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POTAS JAKO CZYNNIK W FOTOSYNTEZIE

Rozpatrujac udzial potasu w regulacji fotosyntetycznego wigzania CO, nalezy
podkresli¢, ze wobec zalezno$ci wielu proceséw biochemiczno-fizjologicznych od
tego pierwiastka, mozna moéwi¢ o jego dwojakim wplywie na fotosynteze. Wplyw
bezposredni wiaze si¢ z rola potasu w reakcjach $wietlnych i ciemnych fotosyntezy.
Wplyw posredni wynika z jego udzialu w biosyntezie biatka i zwigzanymi z nia
przemianami aminokwasow (Barker i Bradfield 1963, Nitsos i Evans 1966,
Udovenko i Min'ko 1966, Mc Leod i Suzuki 1967, Mengel i Helal 1968,
Ratner i Eliseeva 1968, Karmanenko 1968, Sinclair 1969, Koch i Mengel
1970, Koch 1971, Mengel i Koch 1971, Pestka 1971, Koch i Mengel 1972,
Hojjatii Maleki 1972, Courtiwsp. 1972, Nowakowskii Byers 1972, Patnaik
i wsp. 1972, Ravel i wsp. 1968, 1970, Udayakumar i wsp. 1976, Ledbetter
i Lubin 1977), w przemianach kwasow nukleinowych (Vyskrebenéeva i Krasa-
vina 1966, Hsiao i wsp. 1968), w metabolizmie weglowodanow i w utrzymaniu
w roslinie odpowiedniego stosunku migdzy weglowodanami i biatkami (Greenberg
iPreiss 1965, AkatsukaiNelson 1966, Evansi Sorger 1966, Peasleei Moss
1966, Preiss i Greenberg 1967, Murata i Akazawa 1968, Nowakowski
1969, Pandej 1969), a takze w procesach prowadzacych do wytworzenia i zmagazy-
nowania energii (Evans i Sorger 1966, Kirk i Hanson 1973) oraz w syntezie
niektorych waznych koenzyméw (Hiatt i Evans 1960a, Hiatt 1965). Rowniez
udzial tego pierwiastka w gospodarce wodnej i w utrzymaniu rownowagi jonowej
w tkankach roslin posrednio uzaleznia fotosyntez¢ od poziomu potasu. Szczegdlne
miejsce w dyskusji nad rolg tego pierwiastka w fotosyntetycznym wiazaniu CO,
zajmuja translokacja i ruchy szparek jako procesy bezpos$rednio zalezne od potasu.

Celem tego artykulu jest przedstawienie dotychczasowych wynikow prac doty-
czacych udziatu potasu w fotosyntezie oraz procesach bezposrednio z nia zwigzanych
w $wietle wspolczesnych pogladow na mechanizm fotosyntetycznego wiazania COs,.
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Wymiana gazowa w warunkach niedoboru potasu

W literaturze spotyka si¢ wiele prac wykazujacych, ze nat¢zenie fotosyntezy,
mierzone zaréwno pobieraniem CO, jak i wydalaniem O,, obnizato si¢ u rolin z nie-
" dostatecznym poziomem potasu w tkankach (Natr 1972), a obniZenie to wystgpo-
wato wezeéniej niz pojawienie si¢ wizualnych objawow niedoboru tego pierwiastka
(MurataiOsada 1959, Moss i Peaslee 1965, Hartt 1969). Niekorzystny wplyw
braku potasu na fotosyntezg mogt by¢ cofnigty przez dodatnie K* do podtoza (Pir-
son 1955, Peaslee i Moss 1966, Natr 1970). Krytyczny poziom potasu w lisciach,
ponizej ktorego fotosynteza ulegata zahamowaniu, wahat si¢ w dos¢ szerokich grani-
cach i zalezat od gatunku roliny (Tyner 1946, Ulrich 1952, Hanway i wsp. 1962,
Peaslee i Mosé 1966, Melsted i wsp. 1969, Berstejn i wsp. 1971). Obserwowano
takze korelacje migdzy natezeniem fotosyntetycznego wigzania CO, a zawarto$cia
potasu w li§ciu ponizej poziomu krytycznego dla tego procesu (Moss i Peaslee
1965, Estes i wsp. 1973).

