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ZBIGNIEW MISZALSKI . .

NIEKTORE ZAGADNIENIA INGERENCJI SO, W PROCES FOTOSYNTEZY
CZESC 1. FORMY WYSTEPOWANIA I LOKALIZACJA SIARKI
W ROSLINIE ORAZ WPLYW SO, NA POJEMNOSC BUFOROWA
TKANKI, AKTYWNOSC FOTOSYSTEMOW, BARWNIKI I POZIOM
FOTOSYNTEZY

Zanieczyszczenie atmosfery roznego rodzaju emisjami przemystowymi wzrosto
w ostatnich latach w bardzo istotny sposéb. Jednym z najbardziej rozpowszech-
nionych czynnikow stanowigcych okoto 609, zanieczyszczen o charakterze gazo-
wym jest SO, [15]. Zawarto$c tego gazu w czystym powietrzu waha si¢ w granicach
0,002—0,008 ppm [133, 170]. Warunki klimatyczne maja duzy wplyw na zawarto$¢
'SO, w atmosferze. W rejonach uprzemystowionych stgzenie oscyluje czesto woko6t
wartosci 0,05 ppm [133]. Jako wysokie stezenia przy niekorzystnych warunkach
atmosferycznych w bliskosci Zzrodet zanieczyszczen przyjmowane sa warto$ei 0,2—
0,3 ppm. Okresowo w bardzo duzych oSrodkach przemystowych i aglomeracjach
miejskich rejestruje si¢ znacznie wyzsze wartoSci. W naszym klimacie warunki
sprzyjajace powstawaniu wysokich stezeri SO, najczeéciej ‘zwiazane sa z.okresem
zimowym zwlaszcza przy stagnujacej -atmosferze i temperaturach w pobllzu 0°C.
Najwigksze ilosci SO, emitowane do atmosfery pochodza z procesow spalania wegla
i Topy i1 przy wytopie metali [152, 170]. Dane o globalnej emisji tego gazu sa trudne
do oszacowania na co wskazuja rozbiezne wartosci wahajace sig w granicach od 40
do 150 min ton rocznie w skali §wiatowej [26, 69, 124]. Absorpcja SO, zwigksza
si¢ z nawilzeniem powierzchni. Réwniez w ‘miar¢ wzrostupH w zakresie 1—10
wzrasta szybko§¢ rozpuszczania SO, w roztworach wodnych' [95].
Siarka wystepuje jako naturalny skladnik biomasy roélinnej. Moze byé pobie-
rana zardwno przez system korzeniowy, jak i poprzez licie [46, 95,.170]. Wykazano,
ze siarkfg wilaczona poprzez lifcie mozna znaléz’é w takich samybh metabolitach

Skroty uzywane w tekscie: NADP-GPD — dehydrogenaza aldehydu 3P-g1|ceryn0wego, PEP — fos-
foenolopirogronian, PEPC — karboksylaza fosfoenoloplrogronlanu, PS 1 — fotosystem I, PS II — fo-
tosystem II, RuDP — rybulozo-1,5-dwufosforan, RuDPC — karboksylazg rybulozo-1,5- dwufosforanu
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jak siark¢ pobierang przez system korzeniowy [142]. Wiaczanie siarki przez liscie
jest procesem zaleznym od $wiatta chociaz w ciemnosci jest takze pobierana i wia-
v czana w szlaki metaboliczne [31]. Nadmiar tak przyswojonego pierwiastka
przez li§cie jest transportowany floemem do innych organéw ro$linnych w formie
siarczanu, siarczynu, glutationu, metioniny i cysteiny [28, 121]. Zaabsorbowana
siarka po kr6tkim okresie czasu znajduje si¢ we wszystkich organach rodlinnych
[29, 114]. Juz po 1—6 godzinnej ekspozycji lisci w 3°SO, znajdowano *S w korze-
nach Phaseolus vulgaris [114]. W ciemnos$ci wigkszy procent absorbowanej siarki
jest odprowadzany z organéw asymilacyjnych. Sugeruje to silniejsze wlaczanie
siarki na $wietle w komponenty, ktore nie podlegaja transportowi w roSlinie [31].
Rozmieszczenie siarki w ro$linie przy aplikowaniu w ciemnosci i w Swietle jest
podobne [29, 31]. Brak jest jednak blizszych danych opisujacych w szczegétach
te reakcje.

