanie dwutlenku węgla z natężeniem znacz- 

nie przewyższającym normalne wiązanie co, w ciemności, Proces ten 

nazwano wzmożonym ciemniowym wiązaniem 605 (Eno, )- Przeglad lite- 

ratury dotyczacy tego zjawiska opublikowano w 1974 r. [3]. Głów- 

nymi produktami wzmożonego ciemniowego więzania co, u roslin typu 

C,. stwierdzonymi przy zastosowaniu izotopu węgla 14 

weglowe kwasy dwukarboksylowe tj. szczawiooctan, jabłczan i aspa- 

raginian (1. 2, 5, 12, 13, 15]. Wzmożone ciemnione wiązanie co» 

jako proces zasadniczo ograniczony do karboksylacji fosfoenolopi- 

rogronianu wydał się dogodny do bezpośrednich badań nad - wpływem 

barwy światła na „pierwsze" ciemne reakcje fotosyntezy u kukury- 

dzy. Wcześniejsze badania [10] prowadzone przy zastosowaniu ana- 

lizatora co, w podczerwieni wykazały, ze 3-minutowe oświetlenie 

roślin światłem krótkofalowym powoduje stymulację tego procesu, 

C, sa cztero- 

MATERIAŁ I METODY 

Materiałem doświadczalnym były 15-dniowe siewki kukurydzy Gol- 

den Bantham. Rośliny hodowano w kulturach glebowych w komorze 

wzrostowej o średniej temperaturze w dzień 30006 oraz w nocy 2275. 

Długość dnia wynosiła 16 godzin. Natężenie światła w komorze wy- 

nosiło 0,6 - 10”erg . cm "sek" 1. Analizę znakowanych 146 produktów 

2-minutowej fotosyntezy oraz wzmożonego ciemniowego wiązania co, 

po 15, 30, 60, 90 i 120 sekundach trwania ciemności, dokonano za 

pomocą techniki izotopowej. Stosowano metody kolumnowej chromato-
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grafii jonowymiennej, dwukierunkowej chromatografii  bibułowej 

i autoradiografii. Radioaktywność oznaczano za pomocą licznika 

scyntylacyjnego. Po zaciemnieniu stosowano światło o tym samym 

natężeniu dla wszystkich filtrów 0,72 10 ”erg.cm 2 sek" 1, Zmianą 
długości fali światła uzyskiwano stosując barwne filtry z pleksi- 

glasu. Charakterystykę filtrów przedstawiono na rysunku 1. Liście 

oświetlano światłem różnej barwy (białą, czerwoną i niebieską) o 

jednakowym natężeniu przez 10 minut, 
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Rys. 1. Charakterystyka filtrów 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Na rysunku 2 przedstawiono kinetykę wiązania “со, podczas 

fotosyntezy (F) oraz wzmożone ciemniowe wiązanie CO, (Engg ) w za- 
. 2 

leżności od barwy stosowanego Światła. Wpływ barwy światła na na- 

tężenie fotosyntezy i ENco był podobny. Najbardziej efektywne 

okazało się światło białe, następnie niebieskie, a najmniej świat- 

То czerwone. Natężenie wiązania co, wzrastało do 90 sekund trwa- 

nia ciemności, a po 2 minutach od wyłączenia światła było wyraź- 

nie hamowane. Stosunek natężenia F/Enco był natomiast najmniej- 
2 

szy dla światła niebieskiego. Dane te świadczą o ścisłej zależnoś- 

ci Ейсо od F; aby uzyskać ten sam poziom wiązania co, w ciemnos- 
2
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ci po świetle niebieskim co po czerwonym potrzebne było znacznie 

mniejsze natężenie fotosyntezy. | 
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Rys. 2, Natężenie wiązania “со, podczas fotosyntezy (F) oraz 

