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1. NIEKTORE FUNKCJE KAROTENOIDOW W ORGANIZMACH
FOTOSYNTETYZUJACYCH

Karotenoidy — barwniki politerpenowe, wyst¢pujace w komoérkach roslin wyz-
szych, glonow, grzybow, §luzowcow i w niektérych komoérkach zwierzgcych — sa od
kilkudziesi¢ciu lat przedmiotem badan.

Do tej pory odkryto okoto 450 naturalnie wystepujacych barwnik6w karotenoido-
wych. Opracowano szczegoélowo etapy ich syntezy oraz przebadano wplyw czynni-
kéw zewnetrznych i wewnatrzkomorkoyych mechanizméw kontrolujacych tg¢ syn-
teze, metabolizm i ich wzajemne przemiany. Dla wielu zwiazkéw nalezacych do tej
grupy barwnikéw opracowano tez metody syntezy na skal¢ przemystowa.

Z licznych badan przeprowadzonych dotychczas wiadomo réwniez, ktore z karo-
tenoidow wystepuja najcze$ciej i w najwigkszych ilosciach w réznych rodzajach tka-
nek, a ktorych wystgpowanie charakteryzuje si¢ okresowoscig lub jest cecha specy-
ficzna niektorych tylko roélin czy organow.

Ostatnio ukazat si¢ w ,,Wiadomosciach Botanicznych™ artykul poswigcony karo-
tenoidom glonéw (Czerpak, Czeczuga 1978). Obecny artykul omawia szerzej
niektére z lepiej poznanych funkcji tych barwnikéw giownie u roslin wyzszych.

Rola karotenoidow w organizmach ro$linnych jest do$¢ réznorodna, jednak
podstawowa funkcja tych barwnik6w jest ich wspotudziat w fotosyntezie. Karotenoi- <
dy uwazane sa za ochronne skfadniki komérkowe przeciwdziatajace fotodestrukeji
zachodzacej w warunkach tlenowych u bakterii fotosyntetyzujacych (Griffith i in.
1955, Stanier 1959, Krinsky 1966), glonow (Claes 1954) i roslin wyzszych (Wa-
llace i in. 1954, Smith i in. 1959, Davies 1977).

Nazywane sa tez barwnikami antenowymi, towarzyszacymi chlorofilowi i czyn-
nymi w przenoszeniu zaabsorbowanej energii $wietlnej na chlorofil (Whittingham
1965, Wojciechowski 1972, Govindjee, Govindjee 1975).

Biora rowniez udziat w tworzeniu lamelli chloroplastowych i sg ich strukturalny-
mi elementami (Lichtenthaler, Park 1963, Trosper, Allen 1973).

Uczestnicza w procesach przenoszenia tlenu w tkankach fotosyntetyzujacych
(Cholnoky i in. 1956).
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Poza tym, sugeruje si¢, ze niektore karotenoidy sa prekursorami kwasu abscy-
synowego i pokrewnych hormondéw roélinnych (Taylor i in. 1967, Noddle, Ro-
binson 1969, Taylor, Burden 1970, Milborrow 1974).

Przypisuje si¢ im rowniez uczestniczenie w fototropiZmie roélin wyzszych i grzy-
béow (Valadon, Mummery 1971) i tworzenie egzyny w $cianie pytku, ktéra jest
produktem polimeryzacji karotenoidow (Brooks, Shaw 1968).

Spoéréd tych réznorodnych funkcji spetnianych przez barwniki karotenoidowe
w roélinach, najdoktadniej zbadane zostatly:

a) sktad w strukturze organelli fotosyntetycznie aktywnych,

b) funkcja w ochronie aparatu fotosyntetycznego przed fotodestrukcja,

¢) udzial w transporcie tlenu w tkankach fotosyntetyzujacych.

1.1. Sklad karotenoidowy chloroplastow i ich frakcji

W organizmach fotosyntetyzujacych, karotenoidy sa barwnikami strukturalnymi
lamelli chloroplastowych i chromatoforéw a ich wystgpowanie zwigzane jest zawsze
z chlorofilem (Strain 1966, Goodwin 1971, Goodwin 1973).