Siarka wchodzi w sklad wielu potaczen organicznych niezbgdnych dla rosliny jak:
cysteina, metionina, glutation, koenzym A, biotyna, sulfolipid, kwas liponowy,
niektére nukleotydy, a zatem najcz¢éciej wystgpuje w formie zredukowanej. Pier-
wiastek ten moze by¢ réwniez magazynowany w postaci zwiazkéw nieorganicznych
w soku komérkowym [46]. Roéliny narazone na dziatanie SO, charakteryzuja si¢
znacznie wyzsza zawartoscig siarki [63]. W warunkach deficytu siarkowego w pod-
tozu SO, moze byé-podstawowym lub uzupelniajacym Zrédiem siarki dla rosliny.
Wystepujac jednak w nadmiarze siarka wywoluje szereg niespecyficznych zmian,
ktore prowadza do rdéznego rodzaju zaklocern w metabolizmie roélin [47, 170].
Wysokie stezenia SO, prowadza do obumierania tkanek i tworzenia nekroz. Do-
ktadny opis i obszerna dokumentacj¢ fotograficzna nekroz wywotanych przez SO,
znajdujemy u van Haut i Stratman [I51] i Guderian i van Haut [47]. Cha-
rakter nekroz w znacznym stopniu zalezny jest od gatunku roéliny. Dlugotrwala
ekspozycja na dzialanie SO, prowadzi¢ moze do zmiany ogoélnego pokroju roslin
polegajacego np. na skarfowaceniu [47], czy skroceniu dlugopedéw u sosny [76].

Siarka wystepuje w atmosferze gléwnie jako SO,. Stezenie ozonu i tlenkoéw azotu
wplywa na tempo utleniania do SO,. Utlenianie SO, w normalnych warunkach
przebiega powoli, na ogdt trwa kilka dni w zaleznosci od ukladu szeregu czynni-
kow atmosferycznych. W tej wiec sytuacji do wnetrza organdéw asymilacyjnych
siarka trafia glownie w formie SO,. Ilo§¢ absorbowanego SO, zalezy migdzy in-
nymi od wieku roliny i stadium rozwojowego organow asymilacyjnych [31, 47,
88, 101]. Najsilniej absorbuja SO, liscie silnie fotosyntetyzujace [29, 31, 63, 64,
150, 153]. Niewatpliwie, ilos¢ wnikajacego SO, do wnetrza lisci przez szparki jest
zasadniczym elementem decydujacym o oddzialywaniu tego gazu [¥4]. Nie mozna
jednak wykluczy¢ dyfuzji poprzez kutykulg [31]. Pod wptywem SO, zaobserwowano
zmiany w strukturze woskow pokrywajacych organy asymilacyjne [32, 38]. U ros-
lin szpilkowych absorpcja SO, zachodzi takze w warunkach niesprzyjajacych asy-
milacji tzn. w ciemnosci jak i w zimie przy obnizonej temperaturze do —6°C [89].

Whikanie i absorpcja SO, w lisciu zalezy od sumy opornosci wewnetrznej i ze-
wnetrznej [133]. Siarka akumulujac si¢ w duzych iloSciach w komorkach epidermy
i komoérkach aparatow szparkowych [154] wywoluje zaburzenia w rozwarciu szpa-
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rek, a tym samym modyfikuje gospodarke¢ wodna roélin i wymiang gazowa w pro-
cesie fotosyntezy. Dluzsza ekspozycja na dzialanie SO, prowadzi do nieprawidio-
wego wyksztalcania i zwigkszania liczby aparatow szparkowych w przeliczeniu
na powierzchni¢ [48].