Nieliczne sa prace, w ktérych badano fotosynteze u roslin z niedostatecznym
poziomem potasu w zaleznoci od natezenia $wiatla i stezenia CO,. Wedtug danych
Ozbuna i wsp. (1965), Zecha i wsp. (1969), a takze Natra (1969), natezenie foto-
syntezy netto w lisciach ro$lin C; o niskiej zawartosci tego pierwiastka byto obnizo-
ne zarowno w $wietle o niskim, jak i wysokim nat¢zeniu. Okanenko i wsp. (1972)
badat przebieg krzywych $wietlnych fotosyntezy dla lisci buraka cukrowego w warun-
kach niedoboru potasu i stwierdzil, Ze kat nachylenia i plateau wysycenia krzywej
$wietlnej fotosyntezy tych roélin byly obnizone w stosunku do krzywych uzyskanych
dla roélin kontrolnych. U kukurydzy (ro$lina C,) rosngcej na pozywce bez potasu,
$wiatlo o nizszych natezeniach bylo bardziej efektywne w fotosyntezie niz $wiatto
o natezeniach wyzszych (Barankiewicz 1975). Obserwowano bowiem, ze stymula-
cja procesu przez silne $wiatto byla ograniczona w stezeniach CO, zblizonych do
atmosferycznego.

Terry i Ulrich (1973a, b) wykazali, Ze po usunigciu potasu z podioza, nateze-
nie fotosyntezy buraka cukrowego obnizalo si¢ zarowno w atmosferze zawierajacej
21% jak i 0% tlenu. Réwnocze$nie u roslin tych ulegato zahamowaniu wydziela-
nie CO, na $wietle. Natomiast Ozbun i wsp. (1965), w doSwiadczeniach z mtodymi
lisémi fasoli, obserwowali podwyzszenie pobierania O, i wydzielania CO, na $wietle
w warunkach niedoboru potasu. Cooper iwsp.(1967) podali, ze punkt kompensacyjny
CO, podczas fotosyntezy roélin z obnizonym poziomem potasu byt podwyzszony.

Nalezy nadmieni¢, ze niektorzy autorzy nie obserwowali zalezno$ci miedzy
natezeniem fotosyntezy a obnizonym poziomem potasu w ro$linie (Osman i Mil-
trope 1971, Osman i wsp. 1977).

‘Udzial potasu w reakcjach fotosyntezy.

Przekonujacych dowodéw o bezposrednim wplywie potasu na reakcje $wietlne
fotosyntezy dostarczaja badania z izolowanymi chloroplastami. Obejmuja one
pomiary fotoredukcji, fotofosforylacji, a takze obserwacje struktury tych organelli
w zalezno$ci od poziomu K+ w roélinie. Jedng z wezeSniejszych prac w tym zakresie
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byly do$wiadczenia Spencera i Possinghama (1960), w ktorych autorzy badali
wplyw szeregu makroelementéw na aktywnos¢ reakcji Hilla w izolowanych chloro-
plastach pomidora. W chloroplastach roslin rosnacych na podtozu bez potasu wysta-
pito obnizenie aktywnosci reakcji Hilla, niezaleznie od stosowanego natgzenia
swiatta. Ujemny wplyw niedoboru potasu byl nieodwracalny i nie cofat si¢ po doda-
niu tego pierwiastka do $rodowiska. Rowniez Tombesi i wsp. (1969), w doswiad-
czeniach z chloroplastami buraka cukrowego wykazali, ze brak potasu w podlozu
obnizat przede wszystkim szybko$¢ transportu elektronow, a hamujacy wplyw na
syntezg ATP byl mniejszy. Natomiast Pfliiger i Mengel (1972), w badaniach pro-
wadzonych na stoneczniku, szpinaku i fasoli stwierdzili, ze chloroplasty z rolin
rosngcych w podlozu o niskiej zawartosci potasu mialy obnizong aktywnosé reak-
cji Hilla i syntez¢ ATP, jednakze warto$¢ stosunku P/2e wskazywala na wigksza
wrazliwos¢ fotofosforylacji na niedobdr tego pierwiastka. W przeciwienstwie do
spostrzezenn Spencera i Possinghama (1960), wymienieni autorzy obserwowali
cofanie hamowania obydwu aktywno$ci po dodaniu K+ do zawiesiny chloropla-
stow. Baszynski i wsp. (1972) porownujac aktywnos¢ fotosystemu I i fotosystemu
I w chloroplastach komorek mezofilu kukurydzy rosnacej 4 lub 8 tygodni w podtozu
bez potasu nie obserwowali réznic w aktywnosci obydwu fotosysteméw w poréwna-
niu z chloroplastami roslin kontrolnych, mimo Zze stosunek chlorofilu a do b oraz
stosunek zawartos$ci biatka do zawarto$ci chlorofilu ulegal zmianie.