W 1963 roku Lichtenthaler i Park ustalili sklad jakosciowy i iloSciowy karo-
tenoidéw w chloroplastach a zastosowanie roznych technik frakcjonowania chloro-
plastow pozwolito ustali¢ ponadto wzajemne proporcje migdzy gléwnymi karotenoi-
dami we frakcjach.

W 1966 roku Bailey i in. otrzymali z chloroplastow dwa kompleksy chlorofilowo-
-biatkowe. Kompleks I, charakteryzowat si¢ duza zawarto$cia 8-karotenu a w kom-
pleksie IT dominowaly iloSciowo ksantofile. Kompleksy te, odpowiadaly struktural-
nie tylakoidom stromy i gran oraz wykazywaly odpowiednio aktywno$¢ I i II uktadu
fotosyntezy. Szczegélowe badania skladu karotenoidowego izolowanych frakcji
chloroplastowych wykazaly, ze cztery gléwne karotenoidy chloroplastowe wystg-
puja w obu frakcjach, ale w roznych proporcjach. Frakcje cigzka (wykazujaca ak-

TABELA 1
Sklad procentowy karotenoidow w chloroplastach szpinaku i jego frakcjach (wg Boardman, Anderson
N 1967)
| Sklad procentowy
Karotenoidy | Chloroplasty i Frakcja
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Luteina ‘ 45 : 46 ; 33 !
Wiolaksantyna 17 f 16 : 23 ;
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tywno$¢ Il uktadu fotosyntezy) charakteryzuje obecno$¢ wigkszej ilosci ksantofili
a frakcja lekka (wykazujaca aktywnos¢ I uktadu fotosyntezy) zawiera wigcej B-karo-
tenu (Boardman, Anderson 1967 (tab. I), Shibata 1971, Boardman 1971,
Vernon, Shaw 1971, Trosper, Allen 1973).

1.2. Funkcja karotenoidéw w ochronie aparatu fotosyntetycznego
przed fotooksydacja

Tlen czasteczkowy, w wyniku absorpcji kwantu energii $wietlnej, przechodzi
ze stanu podstawowego w stan wzbudzony — singletowy. Tlen singletowy jest '
jednym z silnie dziatajacych utleniaczy. Podobnie jak jon ponadtlenkowy i wolne
rodniki hydroksylowe (produkty redukcji tlenu przez przylaczenie le i 1H*) ma
zdolnoéé laczenia si¢ prawie ze wszystkimi czasteczkami w uktadach biologicznych
i wywolywania trwatych zmian w budowie struktur komérkowych (Michalski
1975, Halliwell 1978). Proces taki ma miejsce rowniez w komorkach fotosyntety-
zujacych, gdzie $wiatto konieczne do wzbudzenia czasteczek chlorofilu, powoduje
tworzenie singletowego tlenu. Ujawnia si¢ to w szybkim odbarwianiu chlorofilu

i utracie whasciwych jego funkcji w fotosyntezie. Chloroplasty posiadaja jednak liczne
mechanizmy zabezpieczajace przed fotodestrukcja powodowana przez wolne rodniki
i tlen singletowy. Naleza do nich: dysmutaza ponadtlenkowa, askorbinian, atoko-
ferol 1 karotenoidy.

Mechanizm ochrony chlorofilu przed letalnym fotoutlenianiem zaproponowany
przez Krinsky (1966), zaktada udziat w tym procesie dwu barwnikéw karotenoido-
wych: anteraksantyny-i zeaksantyny. Wzbudzaniu chlorofilu przez $wiatlo towarzy-
szy jego taczenie si¢ z tlenem. Tworzenie kompleksu chlorofil — tlen moze by¢ hamo-
wane w obecnoéci zeaksantyny, ktora utleniajac si¢ do monoepoksydu — antera-
ksantyny réwnocze$nie zapobiega destrukcyjnemu dziataniu tlenu (ryc. 1).

he

3 Anterak santyna
hi
& '
Deepoksydaza
= F°“'5"“"“ anteraksantynowa

\‘\ - Qf“/

HO
Zeaksantyna
oksydacja fotosyntetyczna

Ryc. 1. Cykl ksantofilowy wspotdziatajacy w zabezpieczeniu chlorofilu przed fotodestrukcja (wg Krinsky
1966)
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Ponadto ustalono, ze réwniez inne barwniki karotenoidowe, zdolne sa do
przeprowadzania tlenu ze stanu wzbudzonego w stan podstawowy. W badaniach
mutantéw Sarcina lutea zawierajacych rézne i w roézny sposob zmienione barwniki
karotenoidowe, wykazano (Claes, Nakayama 1959, Mathews-Roth, Sistrom

