Czynniki wplywajace na nateZenie fotosyntezy ieseiicsmired)

NateZenie Swiatha [odyuii coiked)

W sprzyjajacych warunkach rogliny mogs zuzytkowad w procesie fotosyntezy
okofo 5% energii docierajgcego do lisci dwiatta. Ze wzgledu na zakres absorpaji
poszoezegbinych diugosci fali przez banwniki fotosyntetyczne na wydajnoss
fotosyntezy wphywa jedynie natezenie $wiatta w zakresie 400-700 nm.
Natgzenie swiatla biorgeego udziat w fotosyntezie okresla sie najczesciej jako
gestosé przeptywu fotondw fotosyntetycznych (PPFD — (ang.) photosynthetic
photon flux density) wyrazang w pmol (fotonow z zakresu 400-700 nm) m= &1,
Przy petnym nastonecznieniu PPFD przekracza 1500 ymol m-2 g~ 1[74],
Zaleznost fotosyntezy od natezenia Swiatta obrazuje tak zwana krzywa swietina.
W przypadku braku ogwietlania rodliny wydzielajg COy produkowany podczas
oddychania komorkowego. Przy natezeniach swiatla bardzo niskich proces

Krzywa dwiatina fotosymezy dia redlin G3 i C4. Linia zielona &7

wydzielanie CO; w oddychaniu komarkowym przewazs nad folosyntetycznym pokazuje zmiany nalgdenia folosyntezy misrzone jako
wigzaniem CO; i roglina nadal wydziela dwutlenek wegla. Przy pewnym pobisrania COp dia roglin o fotosymezie typu G, a krzywa
natgzeniu Swiatta specyficznym dla gatunku rosliny i panujgcych warunkaw (np. czarwona dia roslin o folosymezie typu G, Natgzenie

temperatury} dochodzi do zréwnania pobierania GO, w procesie fotosyntezy i fotosyntezy warasta wraz ze wzrostem natgzenia Swialia tylko
do pewnego momentu. 1 — addychania keméarkawe

wydzielania CO, w procesie oddychania komorkowego, punkt ten nazywany jest {oddychanie cismniows), 2 - Swialiny punikt kompensacyjny, 3
Swietinym punktem kompensacyjnym. Rosliny wykorzystujace fotosynteze Cq — purikl wysycenia fotosyniezy, 4 - poczatek foloinhibicjil”=),
majg wartosc tego punktu nizszg niz rosliny o fotosyntezie C4. Przy natgzeniu 73]

Swiatta powyZe| swietinego punktu kompensacyjnego nastepuje dalszy wzrost

natezenia fotosyniezy. Przy pewnym natezeniu swiatha, charakterystycznym dla kazdej z roslin, dochodzi do wysycenia procesu fotosyntezy.
Punkt tan nazywa sig Swietinym punktem wysycenia. Jest on wyzszy dla roglin o fotosyntezie C,4 niz dla reélin o fotosyntezie Cy. Réwniez u
roslin okreslanych jako swiatiolubne (heliofity) swietiny punkt wysycenia jest wyzszy niz dla rodlin okreslane jako cieniolubne (skiofity) lub
cienioznogne. Dlugie dziatanie wysokiego natgzenie $wiatta prowadzi do uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego i obnizenia wigzania COp
przez rosling. Zjawiske hamowania fotosyntezy przez wysokie natgzenie swiatta nosi nazwe fotoinhibicji i jest glownie efektem uszkodzenia
totouktadu 1175178,