Wielu autoréw wiazalo obnizenie fotochemicznych aktywnosci chloroplastow
ze zmianami sktadu i struktury tych organelli uroélin rosngcych w warunkach nie-
doboru potasu. Przy niedostatecznym poziomie K+ obserwowano zmniejszenie za-
wartosci chlorofilu (Ozbun i wsp. 1965, Bottrilli Possingham 1969, Baszynski
i wsp. 1972), azotu biatkowego (Bottrill i Possingham 1969, Baszynski i wsp.
1972), a takze zmieniony sklad biatkowo-fosfolipidowy lamelli (Semenneko i wsp.
1969). Zmiany te $wiadczyly o przedwczesnym starzeniu si¢ chloroplastow w lis-
ciach roélin z niedostatecznym poziomem potasu (Vesk i wsp. 1966, Semenenko
i wsp. 1969). Thompson i Weier (1962) stwierdzili, ze w chloroplastach fasoli
rosnacej w warunkach niedoboru potasu tworzyly si¢ zmienione grana charaktery-
zujace si¢ mata przenikliwoscia dla elektronow w mikroskopie elektronowym.
Zmiany te byly specyficzne dla braku tego pierwiastka. Hall i wsp. (1972) badali
ultrastrukturg chloroplastow mezofilu kukurydzy rosnacej w ciagu 4 i 8 tygodni
w podtozu bez potasu. Wedlug autorow, dopiero po 8 tygodniach wzrostu w tych
warunkach, chloroplasty te posiadaly nienormalnie rozro$nigty system lamelli
stromy, ktore tworzyly uktad rownoleglych nici taczacych skupienia gran. Obser-
wowano takze liczne ziarnia skrobiowe, podczas gdy chloroplasty te u roslin kon-
trolnych nie zawieraly skrobi. Réwniez Repka i wsp. (1973) porownywali wplyw
niedoboru potasu na ultrastrukture chloroplastéw komoérek mezofilu i pochwy
wokotwiazkowej u kukurydzy. W obydwu rodzajach chloroplastéw z roélin
o obnizonym poziomie tego pierwiastka obserwowano nagromadzanie si¢
systemu lamellarnego pozbawionego gran. Chloroplasty komérek pochwy wokot-
wiazkowej nie posiadaly ziaren skrobi, ktore wystgpowaly w tych chloroplastach
u ro$lin kontrolnych. Wedtug autoréw, dodanie do podloza sodu przywracato
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chloroplastom normalny wyglad, jednakze funkcje fizjologiczne zwigzane z aktyw-
noscia tych organelli pozostawaly zahamowane.

Liczni autorzy wskazywali na bezpo$redni udzial potasu zaréwno w fotofosforyla-
cji prowadzacej do wytworzenia wigzan wysokoenergetycznych w postaci ATP,
jak i fotoredukcji prowadzacej do wytworzenia NADPH. Jagendorf i Smith
(1962) stwierdzili, ze usunigcie kationow z wyizolowanych chloroplastow szpinaku
powodowato obnizenie ich zdolnosci do fotofosforylacji i podwyzszenie aktywnosci
reakcji Hilla. Dodanie jednowarto$§ciowych lub dwuwarto$ciowych kationow, takich
jak K+ czy Mg?+, przywracalo badane aktywnosci do poziomu obserwowanego
uprzednio. Réwniez Molotkovskij i Dzjubenko (1970) donosili o inaktywacji
niecyklicznego i cyklicznego transportu elektronéw oraz zahamowaniu absorpcji
protonéw na $wietle w dejonizowanych chloroplastach fasoli. Dodanie soli potasu
lub sodu zwigkszalo wielokrotnie szybko$¢ wymienionych procesow.

Niezwykle interesujaca wydaje si¢ rola potasu w fotochemicznych procesach
chloroplastow w $wietle chemiosmotycznej teorii tworzenia ATP (Mitchell 1961).
Zgodnie z ta teoria,elektrochemiczny potencjat jonéw wodorowych na powierzchni
membran jest czynnikiem, dzigki ktoremu zachodzi synteza ATP w tych organellach.
W wyniku transportu elektronéw powstaje gradient protonowy po obydwu stronach
membrany tylakoidu, co powoduje gromadzenie si¢ wolnej energii, wykorzystywa-
nej nastepnie do syntezy wigzan wysokoenergetycznych. Uwaza sig, ze ruch proto-
néw powodowany jest przez odpowiedni gradient pH i zmiany potencjatu elektrycz-
nego na powierzchni blon tylakoidow, a odbywa si¢ za posrednictwem zwiazanego
z tymi blonami enzymu ATPazy (Racker 1970, Witt 1971). Mitchell (1966)
podat nastgpujace rownanie opisujace chemiosmotyczny mechanizm tworzenia ATP:

ADP+P-+nH* w chloropladcie =
. ATP--nH* na zewnatrz chloroplastu + H,O.