Funkcjonowanie aparatow szparkowych zalezy od wielu czynnikéw i tym sa-
mym bezposredni efekt wywolywany przez SO, jest maskowany zaleznie od kon-
kretnych warunkoéw zaopatrzenia w wode, stezenia CO, czy oswietlenia roéliny.
Majernik i Mansfield [77, 78] donosza o dzialaniu SO, doprowadzajacym do
szerszego otwierania szparek w liSciach Vicia faba (przy stezeniu SO, 0,25—9 ppm).
Przy niskich stezeniach SO, ponizej 0,26 mg/m® (ok. 0,1 ppm) efekt taki mozna
bylo stlumi¢ obnizajac wilgotno$¢ powietrza [85]. Takze i inne prace [45, 86, 87]
dotyczace zaleznosci wrazliwosci roéliny od gospodarki wodnej moga potwierdzaé
ten fakt. Wplyw SO, na stopienn rozwarcia szparek jest oprécz tego modulowany
stezeniem CO, [79] oraz stopniem naswietlenia [78]. W nocy nie notowano wigkszych
roéznic w stopniu otwarcia szparek przy stezeniu SO, w zakresie 0,25—9 ppm [78].
Unsworth iin. [149] donosza, ze stezenia od 0,1—0,5 ppm SO, stymuluja otwie-
ranie szparek zwlaszcza u roélin przebywajacych w warunkach niedoboru wody.
Podobne wyniki uzyskala Schramel [125], w eksperymentach nie stwierdzono
jednak zmian oporéw dyfuzyjnych. Zmniejszenie oporéw dyfuzyjnych u Vicia faba
pod wplywem SO, w kolejnych stezeniach 140, 290 i 1430 pg/m® (odpowiednio
okolo 0,05; 0,1; 0,5 ppm) jest najprawdopodobniej spowodowane zwigkszeniem
stopnia otwarcia szparek [9]. W tych eksperymentach silniej reagowaly szparki
starszych liéci. Podobne wyniki dla koncentracji 50—500 p.g SO,/m? (okoto 0,02—
0,2 ppm) uzyskali tez Black i Black [10]. Pomiary natgzenia transpiracji u ekspo-
nowanych na dzialanie SO, liSci wskazuja réwniez na szersze otwarcie szparek
u Aesculus hippocastaneum w poréwnaniu z li§¢mi kontroli [35]. Takze i doSwiadcze-
nia Weigl i Ziegler [154] oraz Keller [64] wykazuja, Ze SO, zwigksza transpi-
racje. Jednak w innych do§wiadczeniach uzyskano przeciwna reakcje. Szparki lisci
tytoniu zamykaja si¢ w wyniku dziatania SO, [94]. Podobne wyniki uzyskali Kondo
i Sugahara [71] dla innych gatunkéw roslin. Black i Unsworth [11] podobnie
jak Mansfield i Majernik [85] wskazali, Ze reakcja aparatéow szparkowych
na SO, u Vicia faba zalezna jest od wilgotnosci i tak przy wilgotnosci wzglednej
wickszej niz 409, obniza, a ponizej 409, zwigksza oporno$¢ szparkowa. Noland
i Kozlowski [105] w do$wiadczeniach na siewkach wiazu wykazali, Ze niskie
dawki SO, inhibowaly zamykanie szparek, a wyzsze zamykaly aparaty szparkowe.

Powyzsze przyklady obrazuja skomplikowany i niejednolity charakter wspol-
zaleznosci SO, i aparatéw szparkowych. Nalezy przyjaé, ze dyfuzja SO, do liscia
zachodzi gléwnie przez aparaty szparkowe o czym $wiadczy chociazby znacznie
szybsze wnikanie SO, do liSci na $wietle niz w ciemnosci [31, 63]. Dyfuzj¢ przyspie-
sza réwniez wzrost wilgotnosci i temperatury, ktore wywoluja zwigkszenie apertury
szparek [55, 63, 133].

Rozbiezno$¢ w informacjach dotyczacych reakcji roSlin na SO, moze mie¢
zrodlo nie tylko w odmiennej wrazliwosci poszczegdlnych gatunkéw, ale w réznym
sposobie okre$lania stosowanej dawki SO,. Reakcja roSliny nie tylko bowiem zalezy
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wprost od stezenia SO,, ale o koricowym efekcie decyduje dtugos¢ okresu ekspo?- .
zycji, wilgotno$¢ i inne czynniki. Jednak czas ekspozycji nie moze by¢ prosta suma,
gdyz przy przerywanym oddzialywaniu SO, stwierdzono zwigkszenie si¢ odpornosci
roélin [162] Stosowanle iloczynu ste¢zenie x czas{(przy ciaglych ekspozycjach) tak-
ze nie jest: Zawsze-poprawne poniewaz zalezni¢ od wielu czynnikow oba te parametry
odgrywajq"rozna, folg. Np. w warunkach opisanych przez van Haut [150] w tym
11002yma stqzeme odgrywa wigksza rolg niz czas dziatania. Jak wykazal McLau--
ghlin ivin. [92] kinetyka dozowania SO, tzn. czas, przecigtne stezenie i maksy-..-
malne st;zenle odgrywajq w- efekcie ‘bardzo wazng role w oddziatywaniu SO, na .
-fotosyntczg i transpiracje. W wiekszosci badan jednak dawke¢ SO, okreSlano po-. -
dajac stezenia SO, jak ‘i czas jego oddzialywania. W ostatnich latach zwrécono
uwage, ze przy okreslaniu toksycznosci dawki nalezy uwzgledni¢ jeszcze jeden
modyfikujacy czynnik ,,czynnik wiatru” tzn. szybkos¢ oplywu powietrza niosgcego
SO, wokét liscia..-Zwigkszenie szybkoéci optywu powietrza pociaga za sobg sil-
niejszy efekt dzialania gazu [5, 44, 133] w wyniku zmnigjszenia oporu warstwy gra-
nicznej.. Tak wigc .w powietrzu stagnujacym lub o bardzo malym przeplywie ta
sama koncentrac_]a SO, bedzie mniej dost@pna dla roéliny niz w powietrzu szybko