W wodzie swiatlo ulega pochtanianiu, diatego jego dostepnosé jest znacznie bardziej ograniczona niz na lgdzie. Organizmy przeprowadzajgce
fotosynteze pod wodg muszg wykorzystywad dostepne Swiatho bardziej efektywnie. W czasie maksymalnego rozwoju w jeziorach, fitoplankion
moze pochianiaé 70% docierajgcego swiatial'7), Im glebiej, tym wigcej $wiatla ulega rozproszeniu | pochionipeiu. llodé Swiatta, przy kidrej
nastepuje kompensacja swietina, dia réznych gatunkow ma specyficzng wartost | wystepuje na roznych glebokosciach. Glebokose, na kidrej
oddychanie {rozklad materii organiczne]) réwnowazy folosyntezg (tworzenie materii organiczne]) w ekosystemie jako calodci nazywa sig
poziomem kompensacyjnym. Umownie jest to giebokosé, do ktorej dociera 1% Swiatta folosynietycznie czynnego padajgeego na
powierzchnig. W wodach metnych jest to kilka metréw, w wodach przejrzystych do 150 mi7l, Maswietlong strefg przypowigrzchniowa, w ktdra|
fotosynteza przewaia nad oddychaniem, nazywa sig strefg eufotyczng lub trofogeniczng, a strefe ponize] poziomu kompensacyjnego —



fotosynteza przewaza nad oddychaniem, nazywa sig strefg eufofyczng lub trotogeniczng, a strefg ponize] poziomu KOmMpEensacyjnego —
afotyczng lub trofolityczng. Makrofity sq w stanie rozwijac sig przy natgZzeniu co najmniej 2% swiatta padajgoego na powierzchnig. Rekordowe
gebokodci zasipgu makrofitbw odnotowano w jeziorze Titicaca — rosliny naczyniowe (Potamogeton strictus) do 11 m, ramienice do 14 m,
mchy do 29 m i jeziorze Tahoe — rosliny naczyniowe do 6,5 m, a ramienice | mchy do 75 mlT71, w tym jeziorze produkcja pierwotna glondw
osigga mierzalne warloéci na glebokosci 105 m, a rozwdj zislenicy Gongrosira zacbserwowano na ghebokodei 160 ml72l. Z kolei przy samej
powierzchni natezenie Swiatka wywoluje fotoinhibicje. Wystepuje ona, gdy promieniowanie przekracza 200-800 uE *m -2.5-1 acalkowicie
wyklucza fotosynteze przy wartosciach powyzej 1400 pE = m “2.g-1, Fotoinhibicja moze zachodzi¢ na glebokosci 0-0,5 m w wodach
humusowych, & w jeziorach przezroczystych w stoneczne dni nawet do 30 mi7el, Optymalne natezenie swiatta dla glondw zwykle jest rzedu
tysigcy lub dziesigtek tysigcy luksow. Zalezne jest od réznych czynnikdw, 1akich jak temperatura czy stgzenie dwutlenku wegla, a takze jest
razne u rdznych organizmow. Preyktadowo, u okrzemki z rodzaju Asterioneila w warunkach naturalnych optymalne stezenie wynosito 5000 Ix
w temperaturze 5 *C, a 12 500 Ix w temperaturze 17 *C. W innych badaniach algologicznych fotoinhibicia data sie zauwazy¢ przy natezeniu
10 000 Ix, a fotosynteza ustawata catkowicie przy 100 000 1171, Rosliny i glony przystosowujg sie do niskich stezen swiatla zwigkszaniem
ilogci chiorafilu (np. zielenica Chiorelia) albo reorganizujgc aparat fotosynietyczny, co przyspiesza tempo fotosyntezy (np. okrzemka
C}m‘oteﬂa]:m_ Czas potrzebny na adaptacje do zmiany oswietlenia moze wynosic od kilkunastu minut do kilkunastu dnil78],

U glondw stosunek biatek do weglowodandw wardd ostatecznych produktow fotosyntezy jest odwrotnie proporcjonalny do natgzenia Swiatia.
Przy silnym natgzeniu Swiatta biosynteza biatek jest cgraniczona, m.in. przez brak preyswajalnego azotul'7),

Barwa swiatha [osi 1 odyiibed)