Wydaje sig, ze istotna rolg w wytworzeniu odpowiedniego gradientu protonoéw po
obydwu stronach membran tylakoidow pelni obecno$¢ innych johéw, szczegolnie
kationow potasowych. Za udzialem K+ w metabolizmie chloroplastow przemawia
fakt, ze w ich wnetrzu stezenie tego kationu jest bardzo wysokie, np. w chloropla-
stach buraka 300 mM (Larkum 1968), w chloroplastach grochu okoto 100 mM
(Nobel 1969). Natomiast Larkum i Boardman (1974) sugerowali, Zze poziom K*
w tylakoidach moglby mieé istotne znaczenie w mechanizmie fotofosforylacji. Barber
i Varley (1972) stwierdzili, ze gradient kationow potasowych odgrywat zasadnicza
role w wytworzeniu potencjalu membranowego bion tylakeidow. W obecnosci K+
wnetrze chloroplastu stawalo si¢ bardziej elektrododatnie, co w konsekwencji
prowadzito do wytworzenia potencjalu membranowego. Degani i Shavit (1972)
badali zwiazek miedzy elektrochemicznym gradientem K+ i tworzeniem ATP w chlo-
roplastach szpinaku. Autorzy ci obserwowali, ze syntezie ATP towarzyszyt gradient
elektrochemiczny jonow potasowych, wytwarzany przy odpowiednim ich stgzeniu
w srodowisku. Rowniez Schuldiner i wsp. (1972) demonstrowali stymulacj¢ two-
rzenia ATP przez utrzymanie odpowiedniego potencjalu membranowego, wytworzo-
nego w warunkach wysokiego stezenia KCl. Okazalo si¢, ze synteza wigzan wysoko-
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energetycznych byla bezposrednio zwigzana ze stosunkiem stgzern K+ na zewnatrz
i wewnatrz chloroplastu, a wigc prawdopodobnie byla regulowana przez potencjat
dyfuzyjny tego kationu.

W chloroplastach wytworzenie odpowiedniego elektroosmotycznego gradientu
protonéw zalezato w gléwnej mierze od wartoéci gradientu pH (Witt 1971, Rotten-
berg i wsp. 1972), ktéry pelnit takze role czynnika sprzggajacego fotosyntetyczny
transport elektronéw z fotofosforylacja (Tefler i Evans 1972). Gradient pH, po-
dobnie jak potencjal membranowy, byl wynikiem migdzy innymi przepuszczalnosci
bton tylakoidéw dla jonéw innych niz H* (Mitchell 1961, 1966). Wydaje si¢ wigc,
ze gradient pH w chloroplastach mogtby by¢ regulowany na drodze wymiany katio-
néw H+ i K+ W literaturze spotyka si¢ prace wykazujace, ze zalezne od $wiatla
pobieranie protonéw przez chloroplasty bylo rownowazone przez wyplyw kationow
potasowych z ich wngtrza (Hind i wsp. 1974, Chow i wsp. 1976).

Niewielu badaczy zajmowalo si¢ bezposrednim wptywem potasu na aktywno$¢
enzyméw fotosyntetycznych oraz przebiegiem fotosyntetycznej redukcji CO, w lis-
ciach roélin C, i C, z niedostatecznym poziomem tego pierwiastka.

Osmond i Greenway (1972) pordéwnali wptyw KCI i NaCl na aktywnos¢
karboksylazy fosfoenolopirogronianu (EC 4.1.1.31) i karboksylazy 1,5-dwufosfory-
bulozy (EC 4.1.1.38) u roélin typu C; i C,. Okazalo sig, ze aktywnos¢ karboksylazy
PEP u kukurydzy, Atriplex spongiosa orazinnych roélin typu C, ulegala znacznemu
obnizeniu w obecnoéci KCl i NaCl w stgzeniu 50—250 mM. Obnizenie to zmniej-
szalo si¢ znacznie po dodaniu PEP, co wedlug autoréw $wiadezylo o kompetytyw-
nym wspoéldzialaniu miedzy substratem tej reakcji 1 KCl czy NaCl. Natomiast
karboksylaza PEP z korzeni kukurydzy oraz z lisci fasoli i Atriplex hastata (ro$liny
typu C,) wykazywala niewielkie ograniczenie aktywnosci w Srodowisku zawieraja-
cym wymienione sole. Karboksylaza RuDP z lisci wszystkich badanych przez auto-
réw roélin byla znacznie mniej wrazliwa na KCli NaCl. Chociaz stopieri inhibi-
cji aktywnoséci enzymu byl znacznie nizszy niz w przypadku karboksylazy PEP,
karboksylaza RuDP z lisci kukurydzy wykazywata wigksza wrazliwo$¢ na obecnos¢
wysokich stezenn wymienionych soli w poréwnaniu z enzymem z lisci fasoli.