oplywajacym liécie. - Wedlug Black i Unsworth [11] SO, zmniejsza natgzenie
fotosyntezy netto silniej przy obniZonej wartosci oporu warstwy granicznej. Zwig-
kszony przeplyw :zaburza warstwg graniczna, zmniejszajac opor ‘dyfuzyjny i tym
samym ulatwia dostep SO, do liscia. Przy OdeWICdI‘lIO wysokich wartosciach -
przeptywu powmtpza hamowanie wa.rstwy gramcznej moze by¢ usunigte prowadzac
do- zwnqkszonego poboru SO,. Natomiast stosowanie bardzo niskich szybk0501
przeptywu powietrza niosacego SO, powodule ze czynnik ten ogranicza i tym sa-
mym decyduje’o ilosci dostepnego SO, dla rosliny [96].

Dzialanie“SO, zalezy takze od o$wietlenia lisci w czasie ekspozycji. Jak donosi-
Black i Unsworth [11I, 12] obnizenie fotosyntezy u Vicia faba jest wigksze przy
wyzszych natgzeniach S$wiatta. Do podobnego wniosku doszli takze Hillgren
i Gezelius [51] w badaniach nad Pinus silvestris.

: Zaabsorbowany przez roéliny SO, wystepuje w $rodowisku wodnym. W roz-
tworach wodnych dwutlenek siarki ulega hydratacji i tworzy kwas siarkawy, ktory
dysoc;uje na Jony HSO; iSO5; ~ [101]. O przewadze wystt;powanla poszczegdlnych
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jonow decyduje pH $rodowiska (ryc. 1) [116]. W typowych warunkach w roSlinie
w zakresie pH powyzej 7,2 SO, wystgpuje najczgsciej w formie SO;”— przewazajacej
nad HSO; —. Ze wzgledu na fakt, ze SO, w Srodowisku wystepuje najczesciej w po-
staci jonow kwasu siarkawego, w pewnych warunkach SO, i siarczyny mozna sto-
sowa¢ wymiennie. I tak np. Silvius i in. [128] czy Tanaka i in. [139] stosuja roz-
twor siarczyndw przy badaniu wplywu SO, na enzymy, a Hértel i Miklau-Grassl
[53] przy okreslaniu whadciwosci protoplazmy. Niektorzy autorzy dla zgrubnego
poréwnania oddziatywania gazowego SO, wyrazonego w ppm stosuja stgzenia SO,
w wodzie wyrazonego w ppm o 1000 razy mniejsze wartosci [82, 104, 139]. Nieboer
i in. [104] natomiast zaproponowali nast¢pujacy wzoér do stosowania tego typu
przeliczeni: s

ppm SO,(w/w, w wodzie) = 10,3V ppm SO,(v/v, W powietrzu)

Wzor ten wyprowadzono eksperymentalnie dla koncentracji w formie gazowej
0—5 ppm. Znajduje on zastosowanie do konkretnych warunkéw pomiarowych
dotyczacych wplywu SO, na plechy porostow.

Siarka w postaci SO, wystepuje na +IV stopniu utlenienia i moze ulec utle-
nieniu do + VI stopnia utlenienia. Siarka na +IV stopniu utlenienia nie zawsze
jest bezposrednio po dostaniu si¢ do organizmu roéliny utleniana do siarki na + VI
stopniu. Analizy wykonane w kilka a nawet kilkanascie godzin po gazowaniu lisci
wykazaly znaezne iloSci siarki pozostajace na +IV stopniu ultenienia [13, 154].
Nalezy sie wiec spodziewaé, ze siarka w tej formie bedzie przez dtuzszy okres czasu
oddziatywaé na roéling. Swiatto nie jest konieczne do utlenienia SO,, gdyz proces
ten wprawdzie znacznie wolniej zachodzi réowniez w ciemnosci [30].