U roglin lgdowych w najwigkszym stopniu wykorzystywana jest energia Swiatia Widmo Wamo

pochfanianego przez chlorofil (ghownie niebieskie, w mniejszym, stopniu ficletowe, 50l T:WW;:‘T;WEE%";;EE:L‘;WE 1 l.un_.‘E
czerwone, pomaranczowe i 2oMe), a w mniejszym przez karctenoidy. U fotoautotrofow aEin kragrorostu E
wodnych bywa odmiennie. U zielenic jest podobnie jak u roglin lgdowych. U sinic S0 oo S
najefektywnie] wykorzystywane jest swiatlo 20lte pochtaniane przez niebiesky g wh %
fikooyjaning, u wiclu kraanoroatdw — Swiatho 20ftc i ziclone (pochlanianc przcz czenwong -% b %
fikoerytryng), okrzemek | brunatnic (glondw z grupy stramenopili) — Swiatto niebieskie i g £ g
zielone pochianiane przez karotenoidyl'”). Optymalna barwa swiatta (dlugost fali = 40 %
£wietine]) dla organizméw zajmujgcych rozne siedliska wodne zwigzana jest z roznicami = :t‘:
W rozpraszaniu poszczegdlnych dlugosci fal przez wodg. Barwa organizmu 1of ) chifrafi a P
fotosyntetyzujgcego odpowiada pasmu widma, ktore jest w najmniejszym stopniu - '\\_ 1“

pochfaniane przez barwniki fotosyntetyczne. Glony wystepujgce gleboko (np. w 400 —— .50.0 S E—
metalimnionie) muszg zarowno mied odpowiednig barwe (czerwona), jak | wykazywad Dhagost tak (rin)

wiasciwosci skiofityczne. Przykiadem sg czerwone sinice z gatunkow Planktothrix ;T;i";;g:’lﬁ:ﬁ;: :::::E;?gj:l"é gitumych «
rubescens | Planktothrix aghardii var. isothrix lub kryptomonady: Rhodomanas minuia barwmikéw fotosynietycznyehl 7=,

osiggajgee optimum na ghebokosci, do kiorej dociera 50% swiatta padajgcego na

powierzchnig | Ahodomonas iens, dia ktorej jest to glebokosé otrzymujgea 1090771,

Niektore glony zmieniajg barwg w zaleznosci od zasiedlane] glebokosci, np. sinice Chamaesiphon subglobosus i Lingbya purpurescens
przechodzg od barwy zielone] do krwistoczerwone]. Zmiennosc wykazujg tez inne sinice, krasnorosty i liczne glony morskiel"8],



Dwutlenek wegla ooyl ccyukod)

SteZenie dwutlenku wegla w powietrzu wynoszqce okoto 0,036% jest znacznie nizsze niz
optymalne dla procesu fotosyntezy przy sprzyjajgcych warunkach swietinych i
odpowiedniej temperaturze. W optymalnych warunkach natezenie folosyntezy wzrasta
az do stgzenia GO, okoto 0,1%. Przy wyjgtkowo niskich stgzeniach CO, procesy
oddychania i fotooddychania wytwarzajg wigcej CO, niz jest asymilowane w
fotosyntezie. Stezenie CO,, przy kiérym jego wydzielanie rdwnowazy sig z
fotosyntetycznym pobieraniem, nosi nazwe punkt kompensacyjny stezenia dwutlenku
wegla. Dla roslin o fotosyntezie C4 jest on bliski zeru, a dla roglin o fotosyntezie Cq
zaleznie od gatunku i temperatury lezy on w przedziale 0,009-0,018% CO,. Natgzenie
fotosyntezy dia roslin C, jest przy niskich stezeniach dwutlenks wegla wyzsze niz dla . .
roslin Ca. Przy wartodciach bliskich stezeniu optymalnemu rogliiny Cq uzyskujg niewielkg 4 0,05% 0.1% >

przewage w intensywnosci wigzania COs, co wykorzystuje sig to w uprawach Stgzenie CO, w powietrzu
Wphyw stezenia CO, na natedenie folosyntazy &
migrzone pobieraniem GOy u rodlin Gy § Gy.