) 1960, Feldman, Clayton 1963, Mathews-Roth, Krinsky 1970), ze migdzy fun-
kcja karotenoidéw w tym procesie a ilocig sprzezonych podwdéjnych wigzan w ich
czasteczce istnieje $cista zalezno§¢. Obecno$¢ co najmniej dziewigciu podwdjnych
wigzan, konieczna jest dla zapewnienia dostatecznej ochrony przed fotoutlenianiem.
Skutecznie zapobiega dziataniu tlenu singletowego réwniez B-karoten, zawierajacy
w czasteczce jedenascie sprzezonych wiazan podwoéjnych (Fujimon, Tavla 1966,
Foote, Denny 1970).

1.3. Rolakarotenoidéw wtransportowaniutlenuworganachitkankach
fotosyntetyzujacych

Zdolnoé¢ wiazania tlenu i jego transportowania jest wlasciwoscia przede wszyst-
kim ksantofili i karotenow, ktére zawieraja w swojej strukturze pierScient B-jononu
(Karrer Jucker 1945a, Karrer, Jucker 1945b, Karrer 1945, Goodwin 1952).

Karotenoidy biora udzial w transporcie tlenu, a w konsekwencji tej funkcji
zmieniaja konformacje. Barwniki karotenoidowe zawierajace w swojej czasteczce
pierscieri 8-jonowy przeksztalcane sa, w obecnosci wysokich stezen tlenu, do odpo-
wiednich epoksydéw, a po redukcji powracaja do postaci pierwotnej lub przeksztat-
caja si¢ w a-izomery (Cholnoky i in. 1956). W wigkszosci ro$lin wyzszych, znane
sa procesy utleniania karotenoidow kosztem wydzielonego fotosyntetycznie tlenu.

W tkankach i organach zawierajacych chlorofil, transport tlenu prowadzony jest
przez karotenoidy z maksymalna wydajnoscia gtownie przez dwa systemy barwni-
kow: :

1) zeaksantyna ——— anteraksantyna ——— luteina

2) p-karoten ——— monoepoksy-8-karoten ——— «-karoten

System drugi aktywny jest tylko w przypadku, gdy pierwszy niezdolny jest do dosta-
tecznego i catkowitego wiazania tlenu. W zwiazku z takimi wzajemnymi przemianami
barwnikéw czynnych w tych systemach, zielone liScie nie zawieraja zeaksantyny,
tylko $lady anteraksantyny, a sa bogate w luteing. Po degradacji chlorofilu, np.
w dojrzatych owocach, transport tlenu przebiega wolniej i czynny jest zwykle w tym
procesie tylko system pierwszy. W okresie tym, synteza zeaksantyny przebiega szyb-
ciej, niz jej przemiany zwiazane z przenoszeniem tlenu i tym tlumaczy si¢ wyst¢po-
wanie w dojrzatych owocach duzej ilo$ci zeaksantyny i brak luteiny. Wylaczenie dru-
giego systemu transportujacego tlen przy niskich jego stezeniach, ttumaczy rowniez
brak w dojrzalych owocach monoepoksy-£-karotenu i «-karotenu.

W 1957 roku Sapozhnikov i in. zaobserwowali, Ze liScie réznych roslin wyz-
szych wykazuja po naswietleniu spadek zawartosci wiolaksantyny a wzrost ilosci
innych karotenoidéw. Reakcja ta jest odwracalna w ciemno$ci i wymaga tlenu
(Sapozhnikov i in. 1959). W kilka lat pézniej Yamamoto i in. (1962) wykazali,
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7e w reakcji tej nie uczestnicza ani a-karoten, ani jego tlenowa pochodna — luteina,
a tylko tlenowe pochodne B-karotenu: dwuepoksyd — wiolaksantyna, monoepok-
syd — anteraksantyna i zeaksantyna. Poniewaz reakcje miedzy tymi karotenoidami
przebiegaja w obu kierunkach i poprzez te same zwigzki posrednie, tworzy si¢ w ten
sposob system cykliczny. Cykl ten zostal nazwany cyklem ksantofilowym lub, od
glownego dwuepoksydu cyklu, wiolaksantynowym (Hager 1967, Lee, Yamamoto
1968, Sapozhnikov 1973). Sklada si¢ on z zaleznej od $wiatla deepoksydacji
ksantofili i ich odwrotnej transformacji.w ciemnosci i w obecnoéci tlenu (Goodwin
1963, Hager 1967, Hager 1969, Siefermann 1971) (ryc. 2).