Greenway i Osmond (1972) badali takze aktywno$¢ dehydrogenazy jablcza-
nowej dekarboksylujacej (EC 1.1.1.40) u roélin typu C; i C, w zaleznosci od KCl
i NaCl. Autorzy podaja, ze enzym ten byl stymulowany w obecnosci niskich stezen
KCl i NaCl (do 50 mM), natomiast stgzenia wysokie (50—500 mM) hamowaty
jego dziatanie. Roéwniez Hiatt i Evans (1960b) donosili o obnizeniu aktywnosci
enzymu jablczanowego w $rodowisku zawierajacym KCl i NaCl. Greenway
i Sims (1974) badajac wplyw KCl na katalityczne wlasnosci dekarboksylujacej dehy-
drogenazy jablczanowej z Triglochin maritima L. wykazali, ze hamowanie aktywno-
§ci enzymu przez wysokie stezenia KCl wystgpowato tylko przy réwnoczesnym nis-
kim stezeniu substratu reakcji, tj. jablczanu. Natomiast stopien inhibicji zmniejszat
si¢ znacznie, gdy stezenie jablczanu bylo wysokie. Autorzy zbadali takze wspotzalez-
noé¢ miedzy aktywnoécia enzymu jablczanowego a obecnoscia wysokich stezen
KCl oraz szeregu naturalnych inhibitoréw allosterycznych tego enzymu (Sanwall
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i Smando 1969) oraz NADPH i glicyng. Okazalo si¢, ze obecnoé¢ KCI obnizala
stopieni inhibicji enzymu przez szczawiooctan i fosfoglicerynian, nie miata wplywu
na hamowanie aktywnosci enzymu przez NADPH, a podwyzszala jego inhibicje
przez glicyn¢. Wedlug Greenwaya i Simsa, stwierdzone przez nich wspoélzalez-
no$ci miedzy KCI i pewnymi zwiazkami posrednimi w cyklu Hatcha i Slacka
a aktywnodcia enzymu jablczanowego moglyby mie¢ korzystne znaczenie fizjolo-
giczne w regulacji natgzenia fotosyntezy u roélin typu C,.

Greenway i Osmond (1972) wykazali, ze rowniez aktywno$¢ transaminazy
asparaginianowej (EC 2.5.1.1) byla stymulowana w obecnosci niskich stezeri KCl,
a hamowana w stezeniach wysokich.

Do chwili obecnej nie wyjasniono roli anhydrazy weglanowej (EC 4.2.1.1)
w fotosyntezie. Powszechno$¢ wystgpowania zaréwno u roélin typu C, jak i C,,
a takze lokalizacja enzymu w chloroplastach mezofilu i pochwy wokotwiazkowej
u obydwu grup roélin, nasuwa przypuszczenie o znaczeniu anhydrazy weglanowej
w fotosyntetycznym wiazaniu CO, (Black 1973, Triolo i wsp. 1974). Wydaje sig,
ze kierunek reakcji katalizowanej przez ten enzym zalezy w duzym stopniu od warun-
kow $rodowiska a migdzy innymi od mozliwosci usunigcia protonéw z miejsca
reakcji, w wyniku czego rownowaga reakcji ulegataby przesunigciu w kierunku
dysocjacji nowych czasteczek kwasu weglowego. Usuwanie H* mogloby odbywaé
si¢ na drodze jego wymiany na inny kation jednowarto$ciowy, np. potas. Jacoby
i Laties (1971) podali, ze wzrostowi poziomu cytoplazmatycznego weglanu towa-
rzyszyla wymiana cytoplazmatycznego H* na kation potasowy z zewnatrz. Wydaje
si¢, ze rowniez podczas fotosyntezy, K+ moglby by¢ czynnikiem regulujacym po-
ziom HCO75 dost¢gpnego dla karboksylazy RuDP i karboksylazy PEP.

Wplyw potasu na procesy bezpoSrednio zwigzane z fotosynteza

Ze wzgledu na rolg potasu w procesach $cisle zwigzanych z fotosynteza, wydaje
si¢ konieczne szersze omowienie udziatu tego kationu nie tylko w reakcjach $wietl-
nych i ciemnych fotosyntezy, ale takze w mechanizmie ruchow szparek oraz translo-
kacji.

Opory dyfuzyjne szparek i mezofilu liscia maja decydujace znaczenie w regulacji

nat¢zenia wymiany gazowej u ro$lin (Thomas i wsp. 1973). Zagadnienie wptywu
niedoboru potasu na opory dyfuzyjne szparek nabiera znaczenia wobec faktu, ze
kationy te spetniaja wazna funkcj¢ w mechanizmie ruchow aparatéw szparkowych.
U szeregu gatunkow roélin otwarciu szparek towarzyszy przemieszczanie si¢ jonow
do komorek przyszparkowych, co pociaga za soba podwyzszenie ich turgoru i w kon-
sekwencji rozwarcie szparek. Podczas zamykania szparek, jony te opuszczaja
komorki przyszparkowe. Specyficzna budowa $cian komorek przyszparkowych
umozliwia ruchy zamykania i otwierania podczas zmian ich turgoru (FujinoiJinno
1972). Uwaza sig, ze potas jest glownym kationem bioracym udziat w mechanizmie
ruchow aparatow szparkowych (Fischer 1968, Fischer i Hsiao 1968, Humble
i Hsiao 1969, 1970, Willmer i Pallas 1973). Wedlug Sawhneya i Zelitcha
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(1969), stezenie jonow potasowych w komorkach przyszparkowych tytoniu wzrasta-
fo dwukrotnie w momencie otwarcia szparek.