>

rosliny (_',‘3

rodling C,

Asymilacja CO,

szklarniowych poprzez ,nawozenie” roslin CO; w sprzyjajgeych warunkach
temperaturowych i Swietinych. Stezenia COp powyZej 1% s3 da roslin toksyczne i
powodujg zahamowanie procesy mm;frrlezy:m][m]. Badania ra zielenicy Chiorella
vulgaris nie wykazaly, aby stezenie do 4% wplywalo na aktywnost RuBisCO, choé wplywalo na niektore inne enzymy biorgee udziat w
metabolizmie wegla (jak anhydraza weglanowa czy karboksylaza F'EF'][' 7,

Bardziej skomplikowane sq stosunki migdzy stgzeniem CO, a fotosyntezg w wodzie (fototrofy wodne). Dwutlenek wegla rozpuszczony w
wodzie moze wystgpowad w fazie czasteczkowe lub jako jony HCO4™ | CO42~. Proporcje wystgpowania tych form zalezq od odczynu wody i
zawarlosci substancji buforujgeych, np. jonéw wapnia tworzgeych bufor wodoroweglanowy. Przy wysokim pH przewazajgcg formg jest HCOg™
i CD;;E‘. przy niskim pH wzrasta zawartost CO» w postaci rozpuszezonego gazu. Postacie rozpuszczonego wegla niecrganicznego ((ang.)
DIC, dissolved inorganic carbon) 5§ w rdznym stopniu dostepre dla organizmaw fotosyntetyzujgcych. Wiegkszose wykorzystuje niemal
wytgcznie czasteczkowy dwutlenek weala; z kolei do przyswajania jonéw wodoroweglanowych przystosowane jest mniej gatunkaw (np.
zielenica Hydrodictyon africanum 22, niektare okrzemki®3), niektore rosliny naczyniowe). Zdolnosé do wigzania wegla w postact jonaw
wodoroweglanowych daje organizmom przewage konkurencyjiq, gdyz zwigksza wydajnost pozyskiwania wegla. W niektorych badaniach
organizmy zdolne do asymilac)i HCO5 ™ wykorzystywaty wigkszost catego dostepnego wegla (glony z rodzajow Anabaena, Microcystis i
Scenedesmus do 90%, makrofity takie jak wywtbcznik ktosowy i rdestnica przeszyta do 70%), podczas gdy crganizmy do tego niezdolne —
zaledwie do 5%2%. Poza tym organizmy zdolne do asymilacii jondw wodoroweglanowych mogg 2yé w wodach o odozynie pH = 11, w ktdrych
rozpuszczony dwutlenek wegla juz nie wyshapuielas]. Czesto gony najpierw zuzywajg jony wodoroweglanowe, a po ich wyczerpaniu
natezenie fotosyniezy spada. Ten efekt jest szczegolnie silny w wodach zasadowych, gdzie wodoroweglany | weglany to ghdwna postad wegla
niearganicznego:ae']. Z drugie] strony, zanurzone rosliny wodne niepotrafigee wykorzystywaé HCOg™ i dia ktorych niedostepny jest
atmosferyczny dwutlenek wegla, majg punkt kompensacyjny pozwalajgcy na wykorzystywanie mnigjszych stezen rozpuszezonego CO, (2-
12uM), niz rodling zdolne do zdobywania nieorganicznego wagla z innych zradet (60—110 pM)82. Jony wodoroweglznowe nie s3
bezposrednio wiaczane do cyklu Calvina, lecz po ich uprzedniej dehydratacii przy uzyciu powszechnie wystepujgcego u roznych arganizmow
enzymu — anhydrazy weglanowe|, a wigc jako dwutlenek wegla. W tej postaci sg wigzane przez RuBisCO171. Aktywnost anhydrazy