OH
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Anterak santyna

OH
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Zeaksantyna

Epoksydacja Deepoksydacja

Ryc. 2. Schemat cyklu wiolaksantynowego (wg Siefermann 1971). E* 2 —enzymy deepoksydacji zalezne
od pH; E*»* — enzymy epoksydacji

Stopniowe odlaczanie tlenu z dwuepoksydu — wiolaksantyny przez monoepok-
syd — anteraksantyng do zeaksantyny podczas na$wietlania lisci zachodzi w rosli-
nach z maksymalna wydajnoécia. Reakcji tej nie obserwuje si¢ jednak w warunkach
in vitro. W ukladzie wyizolowanych chloroplastéw, mozna ten proces zapoczatko-
waé, dodajac do $rodowiska reakcji zwiazki o charakterze redukujgcym. Dodany
w nadmiarze askorbinian wzmaga aktywno$¢ deepoksydacji i podnosi jej wartos¢
do poziomu wiaéciwego dla badan in vivo. Stad wniosek, ze deepoksydacja jest reak-
cja redukcyjna (Hager 1966, Hager 1975).
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h , Wedlug Sapozhnikova (1969), istnieja dwa rodzaje deepoksydacji:
1) redukcyjna, w ktorej tlen epoksydowy jest przeksztalcany do wody.

Askorbinian Askorbinian
{2H) (2H)
Wiolaksantyna —_— Anteraksantyna ——<—" Zeaksantyna
ko P

~ 2) oksydacyjna, gdzie tlen z deepoksydaciji jest wydzielany jako tlen molekularny.

— ) Deepoksydacja jest procesem enzymatycznym, katalizowanym przez deepoksyda-
ze, ktora zostala wyizolowana z chloroplastow przez Perza i Hagera (1970).
Jest ona enzymem o cigzarze czasteczkowym 54000, rozpuszczalnym w wodzie,

i wykazujacym optimum dziatania w pH 5,2. Wykazano ponadto, ze deepoksydacja
wyizolowanej wiolaksantyny z udzialem deepoksydazy wiolaksantynowej, wymaga
- oprocz askorbinianu i niskiego pH, obecnosci lipidow chloroplastowych (Yamamo-
" toiin. 1974). Sposrod przebadanych lipidow, najwigkszy wplyw na poziom deepo-
ksydacji wywiera monogalaktozylo-dwuacylo-glicerol (MGDG), dzialajacy optymal-
nie przy stosunku wiolaksantyna: MGDG = 1:28. Skuteczno$¢ MGDG w tej
reakcji zwiazana jest z jego funkcja jako czynnika rozpuszczajacego wiolaksantyne
w blonach w taki sposob, ze orientacja jej epoksydowych grup oraz innych zwigza-
nych z jej struktura wlasnosci jest najodpowiedniejsza dla dziatania deepoksydazy.
Epoksydacja jest procesem odwrotnym, polegajacym na wbudowywaniu tlenu

w postaci ugrupowania epoksydowego do karotenoidéw uczestniczacych w cyklu
wiolaksantynowym. Badania epoksydacji w izolowanych chloroplastach wykazaly,
ze jest to proces zalezny od obecno$ci tlenu i NADPH, a przebiega wedtug schematu:

NADPH NADP NADPH NADP

+H* +H* .
Zeaksantyna Anteraksantyna Wiolaksantyna

02 — H20 035 HZO

Enzymem uczestniczacym w tym procesie jest epoksydaza. Dotychczas nie
wyizolowano tego enzymu, ale wiadomo, Ze zwigzany jest z blona tylakoidowa, a op-
timum jego dzialania przypada na zakres pH okoto 7,5 (Berzborn 1969, Siefer-
mann, Yamamoto 1975, Siefermann-Harms 1977a).