Wedtug Thomas i in. [142] siarka w formie siarczanéw ma 30-krotnie stabszy
wplyw na metabolizm roéliny w poréwnaniu z efektem jaki wywoluja siarczyny.
Hirtel i Miklau-Grassl [53] porownujac szybko$¢ obumierania protoplastu
wykazali, ze przy tych samych wartosciach pH, zaleznie od badanego obiektu
obumieranie byto 2,5—20 razy szybsze w roztworach kwasu siarkawego w porow-
naniu z siarkowym.

W roélinie siarczyny moga utleniac si¢ samorzutnie [131] lub znacznie szybciej
przy udziale oksydazy siarczynowej [166]. Obecno$¢ oksydazy siarczynowej wy-
kryto w mitochondriach [135], a nie stwierdzono jej w chloroplastach. Zwigkszone
tempo utleniania siarczynow na §wietle mozna byloby wigza¢ rowniez z podwyz- .
szonym st¢zeniem tlenu w fotosyntetyzujacych komorkach.

W dalszych etapach metabolizmu siarka wlaczana jest do zwiazkow zawie-
rajacych siarke [30, 101, 170]. W pierwszym etapie siarczan reaguje z ATP tworzac
adenozyno-5-fosforylosiarczan. Warunki przebiegu tej reakcji jak i dalsze etapy
metabolizmu siarki opisal migdzy innymi Bytnerowicz w WiadomoSciach Bo-
tanicznych [15]. Redukcja siarczanow i siarczynéw zwigzana z procesem fotosyn-
tezy zachodzi w chloroplastach [123]. Trebst i Schmidt [147] podaja, Ze rozbite
chloroplasty szpinaku sa w stanie zredukowa¢ 3 pMole siarczanu i 1 Mol siarczy-
nu/h/mg chl. :
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SO, moze byé przeksztalcony w mniej toksyczng forme poprzez redukcje siarki
przy udziale kwasu askorbinowego. Przypuszczalnie na tej drodze zachodzi migdzy
innymi zmniejszenie poziomu toksycznego SO,. Wartym podkreSlenia jest fakt,
ze do szybkiego likwidowania toksycznej formy zwiazkow siarki konieczny jest
sprawny aparat fotosyntetyczny, a z kolei zmiany w poziomie kwasu askorbino-
wego moga prowadzi¢ do zaburzefi w jego funkcjonowaniu [42, 68].

~ Zaabsorbowany przez rofling SO, dostaje si¢ do wnetrza komorki i w duzej

mierze w formie siarczynu dyfunduje do organelli komérkowych. Do$wiadczenia
przeprowadzone na komorkach traktowanych roztworem kwasu siarkawego do-
wodza, ze juz przy stezeniu 10-°M H,SO, zmienia si¢ przepuszczalno$¢ blon, war-
to§¢ osmotyczna i wystepuja zmiany we wlasciwosciach plazmy. W wyzszych ste-
zeniach 10-3M H,SO; efekty te sa silniejsze [53]. O podwyzszeniu przepuszczalnosci
membran pod wplywem siarczynu donosza tez Puth i Liittge [118].

Siarka absorbowana przez liScie jest gromadzona przede wszystkim we wngtrzu
chloroplastow. Jej zawarto§¢ w chloroplastach jest znacznie wigksza w poréwnaniu
z mitochondriami [114]. Wzrost dyfuzji siarczynéw- do wnetrza chloroplastow na
skutek wstepnego o$wietlania jest wigkszy niz wzrost dyfuzji siarczanéw [171].
Wysuwa si¢ przypuszczenie, ze aktywny transport siarki do chloroplastu polega
na wymianie za nieorganiczny fosforan, kwas fosfoglicerynowy i fosforan dwu-
hydroksyacetonu [52, 100]. Ilo§¢ transportowanych siarczanéw i siarczyndw zalezy
od ich stezenia na zewnatrz chloroplastéw [52]. W $wietle proces pobierania siar-
czynéw i siarczanéw przez chloroplasty wykazuje wigksze natgzenie i przypuszczalnie
jest zwiazany z wyzszym poziomem wolnych grup —SH [171]. Zwigkszony tran-
sport siarczandw i siarczynéow do wngtrza chloroplastow by¢ moze idzie w parze
ze zmniejszeniem oporu dyfuzyjnego w wyniku otwierania si¢ szparek na $wietle
spotegowanym czesto dodatkowo zwigkszong ich apertura jako skutek bezposred-
niego dziatania SO,.