wzmożonego ciemnionego wiązania CO 2 (Enco ) w zależności od barwy 
2 

stosowanego światła; 1 - światło białe, 2 - czerwone, 3 - niebies- 
kie 

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy rozdział piętna radio- 

aktywności pomiędzy poszczególne frakcje związków tworzonych pod- 

czas F i Engg_ W świetle różnej barwy. Podczas fotosyntezy świat- 

ło niebieskie powodowało stymulację włączania radioaktywności do 

kwasów organicznych i aminokwasów. Światło czerwone, bardziej dłu- 

gofalowe wyraźnie stymulowało włączanie 146 do frakcji cukrów, w 

tym głównie do sacharozy. Barwa światła miała niewielki wpływ na 

tworzenie fosforanów cukrów i skrobi. Podobne zależności stwier- 

dzono podczas EnQg_ + W przypadku aminokwasów, ich procentowy 

udział po ponad 15 sekundach trwania ciemności był najniższy po 

świetle niebieskim.
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Rys. 3A,B. Procentowy rozdział radioaktywności pomiędzy poszcze- 
gólne frakcje związków tworzonych podczas fotosyntezy A) i wzmo- 
żonego ciemnionego wiązania C0,(B) w świetle różnej jakości ( w 

stosunku do ogólnej ilości włączonego 140): oznaczenia jak do ry- 
sunku 2 

Tabe la 1 

Wpływ barwy światła na natężenie fotosyntezy oraz wzmożone ciem- 

niowe wiązanie CO,» wyrażony " stosunku włączania piętna radio- 

aktywności do wczesnych i pozostałych produktów 

  

  

  

Barwa Fotosynte- Wzmożone ciemniowe wiązania GO, 
świetła za (sek ) 

15 30 60 90 120 

Białe 0,64 1,71 3,90 7,52 2,52 5,38 

Cze rwone 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 
  

*Wezesne produkty: jabłczan, asparaginian; alanina (czterowęg- 

lowe kwasy dwukarboksylowe i aminokwas ).
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W tabeli 1 przedstawiono wartości stosunku radioaktywności 

włączonej do wczesnych i pozostałych produktów tworzonych podczas 

fotosyntezy i wzmożonego ciemnionego wiązania co, w świetle rdz- 

nej barwy. Stosunek radioaktywności włączonej do wczesnych (CZE 

jabłczanu, asparaginianu i alaniny) i pozostazych produktdéw foto- 

syntezy był wyraźnie wyższy podczas Engg. oraz po Swietle niebies- 

kim, w porownaniu z danymi uzyskanymi 918 światła czerwonego. 

A zatem światło krótkofalowe stymulowało włączanie radioaktywnoś- 

ci do wczesnych produktów fotosyntezy, Proces wzmożonego ciemnio- 

wego wiązania co, byz w duzym stopniu ograniczony do reakcji pro- 

wadzących do tworzenia jabłczanu i asparaginianu, a także fosfo- 

ranów cukrów, których procentowy udział w puli ogólnie włączonego 

146 był znaczny przez cały okres trwania ciemności i niewiele niż- 

szy od stwierdzonego dla fotosyntezy. Tworzenie cukrów oraz skro- 

bi było natomiast silnie ograniczone, ale ich obecność była 

stwierdzona wbrew doniesieniom wymienionych wcześniej autorów. 
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Rys. 4. Procentowy udział radioaktywności włączonej do kwasu jabł- 
kowego i 3-PGA tworzonych podczas fotosyntezy (F) i WzSzONĘYE 
ciemniowego wiązania CO, (Engg ) w świetle różnej jakości (w sto- 

14 , 
sunku do ogólnej ilości włączonego ~ C) oznaczenia jak do rys, 2
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Na rysunku 4 przedstawiono procentowy udział radioaktywności 

włączonej do kwasu jabłkowego i 3-PGA tworzonych podczas fotosyn- 

tezy i wzmożonego ciemniowego wiązania co, w świetle różnej ja- 

kości. Swiatło niebieskie podczas fotosyntezy powodowało najniż- 

sze włączanie radioaktywności do kwasu jabłkowego, a najwyższa do 

kwasu 3-fosfogiicerynowego. W ciemności natomiast, po świetle 

krótkofalowym obserwowano wyraźnę stymulację włączania radioaktyw"- 

ności do jabłczanu. Spadek radioaktywności w jabłczanie podczas 

fotosyntezy mógł, jak się wydaje, wynikać z różnej szybkości prze- 

mian tego związku w świetle krótkofalowym w stosunku do światła 

czerwonego. Stosunek radioaktywności 3-PGA /jabłczan + asparagi- 

nian był najwyższy w świetle niebieskim, co może świadczyć o tym, 

że przemiana jabł.+ aspar. —*3-PGA jest najszybsza. Jednocześnie 

tworzenie kwasu asparaginowego w stosunku do jabłczanu, a także 

włączanie radioaktywności do intermediatów procesów "oddechowych 

(tj. seryny, glicyny, cytrynianu i o -ketoglutaranu) było wzmaga- 

ne w świetle niebieskim, 'V ciemności natomiast, gdzie tworzenie 

asparaginianu było ograniczone, a dalsze przemiany jabłczanu częś- 

ciowo zahamowane , przejawiał się wyraźny, następczy, stymulujacy 

wpływ krótkofalowej radiacji na włączanie 146 do kwasu jabłkowego. 