Whasciwosci enzymow uczestniczacych w deepoksydacji i epoksydacji upowaz-
niaja do zaproponowania miejsca funkcjonowania cyklu ksantofilowego (Siefer-
mann, Yamamoto 1975, Siefermann-Harms 1977a). Cykl ten przedstawiany

/ jest jako system dziatajacy w blonie tylakoidowej, przy czym deepoksydacja zachodzi
po wewngtrznej stronie blony a epoksydacja w blonie tylakoidu od strony stromy.”
Rozmieszczenie enzymoéw czynnych w tym procesie mozna uzasadni¢ wartoScia
pH po obu stronach blony tylakoidu i optimum pH dla ich dzialania (ryc. 3).

Wedtug tego schematu, obrét cyklu wymaga migracji karotenoidow z jednej
strony btony na druga wewnatrz jej lipofilnej czesci. Takie przemieszczanie wiola-
ksantyny zostalo potwierdzone do$wiadczalnie (Siefermann-Harms 1977b).

Stwierdzono réwniez, ze tylko 2/3 ogdlnej ilosci wiolaksantyny zlokalizowanej
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Btona
Loculus tylakoidowa Stroma
pH5 pH 75
{ Askorbinian)
!.H\ /2 H,0
Dcepoksyduz Epok syduza
2H 0 I. H+20,
(NADPH)

Ryc. 3. Model cyklu wiolaksantynowego w blonach ch]oroplastowych (wg Siefermann, Yamamoto
1975). V — wiolaksantyna; Z — zeaksantyna

w tylakoidach, moze ulega¢ deepoksydacji. Pozostata 1/3 jej iloéci zlokalizowana na
zewnetrznej stronie bony nie uczestniczy w tym procesie (Siefermann, Yamamoto
1976).

Postuluje si¢ rézna role cyklu ksantofilowego. Krinsky (1966) uwaza, ze jest
to mechanizm usuwania nadmiernych iloéci tlenu i zabezpieczenia aparatu fotosyn-
tetycznego przed utlenianiem.

Wedlug Sapozhnikova (1973) cykl ten jest droga wydzielania fotosyntetycz-
nego tlenu.

Siefermanni Yamamoto (1975) sugeruja, Ze petni on rolg¢ jednego z mechaniz-
mow regulujacych w fotosyntezie a jego aktywno$¢ jest Scisle skorelowana z proce-
sami fotosyntezy. Wiaze si¢ to z tym, ze obrot cyklu zalezy od warto$ci pH wnetrza
tylakoidu, ktore jest stabilizowane przez pompe protonowa, jak rowniez od ilosci
NADPH, tlenu i askorbinianu, ktoére.sa produktami fotosyntezy. W ten sposéb,
stosunek wiolaksantyna: zeaksantyna w blonach tylakoidowych, odpowiada $cisle
zmianom ich aktywnoS$ci fotosyntetycznej.

1.4. Rola barwnikow karotenoidowych w aktywnoé$ci fotosyntetycznej
chloroplastow

Opisane funkcje karotenoidow oraz ich duzy udzial procentowy w skiadzie
barwnikowym chloroplastow, pozwolity przypuszczaé, ze karotenoidy uczestnicza
czynnie w aktywnosci fotosyntetycznej chloroplastow.