Lamelle chloroplastu po absorpcji #SO5 ~ lub **SO, maja bardziej podwyz-
szona aktywno$é w stosunku do stromy. Efektu tego nie potwierdzono przy apli-
kowaniu 3SO; ~ [169]. Mozna wigc przypuszczaé, ze tylko w formie siarczynéw
siarka reaguje ze strukturami chloroplastowymi.

Szereg autoréw [25, 33, 36, 80, 99, 156, 161] zajmowato si¢ efektem oddziaty-
wania SO, na strukture chloroplastéw. Wzmiankuja oni migdzy innymi o zmniej-
szaniu si¢ liczby tylakoidéw, inwaginacji wewnetrznej ostonki chloroplastowej,
pecznieniu tylakoidow, zwigkszaniu si¢ objgtosci chloroplastow oraz granulowaniu
sie stromy. Zmiany te wystepuja przy dawkach SO, nie powodujacych jeszcze
nekroz. Opis zmian w strukturze komoérki wywotanych SO, i innymi typowymi za-
nieczyszczeniami atmosfery zostal oméwiony w Wiadomosciach Botanicznych
w artykule Prewysz-Kwinto i Staszewski [115].

Jednym z podkreslonych zaburzen wywotanych przez SO, jest obnizenie po-
jemnoéci buforowej tkanki ro$linnej wzgledem jondw H* i OH™ [58, 74, 143].
Silniej zostaje obnizona pojemnos¢ buforowa wzgledem jon6w H* [129]. Pojemno$¢
buforowa np. tkanki szpilek §wierka laczona jest z odpornoscia na zanieczyszcze-
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nia SO, [43]. Takze i u porostow odporno$é na dziatanie SO, jest tym wigksza
im wigksza jest pojemno$¢ buforowa [129]. Jak donosi Wind [158] ekspozycja
w SO, obniza pojemno$¢ buforowa szpilek drzew iglastych, jednak autorka suge-
ruje, ze nie jest to przyczyna uszkodzen a jedynie parametr okreSlajacy stan fizjo-
logiczny tkanki. Zmiana pH $rodowiska komoérkowego wywoluje w konsekwencji
wieksze lub mniejsze zaburzenia wszystkich procesow w komorce. Przekroczenie
pojemnosci buforowej powodujace obnizenie pH prowadzi przypuszczalnie  do
zmian nekrotycznych. Ze wzgledu na wigksze nagromadzanie si¢ siarki w chloro-
plastach mozna spodziewac sig, ze tak zmiany pojemnosci buforowej jak i lokalne
zmiany pH w chloroplastach sa znacznie bardziej nasilone niz pokazuja to wyniki
uzyskane na homogenatach calej tkanki asymilacyjnej. Brak jest jednak bliz-
szych informacji na ten temat.

Wykazano réwniez, ze pod wpltywem jonow siarczynowych wystgpuja zaburze-
nia przeptywu jonéow K*, ClI~, H* przez blony [117]. Fakt ten moze mie¢ wielokie-
runkowe nastgpstwa. '

Szereg innych proceséw przebiegajacych w chloroplastach jest silnie uwarun-
kowany stezeniem siarczynow. SO, moze wplywaé na taricuch transportu elektro-
néw [107]. Siarczyn moze byé donorem elektronéw dla PS II; w wyniku dziatania
niskich stezen (do 1 mM) na izolowane chloroplasty moze wzmaga¢ przepltyw ele-
ktronéw [73]. Podobny efekt uzyskano przy traktowaniu szpilek sosny roztworem
wodnym SO, w zakresie do 50 ppm [80]. Wykryto réwniez stymulacj¢ przeptywu
elektronéw wywolana siarczanami lub siarczynami [49]. Jednak wyzsze stgzenia
siarczynu wplywaja wyrazZnie ujemnie na poziom aktywnosci PS II [80]. W ekspe-
rymentach tych PS I nie byt uszkodzony. Podobne wyniki przy ekspozycji szpinaku
na dzialanie 2 ppm SO, uzyskali Schimazaki i Sugahara [127]. Obnizanie si¢
aktywnosci reakcji Hilla mozna wigza¢ ze zmianami strukturalnymi i pecznie-
niem tylakoidéw obserwowanym w tych warunkach [80]. Nie wyklucza si¢ rOwniez
mozliwoéci reakcji siarczynu z membranami chloroplastéw i systemem transportu
elektronow, ktory prowadzi w efekcie do obnizania poziomu wigzania CO, [103].