enzymu — anhydrazy weglanowe], a wigc jako dwutlenek weala. W tej postaci 5§ wigzane przez RuBisCO!" 7. Aktywnosé anhydrazy
weglanowe] jest uzaleZzniona m.in. od stezenia dwutlenku wegla — u Chiorelia vulgaris przy jeqo zwigkszonej koncentracji spada i spowalnia
fotosyntezg. Przy normalnych lub niskich stgzeniach CO; — wzrasta | wzmaga natgzenie fmasyntezy[‘?]. Jest to wynik wphywu odczynu
(zaleznego od stezenia dwutlenku wegla) na wiasciwosci tego enzymu.
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Jak dla wszystkich procesow przeprowadzanych z uZyciem enzymow, tak i dia fotosyntezy temperatura jest czynnikiem ograniczajgcym.
Rogliny sq w stanie przeprowadzac fotosynteze w temperaturach niewiele ponizej zera (rosliny gorskie) az do temperatur zblizajacych sig do
50 °C (rosliny pustyn). Mieco szerszy zakres tolerancji wykazujg glony, zwlaszcza sinice. Eukariotyczne glony sg w stanie zy¢ i
fotosyntetyzowac do temperatury 55-60 °C, chot dla wigkszosci gatunkow granica ta sipga zaledwie do 40 *C. Termofilne gatunki sinic
przeprowadzajg fotosynteze do ok. 75 °C w wodach obojgtnych lub zasadowych i ok. 56 *C w wodach kwa:énych[g‘oi. Przy optymalnych
warunkach Swietinych optimum temperaturowe wynosi okofo 30 *C1%11j jest nizsze dla roslin Cg niz dla roglin C4[92]. Przy wy#szych
temperaturach natgzenie folosyntezy spada, co jest zwigzane przede wszysikim ze wzrastajacg intensywnoscig reakc]i oddychania i
fotooddychania w temperaturach powyzej 40 °C. W temperaturze powyze] 40 °C spada powinowactwo enzymu AuBisCO do COy, przez co
wigkszego znaczenia nabiera druga funkcja tego enzymy — oksydacja 1,5-bisfosforybulozy. W temperaturze 60-70 °C dochodzi do denaturacii
komplekséw chlorofilowo-biatkowych, co prowadzi do catkowitego zaniku aktywnosci fotosyntetyczne] rogling. Zmiana wiasciwosci enzymow
piorgcych udziat w reakcjach fotosyntezy to niejedyna przyczyna zmian w natgzeniu folosyntezy, Wraz ze wzrostem temperatury zwigksza sig
plynnosc blon komarkowych, co prowadzi do wycieku jondw, migdzy innymi protonow, z wnetrza tylakoidow. W efekcie pomimo transportu
elektronow przez przenosniki nie jest wytwarzany gradient protonowy niezbedny do syntezy ATF. W niskich temperaturach pltynnoscé blon
komérkowych ulega zmniejszeniu, co cgranicza tempo dyfuzji ruchliwych przenosnikow elektrondw, giownie plastochinonu i plastocyjaniny, a
w konsekwencji obniza wydajnogé fazy jasnej fniosyntezyiga]. Wrazliwosé na fotooksydacje wzrasta wraz z temperaturg, przez co postuluje
sig, Ze duze natlenienie wod po letnich zakwitach jest wraz z wysokg temperaturg przyczyng smierci skgdingd cieptolubnych gatunkaw
sinicl! 71, Dla niektarych termofilnych sinic optymalna temperatura fotosyntezy wynosi 68—72 *C, podczas qdy dla gatunkiw umiarkowanie




sinicl"'l, Dla nieklorych termofilnych sinic oplymalna temperatura fotosyniezy wynosi 68—72 °C, podczas gdy dla gatunkow umiarkowanie
termofilnych — 45-50 °C. Z kolei niektdre kriofilne szczepy zielenicy zawlotni snieznej Chlamydomonas nivalis optymalnie fotosynietyzujg przy
temperaturze 3 °C (choé dia innych szczepéw tego gatunku to moze byé nawet 20 *C)20, U niektérych organizméw temperatura moze
modyfikowad dominujgcy typ fotosyntezy. Chiorella vulgaris w temperaturze ok. 25 *C przeprowadza cykl Hatcha-Slacka, natomiast w
temperaturze nizszej lub wyzszej — typ %['?:.

Woda | edyiil edykod]

Woda zwykle nie stanowi czynnika bezpogrednic wptywajgcego na wydajnost fotosyntezy, jednak gospodarka wodna rosliny ma dla tego
procesu pewne znaczenie. Zamknigcie aparatdw szparkowych w sytuacji niedoboru wody w roélinie prowadzi do ograniczenia wnikania COp
do wnetrza ligcia, a to z kolei powoduje zahamowanie fotosyntezy. Powstanie mechanizméw zapobiegajgcych ograniczaniu fotosyntezy w
warunkach niedoboru wody spowodowato wyksztalcenie roslin CAM i C4 prowadzgeych duZo bardziej oszczgdng gospodarke wodg niz rosliny
C4l%4.