Sugeruje si¢, ze przemieszczanie K+ z komodrek otaczajacych do komérek przy-
szparkowych jest procesem aktywnym i réznica stgzen miedzy tymi dwoma rodzaja-
mi komodrek utrzymywana jest wbrew gradientowi elektrochemicznemu (Fujino
1967, Fischer 1968, Sawhney i Zelitch 1969, Humble i Hsiao 1970, Turner
1972, Penny i Bowling 1974). Wedtug Fujino (1967, 1969) oraz FujinoiJinno
(1972), aktywny transport kationow potasowych do komorek przyszparkowych
odbywa si¢ kosztem mitochondrialnego ATP, znajdujacego si¢ w tych komérkach,
natomiast enzym ATPaza, inaktywowany na $§wietle, odpowiedzialny jest za ich
usuwanie z tych komoérek. Roéwniez Thomas (1970) oraz Raghavendra i wsp.
(1976) sugérowali, ze wnikanie potasu do komoérek przyszparkowych odbywa sig¢
przy udziale ATPazy zwiazanej z btonami tych komorek. Czg$¢ badaczy sklania
si¢ ku pogladowi, ze przemieszczanie K+ w czasie ruchow szparek odbywa si¢ ko-
sztem energii powstalej podczas fotosyntetycznego przeplywu elektronow w chlo-
roplastach komorek przyszparkowych (Raghavendra i Das 1972). Kuiper
(1964) zauwazyl, ze ruchy szparek i fotofosforylacja stymulowane byly przez $wiatto
o podobnym spektrum, a Pallas i Dilley (1972) wyliczyli, Ze produkcja ATP
w czasie cyklicznego i niecyklicznego transportu elektronow w chloroplastach komo-
rek przyszparkowych jest wystarczajaca do umozliwienia przemieszczania si¢ jo-
now K+ miedzy tymi komoérkami a komérkami otaczajacej epidermy.

Ze wzgledu na istotna rolg K+ w mechanizmie ruchow szparek wigkszosci roslin,
wielu badaczy zajmowalo si¢ wyjasnieniem zalezno$ci migdzy stopniem rozwarcia
szparek a zahamowaniem fotosyntezy u roslin w warunkach niedoboru potasu
Cooperiwsp. (1967) oraz Peaslee i Moss (1966, 1968) sugerowali, ze zahamowa-
nie fotosyntezy u roélin z obnizonym poziomem potasu byto w duzej czgsci spowo-
dowane przymknigciem szparek. Jednakze Zech i wsp. (1969) w doswiadczeniach
na iglach sosny rosnacej bez potasu, obserwowali jednocze$nie obnizona fotosynteze
i podwyzszona transpiracj¢. Rowniez BerStejn i wsp. (1971), a takze Okanenko
i wsp. (1972) stwierdzili, Ze mimo zahamowanej fotosyntezy u roslin w warunkach
niedoboru potasu, opory dyfuzyjne szparek gornych liSci obnizaly sig¢, prawdopo-
dobnie dzigki przemieszczaniu do nich K+ z innych czgsci rosliny. Natomiast Brag
(1972) podal, ze szparki byly przymknigte u roslin z wysokim poziomem potasu
(powyzej 0.5 mg K* na g Swiezej masy cze$ci nadziemnej). Proby dokladniejszego
wyjasnienia wspolzaleznoéci miedzy rozwarciem szparek i obnizeniem natgZenia
fotosyntezy u roslin z niedostatecznym poziomem potasu podjeli Terry i Ulrich
(1973a). Wedlug autoréw, znacznemu obnizeniu natgzenia fotosyntetycznego wigza-
nia CO, w miare zmniejszania si¢ zawarto$ci potasu w tkankach towarzyszylo
znaczne podwyzszenie oporu mezofilu. Natomiast opdr dyfuzyjny szparek nie
ulegal wigkszym zmianom i dopiero przy bardzo niskim poziomie K* wzrastat,
stanowiac nie wigcej niz 1/3 oporu liScia w stosunku do CO,. Podobne spostrzezenia
poczynit Desai (1937), ktory stwierdzit, ze niedobor potasu wplywal na stopien
rozwarcia szparek dopiero u roélin z silnymi objawami braku tego pierwiastka.
Terry i Ulrich (1973b) probowali wyjasnié¢ niewielki wpltyw obnizonego poziomu
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potasu w roélinie na stopiefi rozwarcia szparek rownoczesnym zwigkszonym pobie-
raniem sodu jako jonu alternatywnego. Dzigki temu jony te moglyby zastgpowac
jony potasu w szeregu reakcji, a wtedy zwigkszona pula K+ bylaby wlaczana do
proceséw powodujacych ruchy szparek.