Chloroplasty mezofilu Chloroplasty pochw wokdtwiazkowych 

Jabłczan 

PEP + C0—-> —-»|--»3-PGA--» Fosforany cukrow 
Asparaginian | \ 

\ 
| \ 
| Cukry proste 

| | 
| | 
| | | 

Sacharoza 

| . 

| 
Światło niebieskie | 

"Stosunek piętna radioaktywności 3-PGA/fosforany cukrów był 

najwyższy w świetle niebieskim. Fakt ten może świadczyć o tym, że
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szybkość przemiany 3-PGA — > fosforany cukrów jest najmniejsza 

w świetle krótkofalowym. Stosunek sacharoza/cukry proste był nato- 

miast wyraźnie niższy w świetle niebieskim, co z kolei świadczy o 

hamowaniu przemiany cukry proste —— sacharoza, 

Na podstawie uzyskanych danych i zgodnie z zamieszczonym sche- 

matem wnioskuje się, ża krótkotrwałe działanie jakości światła na 

liście ma duży wpływ na drogę węgla w fotosyntezie u kukurydzy. 

Światło niebieskie stymuluje włączanie radioaktywności do wczes- 

nych produktów fotosyntezy tj, jabłczanu i asparaginianu [12]. 

Być może jest to związane z aktywacją w świetle krótkofalowym en- 

zymu karboksylazy PEP, zgodnie z innymi doniesieniami Miyachi (7, 

8], a także z naszymi wcześniejszymi sugestiami [10]. W ostatnim 

doniesieniu Miyachi i wsp. [9] skzaniaja sie do twierdzenia, ze 

światło niebieskie wykazuje podwójny efekt - aktywuje enzym oraz 

indukuje jego syntezę. Maleszewski 1 Lewanty (6] sugerują, że 

światło niebieskie u kukurydzy może zwiększać reakcje prowadzące 

do akumulacji akceptora со>. Światło niebieskie stymulowało także 

przeniesienie radioaktywności z czterowęglowych kwasów dwukarbo- 

ksylowych do 3-PGA, Może to być związane z aktywacją karboksylazy 

RuDP zgodnie z doniesieniami (16, 17], a także ze stymulującym 

wpływem krótkofalowej radiacji na przepuszczalność membran [4],co 

mogłoby powodować szybszy transport metabolitów między chloroplas 

tami mezofilu i pochw wokdéizwiazkowych. Światło niebieskie wyraź- 

nie hamowało w stosunku do czerwonego przeniesienie piętna radio- 

aktywności z 3-PGA do fosforanów cukrów, a także przemianę cukry 

proste —» sacharoza. Być może fakt ten jest związany z wpływem 

barwy światła na ilość fotoproduktów tworzonych w fazie świetlnej 

fotosyntezy, Zgodnie z Schiurmanem i wsp. (14] stosunek ATP /NADPH, 

ma bowiem decydujące znaczenie dla przemiany 3-PGA — cukry. 

WNIOSKI 

Najbardziej efektywne dla fotosyntezy w odciętych liściach ku- 

kurydzy okazało się światło białe, następnie niebieskie a naj- 

mniej czerwone. Stosunek natężenia F/Encp_ był najniższy dla świa- 

tła niebieskiego. Światło niebieskie, w stosunku do czerwonego po- 

wodowało stymulację włączania piętna radioaktywności do kwasów or- 

ganicznych i aminokwasów. Czerwone, bardziej długofalowe światło
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146 do frakcji cukréw, w tym gidw- 

nie do sacharozy. Stosunek radioaktywności włączonej do wczesnych 

i pozostałych produktów fotosyntezy był wyraźnie wyższy podczas 

Ейсо_ ОГах po świetle krótkofalowym. Światło niebieskie powodowa- 
То nśjniższe włączanie radioaktywności do kwasu jabłkowego a naj- 