Wplyw SO, na poziom ATP nie jest jednoznacznie okreSlony i zaleznie od
dawki gazu i testowanego gatunku poziomu ATP wzrasta lub ulega obnizeniu
[23, 73, 75 i Horsman i Wellbrun [56] za Fischer 1971]. Libera iin. [73]
okreslajac wplyw siarczynu na izolowane chloroplasty wykazali obniZenie poziomu
ATP. Siarczany i siarczyny w wyzszych stezeniach rozprzegaja fosforylacje cyklicz-
na i niecykliczna [4, 49, 128] hamujac intensywnie syntez¢ ATP tak pochodzenia
fotosyntetycznego jak i oddechowego [6]. Harvey i Legge [54] donosza o znacz-
nym obnizeniu poziomu ATP w eksponowanych na dziatanie SO, siewkach sosny
rosnacych w warunkach polowych. Efektu tego nie udalo si¢ jednak powtdrzyc
na siewkach hodowanych w komorach hodowlanych.

Do wigczenia SO, w szlaki metaboliczne ro§liny potrzebny jest ATP [171].
Jednakze Trebst i Schmidt [147] wskazuja, ze pobdér ATP w reakcji z siarcza-
nami jest 50-krotnie mniejszy niz ilo§¢ ATP zuzywanego w czasie fotosyntezy i dla-
tego fakt ten nie ma decydujacej fizjologicznej roli.
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Jednym juz dawno wysuwanym przypuszczeniem tlumaczacym zmiany w pro-
cesie fotosyntezy jest reagowanie siarki z zelazem cytochromoéw i ferredoksyny
[37].

Wiele prac do$wiadczalnych poswigcono wpltywowi SO, na barwniki chloro-
filowe. Przypuszczalnie pod dzialaniem SO, tak jak przy zakwaszaniu atomy ma-
gnezu sa zastgpowane przez atomy wodoru z wytworzeniem feofityny [72]. Chlo-
rofil a ulega szybciej tej reakcji obnizajac tym samym stosunek chlorofilu @ do chlo-
rofilu b. Dane te potwierdzone migdzy innymi w do$wiadczeniach: na szpilkach
sosny przy oddziatywaniu 100—800 ppm SO, w wodzie przez 22 godz. [81], szpi-
naku przy dziataniu 2 ppm SO, przez 2 godz. [126] i porostach przy 5 ppm SO,
dzialajacego przez 24 godz. [119]. Chlorofil ulega bardzo gwattownej destrukcji
w obecnoéci kwasu siarkawego lub SO,, kwasu linolenowego i nadtlenku wodoru
[112]. Mozna sadzié, ze w warunkach oddziatywania SO, wszystkie te substancje
znajduja si¢ w chloroplacie i proces ten moze zachodzi¢ majac bezposredni wplyw
na zawarto$é chlorofilu. Prawdopodobnie rozklad chlorofilu nastgpuje w obec-
nosci SO, i jest wynikiem reakcji z rodnikiem tlenowym [111, 126].

Wplyw réznego rodzaju zanieczyszczen gazowych powoduje obnizanie si¢ po-
ziomu chlorofilu oraz trudne do interpretacji zmiany w poziomie barwnikow ka-
rotenoidowych. Jednak przy koncentracjach SO, nie powodujacych obnizenia pH
nie ma to istotnego znaczenia [3]. Bauer i Grill [7] oraz Arndt [3] stwierdzaja,
7e analiza barwnikow nie nadaje si¢ jako metoda do okre$lania wplywu zanieczysz-
czen na roéliny. Cytowane powyzej prace upowazniaja jednak do stwierdzenia,
7e barwniki chlorofilowe sa rozbijane w wyniku dzialania SO,, cho¢ watpliwe jest
aby fakt ten miat decydujace znaczenie przy krotkotrwatym eksponowaniu roslin
wyzszych na dziatanie SO,, gdyz wcze$niej wystgpuje szereg roznorodnych zmian
zaburzajacych metabolizm.