Wydajna translokacja asymilatow z miejsc ich syntezy do miejsc fizjologicznego
wykorzystania jest jednym z wazniejszych procesow umozliwiajacych prawidiowy
przebieg fotosyntezy u roélin C; i C, (Hofstra i Nelson 1969, Habeshaw 1973).
Chociaz znajduje si¢ prace nie wykazujace wplywu potasu na translokacj¢ (Thro-
wer i Thrower 1976), obecnie przyjmuje si¢ powszechnie, ze niedobor potasu w rosli-
nie obniza wydajnos$é tego procesu (Anisimov 1959, Hartt 1969, 1970, IljaSuk
i Okanenko 1970, Ashley i Goodson 1972, Gej 1972). Jednakze amechanizm
dzialania tego pierwiastka w przewodzeniu asymilatéw i innych zwigzkow organicz-
nych nie zostal w pelni wyjasniony.

Szereg badaczy sklania si¢ ku pogladowi, ze korzystny wptyw potasu na translo-
kacje ma charakter po$redni i jest wyrazem wydajnej fotosyntezy w warunkach
dobrego zaopatrzenia roéliny w ten pierwiastek (Gauch 1957, [1jasuk i Okanenko
1970). Przy niedostatecznym poziomie potasu w roslinie, ogdlne zahamowanie
wzrostu oraz obnizona aktywno$¢ szeregu enzyméw moglyby powodowaé obnize-
nie translokacji poprzez ograniczony odplyw asymilatéw z wiazek przewodzacych
do miejsc ich fizjologicznego wykorzystania, albo poprzez utrudnione wnikanie
tych asymilatow do floemu (Evans i Sorger 1966). Jedna z przyczyn posrednich
‘mogloby by¢ takze ograniczenie doptywu metabolitow stuzacych do translokacji
zasymilowanego CO, na skutek ich obnizonej syntezy. Podczas fotosyntezy w warun-
kach niedoboru potasu obserwowano bowiem znaczniejsze hamowanie syntezy cuk-
row rozpuszczalnych niz skrobi (Mengel i Viro 1974, Barankiewicz 1975).
W literaturze spotyka si¢ takze prace donoszace o nekrozie elementéw przewodzacych
floemu w warunkach niedoboru potasu, co posrednio mogloby by¢ przyczyna ogra-
niczenia translokacji (Hartt 1929, 1934).

Spanner (1958), a takze Hartt (1969, 1970) uwazaja, ze wplyw potasu na trans-
lokacje ma charakter bezpoSredni. Za przyjeciem takiego pogladu przemawial
fakt, ze zahamowanie translokacji w miar¢ obnizania si¢ zawartosci potasu w roéli-
nie wystepowalo wczesniej niz obnizenie natg¢zenia fotosyntezy i pojawienie sig
wizualnych objawéw niedoboru (Baver i wsp. 1964, Hartt 1969, Pandej 1969,
Ashley i Goodson 1972). Na bezpos$redni udzial K+ w translokacji asymilatow
wskazywalo takze wysokie, wyzsze niz w cytoplazmie komorek otaczajacych, steze-
nie jonéw potasowych w elementach przewodzacych floemu (Spanner 1958,
Peel i Weatherley 1959, Bowling 1969).

Najbardziej prawdopodobny wydaje si¢ zwiazek K+ z przemianami ATP towa-
rzyszacymi procesom transportu asymilatéw i innych substancji we floemie. Wielu
badaczy stwierdzalo obecno$¢ wysokiego stezenia ATP w wiazkach przewodzacych
(KlugeiZiegler 1964, Gardner i Peel 1969) i sugerowato udziat ATP w procesie
translokacji poprzez ,,przyspieszanie” ruchu substancji wewnatrz floemiu (Thomas
i wsp. 1973). Stwierdzono, ze cytoplazma komoérek sitowych w poblizu przegrod
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poprzecznych ulozona jest w postaci fibrylli przechodzacych z jednej komérki do
drugiej jako tzw. filamenty. Jak si¢ wydaje, ATP mogloby bra¢ udzial w reakcjach
prowadzacych do zmiany konformacji biatkowych filamentow, regulujac w ten sposob
przeptyw substancji we floemie (Kollman 1960, Mac Robbie 1971, Gardner
i Peel 1972, Fenson 1972). Szereg autoréw donosito o obecnosci enzymu ATPazy
w plazmalemie elementéw przewodzacych floemu i komoérek towarzyszacych oraz
na powierzchni endoplazmatycznego retikulum (Boulingiwsp. 1972, Yapai Span-
ner 1974, Sauter 1977). Bouling i wsp. (1972) obserwowali stymulacj¢ aktywnosci
ATPazy wyizolowanej z wiazek przewodzacych ogonkoéw lisciowych buraka cukro-
wego w obecno$ci jondw potasu i sodu. Autorzy ci sugerowali bezposredni udzial
stymulowanej przez K+ (a takze Na+) ATPazy w konformacyjnych przemianach bial-
ka filamentow, utatwiajacych transport metabolitow we floemie. ATPaza z wiazek
przewodzacych byla hamowana w obecnosci ouabainy, specyficznego inhibitora
transportu jednowarto$ciowych kationoéw przez btony komérkowe, co sugerowatoby
udzial tego enzymu w przenoszeniu K+ przez blony komérek we floemie.