wyższe do 3-PGA, W ciemności natomiast, po świetle niebieskim ob- 

serwowano wyraźną stymulację włączania piętna radioaktywności do 

jabłczanu. Stosunek 3-PGA/jabłczan + asparaginian a także tworze- 

nie asparaginianu w stosunku do jabłczanu oraz włączanie radioak- 

tywności do intermediatów procesów oddechowych było wzmożone w 

świetle niebieskim. Stosunek 3-PGA/fos. cukrów był najwyższy, na- 

tomiast sacharoza/cukry proste wyraźnie niższy w świetle krótkofa 

lowym. | 

Na podstawie uzyskanych danych wnioskuje się, że krótkotrwałe 

oświetlenie liści światłem niebieskim powoduje stymulację włącza- 

nia radioaktywności do wczesnych produktów fotosyntezy (tj. jabł- 

czanu i asparaginianu) oraz przeniesienie radioaktywności u czte- 

rowęglowych kwasów dwukarboksylowych do 3-PGA. Światło krótkofalo- 

we hamuje przeniesienie radioaktywności z 3-PGA do fosforanów cuk- 

rów oraz przemianę cukry proste —» sacharoza, 

Mechanizm krótkotrwałego działania światła niebieskiego na 

drogę węgla w fotosyntezie u kukurydzy jest bardzo złożony i może 

wpłynąć na bezpośrednią aktywację karboksylazy PEP i RuDP, па 

przepuszczalność błon chloroplastów, a także na ilość tworzonych 

fotoproduktów w fazie świetlnej fotosyntezy, a co za tym idzie na 

wartość stosunku ATP/NADPH, - 

wyraźnie stymulowało włączanie 
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А. Франкевич-Юзко 

КРАТКОВРЕМЕННОЕ ДЕЙСТВИЕ СВЕТА НА МЕЧЕННЫЕ 

УГЛЕРОДОМ-14 ПРОДУКТЫ ФОТОСИНТЕЗА И УСИЛЕННОЙ ТЕМНОВОЙ 

ФИКСАЦИИ С0> У КУКУРУЗЫ 

Резюме 

Исследовано действие белого, синего и Spacrora света одинако- 

вой интенсивности (0,72.107” эргов . цм ^. сек. ') на RANE an С 

продукты фотосинтеза (ЁР) и усиленной темновой фиксации Со тсо,) 

у листьев кукурузы. Показанс что для фиксации С0> в (F)'u (Engo,,) 

найболее эфективный оказался белый, потом синий и красный свет. 

Отношение Г/Епсо_ было самое низкое для синего света. Синий свет 
2 

по сравнению с красным стимулировал включение метки в органичес- 

кие кислоты и аминокислоты. Красный свет стимулировал включение 

lo в сахара, главным образом в сахарозу. Отношение включенного 

С в первичные и остальные продукты фотосинтеза было значительно 

выше для Eng0, а также после освещения синиц светом. Синий свет 

оказался найболее эффективным для инкорпорации 14g B 3-01K B (F) 

M ZNA MaJaTa B Enqg_* В синем свете отношение 3-ФГК/малат + аспар- 
2 

тат и образование аспартата по сравнении с малатом, а макде вклю- 

чение Lig в интермедиаты цикла Кребса было усиленное. В синем све- 

те отношение 3-ФГК/фосфолированные сахара было выше, но отношение
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сахароза / простые сахара are самое низкое. Заключается что синий 
свет стимулируэт включение 1 в. ранние продукты фотосинтеза (ма- 
лат и аспартат) а также oponoc С с этих кислот на 3-ФГК, HO 

-. тормозит перенос 44 с 5-ФГК на фосфолированные сахара и преврацще- 
ние простых сахаров в сахарозу. Обсуждается возможный механизм 
действия кратковолного света на путь углерода в фотосинтезе y ky 
KYDY3H. 

A. FrankiewiczeJóźko 

SHORT-TIME EFFECT OF LIGHT ON THE 14C-LABELLED PRODUCTS OF 

PHOTOSYNTHESIS AND ENHANGED DARK co. 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 (Епсо ) of detached leaves of maize has been investigated, 
2 ы The light intensity for all filters was 0,72 *10°ergs-cm™ a si . 

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/Engg ratio was smallest in blue light. The blue light stimula- 

2 
ted the 140. 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 

ENogo. 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 radioactivity 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. In 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 140 incorporation into primary
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products of photosynthesis (malate and aspartate) and the trans- 

fer of radioactivity from C,-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 is discussed,