3 — Wiadomosci Botaniczne t. XXIII, z. 3
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Na udziat karotenoidéow w fotosyntetycznym transporcie elektronéw, po raz
pierwszy zwrécili uwage Lynch i French (1957). Stwierdzili oni mozliwo§¢ przy-
wracania chloroplastom aktywnosci reakcji Hilla, utraconej w wyniku ekstrakcji
eterem naftowym, po dodaniu do nich surowego ekstraktu. Czgsciowe oczyszczenie
ekstraktu eterowego i stwierdzenie w nim duzej ilosci B-karotenu, stalo si¢ podstawa
do uznania tego zwiazku, jako czynnika odpowiedzialnego za reaktywacje. Wkrotce
jednakze wykazano, ze dziatanie 8-karotenu jest niespecyficzne (Milner, French,
Milner 1958), Réwnocze$nie Bishop (1958) zakwestionowat w ogole udziat B-karo-
tenu w reakcji Hilla i wskazat na plastochinon, rowniez wyst¢pujacy w ekstrakcie,
jako aktywny czynnik reaktywacji IT ukladu fotosyntezy w ekstrahowanych blonach
tylakoidowych. Pézniejsze badania potwierdzily udziat plastochinonu w reakcji
Hilla i okreélily jego miejsce w fotosyntetycznym transporcie elektronéw (Bishop
1959, Bishop i in. 1959, Redfearn 1965, Crane, Henninger 1966, Wallwork,
Crane 1970, Amesz 1973).- Sofrova i Bendall (1971) oraz Cox i Bendall
(1974), poréwnujac wplyw B-karotenu i plastochinonu na reaktywacj¢ IT uktadu foto-
syntezy w ekstrahowanych heptanem chloroplastach wykazali, ze poziom wydziela-
nego tlenu, fotoredukcji dwuchlorofenolo-indofenolu (DCPIP) i fotooksydacji
cytochromu by w rekonstruowanych plastochinonem chloroplastach jest znacznie
wyzszy niz w rekonstruowanych B-karotenem. Podobne wyniki podaja Okayama
i Butler (1972), ktorzy z badan nad aktywnoscia II ukladu fotosyntezy w ekstraho-
wanych heksanem chloroplastach stwierdzili, ze plastochinon oraz @-karoten do-
dawane lacznie do uszkodzonych blon maja znaczny udzial w reaktywowaniu reakcji
Hilla. Poziom reaktywacji uzyskiwany z kazdym z tych zwiazkéw z osobna byl
nieznaczny. .

Wobec tego, ze ekstrakcja heptanem pozostawia w blonach chloroplastowych
bardzo malg ilo$¢ B-karotenu (mniej niz 1 czasteczke na centrum reakcji II ukladu
fotosyntezy), przypuszcza sig, ze nie moze on odgrywaé waznej roli w reakcjach foto-
chemicznych zwiazanych z tym fotosystemem. Duze jego ilo§ci wymagane do uzys-
kania nieznacznej tylko reaktywacji wynikaja prawdopodobnie stad, ze B-karoten
nie powraca na normalna pozycj¢ w chloroplastach. Przypisuje mu si¢ natomiast
role w lepszym wykorzystaniu §wiatta w reakcjach zwigzanych z II ukladem fotosyn-
tezy (stymulacja wydzielania O, przy niskich intensywnoéciach $wiatla) oraz, jak
wspomniano wczesniej, w ochronie chloroplastéw przed fotoinaktywacja.

Ekstrakcja lipidéw chloroplastowych wplywa réwniez na znaczne obniZenie
aktywnosci I ukladu fotosyntezy i zwiazanej z nim fotofosforylacji cyklicznej (Hen-
ninger, Crane 1967, Baszynski, Tukendorf 1975). B-Karoten dodawany do
uszkodzonych ekstrakcja blon chloroplastowych reaktywowat tylko nieznacznie
I ukiad fotosyntezy (Brand, Krogman, Crane 1971). Dalsze badania (Baszyn-
ski, Tukendorf 1977) wykazaly, ze pozbawione lipidéw blony chloroplastowe
zdolne sa jednak do pelnej reaktywacji juz po dodaniu samego B-karotenu. Udzial
ksantofili w reaktywowaniu I ukladu fotosyntezy jest minimalny (ryc. 4).

Prowadzono tez do$wiadczenia nad wplywem karotenoidow dodawanych do
zawiesiny $§wiezych chloroplastow na ich aktywnos¢ fotosyntetyczna (Hawcroft,
Friend 1974). Okazalo sig, ze wiolaksantyna, luteina, diadinoksantyna wplywaja
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Ryc. 4. Wplyw karotenoidow na reaktywacje I ukladu fotosyntezy w ekstrahowanych heptanem chloroplas-
tach szpinaku (wg Baszynski, Tukendorf 1977). a — B-karoten; b — luteina; ¢ — neoksantyna; d —
wiolaksantyna

roznie na reakcje biochemiczne zwigzane z I i II ukladem fotosyntezy. Stymuluja
fotoredukcje i fotofosforylacjg zwigzana z I ukladem fotosyntezy a podobne ich
stezenia hamuja reakcje zwiazane z II ukiadem fotosyntezy. Dzialanie to podobne
jest do wplywu nienasyconych kwaséw tluszczowych (McCarthy, Jagendorf
1962), jednak efektywne stezenia tych dwu typéw lipidow sa rozne.