Wedlug chemiosmotycznej teorii transportu metabolitow, rola potasu polegataby
na wytworzeniu gradientu potencjalow elektrycznych migdzy powierzchniami sa-
siadujacych ze soba elementéw przewodzacych, umozliwiajacego przewodzenie
(Fensom 1957, Spanner 1958). Bowling (1968, 1969), a takze Sinjuchin
i Vyskreben&eva (1967), dostarczyli dowodow potwierdzajacych aktywne, tj.
wbrew gradientowi stezen, przemieszczanie si¢ K+ we floemie. Autorzy wiaza mecha-
nizm dzialania ,,pompy potasowej” z obecnosgia w plazmalemmie elementow prze-
wodzacych stymulowanej przez potas i sod ATPazy, bezposrednio bioracej udziat
w aktywnym przenoszeniu tego kationu.

Ograniczenie translokacji u ro§lin z obnizonym poziomem potasu mogtoby
w czeSci wynikaé z utrudnionego wcaodzenia asymilatow do floemu. Ostatnio
Giaquinta (1977) zaproponowal model, ktéry podsumowuje aktualna wiedze
o przewodzeniu asymilatow z miejsca ich powstawania, tj. komorek mezofilu, do
komorek floemu. Wedtug tego modelu, obdarzony tadunkiem kompleks sacharoza-
-H*-przeno$nik biatkowy przechodzi przez plazmalemmg¢ tych komorek dzigki
réznicy potencjalow elektrycznych wytwarzanych przez jony potasowe we wspol-
dzialaniu z systemem ATPazy protonowej.

Podsumowujac przedstawiony przeglad literatury mozna stwierdzi¢, ze zagadnie-
nie bezpo$redniego udzialu potasu w fotosyntetycznym wigzaniu CO,, wazne zarow-
no z teorctycznego jak i praktycznego punktu widzenia, nie zostato jeszcze w pelni
wyjasnione. W literaturze przewazaja prace opisujace proces fotosyntezy w warun-
kach niedoboru potasu, natomiast niewielu autoréw stara si¢ wniknag¢ w mechanizm
bezr oéredniego oddzialywania tego pierwiastka na reakcje fotosyntezy. Stosunkowo
duzo jest danych wykazujacych udziat kationu potasowego w reakcjach $wietlnych
fotosyntezy. Natomiast znacznie mniej wiadomo o wspotdziataniu tego kationu
z enzymami biorgcymi udziat w fazie prowadzacej do redukcji wegla. Wydaje sig,
ze potas mogiby stymulowaé niektore z tych enzymow, szczegolnie te, ktore katali-
zuja przemiany zalezne od ATP. Mogloby to odbywac si¢ poprzez wptyw K+ na wig-
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zanie ATP w centrum aktywnym enzymu oraz na przeniesienie koricowej grupy fos-
foranowej ATP do substratowego akceptora fosforanu (Lowe 1971). Potas moglby
rowniez regulowa¢ fotosyntezg poprzez wplyw na przemieszczanie si¢ niektorych
zwiazkow posrednich migdzy chloroplastem i cytoplazma. Sugeruje sig, Ze transport
ten odbywa si¢ przy udziale specyficznych przeno$nikow zlokalizowanych w we-
wnetrznej blonie chloroplastu, wspotdziatajacych z ATPaza protonowa (Heber
1974). Wydaje si¢ wigc, ze powstajacy gradient H+* mogtby by¢ rownowazony przez
przemieszczanie innych kationéw, m. in. potasowych.

Nalezy podkresli¢, ze zasadnicza trudno$¢ w wyjasnieniu mechanizmu wplywu
K na reakcje fotosyntezy stanowi fakt, ze kationy te odgrywaja wazna rolg w wielu
procesach bezposrednio lub posrednio zwiazanych z fotosynteza. Dlatego tez nie-
zwykle obiecujace wydaja si¢ badania z chloroplastami izolowanymi z roslin o obni-
zonym poziomie potasu. Izolowane chloroplasty stanowig bowiem uktad modelowy,
w ktorym wplyw K+ na reakcje fotosyntezy moze byé badany bezposrednio.

Zaklad Metabolizmu Roslin, Instytut Botaniki UW
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