TIen eyl edyti kad]

Stgzenie lenu w atmosferze jest stosunkowo state, jednak w komarce, do ktorej tlen dociera przez aparaty szparkowe oraz jest wytwarzany w
fazie jasnej fotosyntezy, lokalne stezenie flenu moze ulegad znaczacym wahaniom. Stezenie tlienu w cytoplazmie wzrasta przy intensywnym
zachodzeniu fazy jasnej fotosyntezy. Jesli aparaly szparkowe pozostajg otwarte, O, zostaje usunigty z crgandw asymilacyjnych, jesli jednak
aparaty szparkowe pozostajg zamknigte lub przymknigte, stezenie flenu jest znacznie wyzsze niz w roziworze, w kidrym rozpuszczone sg
skladniki powietrza atmosterycznego. Tlen wplywa przede wszystkim na zachodzenie procesu utleniania 1,5-bisfosforybulozy, katalizowanego
przez enzym RuBisCO. Zjawisko zwigkszonego wydzielania CO, podezas oSwietlania roslin oraz przez kratki okres po ofwietlaniu nazywane
jest fotooddychaniem, a jego bezposrednig przyczyng jest dwufunkeyjnosé enzymu RuBisCO. Ze wzgledu na konkurowanie o miejsce
katalityczne karboksylazy 1,5-bisfosforybulozy przez CO, i O wzrost stezenia tlenu, nastepujgey podczas intensywnego zachodzenia fazy
jasnej, prowadzi do zahamowania natezenia fotceyntezy. Jednoczesnie intensywne zachodzenie fotosyntezy prowadzi do obnizenia stezenia
COy w komabrce, co zwigksza udziat reakeji rozpoczynajgee] fotooddychanie. Do zwigkszenia ste2enia tlenu dochodzi szczegilnie podczas
siresw, gdy w wyniku suszy, zasolenia lub wysokiej temperatury dochodzi do zamknigcia aparatow szparkowych, tlen nie moze zostac
usunigty z li5ci, a GO, destarczany jest w niewystarczajgeych ilodciach. W tej syluacji dochodzi do zwigkszenia udziatu fotooddychania.
Prawdopodobnie fotooddychanie chroni rogliny rosngce w zmieniajgcych sie warunkach przed uszkodzeniem aparatu fotosyntetycznego
poprzez wytwarzanie COj i podtrzymywanie reakeji fazy ciemnej w warunkach niewystarczajgcego dostarczania CO; z atmusfery:95]_ Rosliny
przeprowadzajgce fotosynteze C4 nie wykazujg iotooddychania i nie obserwuje sig u nich wphywu stgzenia tlenu na natgzenie fotosyntezy, w
stezeniach zblizonych do stgzenia tlenu w powietrzu atmosferycznym. Wykazujg jednak wigksza wrazliwosé na niskie ternperatury[gﬁ].

W stezeniach tlenu wyzszych od stgzenia atmosferycznego takze u roslin C,4 obserwuje sig spadek natezenia fotosyniezy, co
prawdopodobnie zwigzane jest ze wzrostem natezenia reakcji Mehleral2711281099],

Wysokie stezenie tlenu powstajgoego przy intensywne| fotosyntezie moze byé przyczyng powstawania reaktywnych form tlenu i prowadzié do
fotooksydacji chlorofilu | degradacii fotouktadaw! 221,

Bakterie fotosyntetyzujgce mogg by fakultatywnymi lub obligatoryjnymi anaerobami. Zielone bakterie z rodziny Chiorobiaceae ging w
obecnosci tienu. Czesc bakterii purpurowych na Swietle jest anaerobami, a w ciemnosci stajg sie heterotroficznymi aerobami.
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Wysokie stezenie tlenu jest toksyczne zwlaszeza dla sinic. Fotooksydacja zachodzi zwykle przy diuzszym dziataniu Swiatia | zwigkszana jest
przez wysoka temperaturg | niskie stezenie CO5 | mneralnych substancji pokarmaowych. Prawdopodobnie fagodzona jest przez
karotenoidyl 7],