Dodanie do zawiesiny $wiezych chloroplastow luteiny w badaniach Konishi
iin. (1972, 1973), powodowato spadek aktywnosci IT uktadu fotosyntezy, fosforylacji
niecyklicznej i cyklicznej, podczas gdy I uklad fotosyntezy nie wykazywal wrazli-
wosci na luteing. Wiaze si¢ to ze zjawiskiem zwanym ,,fotoodbarwianiem” karotenoi-
déw, co ma miejsce podczas naswietlania w obecno$ci inhibitoréw reakcji Hilla
(Yamashitaiin. 1969). Jest to proces $cisle zwiazany z reakcja Hilla i jego nasilanie
obserwuje si¢ rownolegle z obnizeniem poziomu wydzielania tlenu. Dla wyja$nienia
zjawiska ,,fotoodbarwiania” karotenoidéw i hamujacego wplywu luteiny na reakcje
zwigzane z aktywnoscia II ukladu fotosyntezy, autorzy proponuja istnienie substan-
cji Y na drodze transportu elektronéw pomigdzy woda i 11 fotosystemem. Substancja
ta, w obecnoéci inhibitoroéw reakcji Hilla i w obecnosci §wiatta gromadzi si¢ i utlenia

DCMU ¥ EIICCP
s - |

NADP System | ll Q System Il —1—1‘H,0
t
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Xy ~——ksantofile +0,

Ryc. 5. Powigzanie transportu elektronéw w chloroplastach z procesem ,fotoodbarwiania” endogennych
karotenoidow (wg Yamashita i in. 1969).
3-
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do aktywnej formy Y*. W tej postaci powoduje szybkie utlenianie karotenoidow
do formy zwiazkéw okre$lanych jako Xso,. Wiaze si¢ to z rownoczesnym ich odbar-
wianiem (ryc. 5). Dodanie luteiny do zawiesiny chloroplastéw hamuje ,,fotoodbar-
wianie” endogennych karotenoidéw w obecnosci inhibitoréw reakcji Hilla. Sugeruje
to dwie mozliwe funkcje luteiny w tym procesie:

1) luteina hamuje transport elektronéw po zredukowanej stronie substancji Y,
ktora tym samym nie moze by¢ utleniana po o$wietleniu w obecnosci inhibitorow
reakcji Hilla

2) luteina bezposrednio hamuje utlenianie substancji Y lub zapobiega bezpo-
$rednio transformacji endogennych karotenoidéw do formy zwiazkéw okreslanych
jako Xgg;. Powigzanie mechanizmu dziatania substancji Y na endogenne karotenoidy
z transportem elektronow, wyjasnia funkcj¢ luteiny w hamowaniu aktywnoéci II uk-
tadu fotosyntezy i obu rodzajow fosforylacji a brak jej wptywu na aktywnoé¢ I uktadu
fotosyntezy.

W artykule zostaly opisane niektore funkcje karotenoidow, dotyczace glownie
ich udziatu w procesach zwiazanych z fotosynteza. Wiele badan poSwigcono rowniez
wyjaénieniu roli tych barwnikéw w innych przejawach zycia rolin wyzszych. Suge-
ruje si¢ uczestniczenie karotenoidéow w syntezie niektérych hormonéw roslinnych.
Dotyczy to gtéwnie wiolaksantyny, ktéra pod wplywem bardzo intensywnego $wiatta
przeksztalca si¢ w formy izomeryczne. Jednym z izomerdw jest ksantoksyna,
wykazujaca podobienistwo struktury i funkcji do kwasu abscysynowego. Cis-izome-
rom karotendw oraz B-karotenowi przypisuje si¢ udzial w fototropiZzmie. Wykorzy-
stuja one maksymalnie te dtugoéci fali $wiatla, ktore sa najefektywniejsze w tym
procesie. Udzial karotenoidéw w procesach rozmnazania roslin wyzszych jest raczej
posredni. Ulatwiaja one zapylanie kwiatow przez owady i rozsiewanie nasion przez
zwierzeta.
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