Wiele danych eksperymentalnych wskazuje na negatywne oddziatywanie SO, na
efektywno$¢ asymilacji CO, [47, 50, 56, 113, 152, 170]. Bezposredni i poSredni wplyw
SO, na szybkos¢ fotosyntezy odbija si¢ na produkcji roslin. Dane na ten temat dotycza
szeregu aspektow produkeji roslinnej np.: w eksperymentach wykonanych na
$wierku wykazano zmniejszone przyrosty drewna pod dziataniem SO, [66], Crit-
tenden i Read [18] donosza o istotnym 36 %-owym obnizeniu produkcji Lolium
perenne L. pod wplywem koncentracji SO, mniejszej niz 100 pg/m? (ok. 0,04 ppm).
Natomiast Cowling i Lockyer [17] stosujac koncentracje 50 p.g/m? (ok. 0,02 ppm)
uzyskali staby wzrost w wytwarzaniu suchej masy tego gatunku, a Bell i Clough
[8] donosza o okoto 507, redukcji powierzchni masy lisci zywych; przy ekspozycji
przez 6 miesigcy i koncentracji SO, 191 p.g/m? (okoto 0,07 ppm). Heck i Dunning
[55] wykazali natomiast wplyw SO, na zmniejszenie biomasy zaréwno nadziemnych
jak i podziemnych czgsci rodlin. U lipy, wiazu, grabu pobieranych z terenow za-
nieczyszczonych fotosynteza wykazuje nizsze wartosci. Réznice w pordwnaniu
z kontrolnymi lisémi sa wyrazniejsze w wyzszych stezeniach CO, [19].

W' literaturze mozna znalezé informacje §wiadczace o mozliwosci zaktywowania
fotosyntezy poprzez dobranie odpowiednich warunkoéw ekspozycji roslin w SO..
Izolowane komorki maku (Papaver somniferum) wykazuja wzrost wiazania *CO,
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- i wzrost poziomu skrobi przy krétkim 30-minutowym jak i. dluzszym 24-godzin- .
nym oddziatywaniu kwasu siarkawego [110]. Stwierdzono réwniez zmnfqiszenie‘-
poziomu skrobi przy traktowaniu komorek niskimi stgzeniami kwasu sidarkawego
i zwickszenie: poziomu skrobi przy silniejszych koncentracjach tego kwasu [53].
Autorzy wyjasniaja to zmniejszeniem lub przyspieszeniem procesu rozkladu skrobi
o czym $wiadcza odpowiednie zmiany ci$nienia osmotycznego komorek. -

O wzroscie fotosyntezy i oddychania przy stosowaniu. niskich dawek SO, do--
nosza tez Guderian i van Haut [47] jednak efekt ten wedtug nich ujawma sie .
do momentu pokrycia petnego zapotrzebowania na siarke. Takze i Keller [65,,
66, 67] uzyskal wzrost fotosyntezy przy ekspozycji $wierka i jodly w niskich kon-
centracjach SO, (0,051 0,1 ppm) przez okres kilku lub kilkunastu dni. W konkluzjach’
stwierdza on ostatecznie obnizenie poziomu asymilacji CO, na co wskazuja rezul- -
taty dtuzszego lub silniejszego oddziatywania SO,, chociaz’ ‘przy krotszej ekspozycji
z wielu wykresow mozna odczytaé kierunek przeciwny.

Po przerwaniu dziatania SO, wywolujacego obnizony pozlom fotosyntezy U_]aW--
nia si¢ powr6t do wyjsciowej wartosci np. u lucerny [141]. Takze Thomas i Hill .
[144] po przerwaniu ekspozycji w 0,43 ppm SO, przez 4 godz. przez 5 kolejnych ...
dni, obserwowali wzrost intensywnosci fotosyntezy przewyzszajacy poziom  wyj-
Sciowej wartosci. Natomiast przy stosowaniu wysokich koncentracji SO, stwier-
dzili trwale hamowanie fotosyntezy. Roézny kierunek zmian, zaleznie od kinetyki
dozowania SO, (stezenie maksymalne, ste¢zenie $rednie; czas) stwierdzili takze
McLaughlin i in. [92]. Vogl [153] donosi o powrocie do wyjsciowego "poziomu
fotosyntezy u sosny po zakonczeniu ekspozycji na dziatanie niskich koncentracji »
SO,. Zbiezne z powyzszymi wynikami sa obserwacje Soldatini i in. [131} ktorzy-
stwierdzili silniejszy przyrost Chlorelli przy matych koncentracjach siarczynu w po- -.
zywce, a hamowanie w obecnosci wysokiego st¢zenia siarczynu. Z szeregu pubh—
kacji wynika rowniez mozliwo$¢ stymulowania wzrostu roslm po zadznalamu nis- -
kimi koncentracjami SO, [106, 122, 140]. i ‘L"

w nastepnym numerze ukaze si¢ druga czes¢ artykulu dotyczaca zmian aktyw- '
- noéci niektérych enzymow uczestniczacych w procesie fotosyntezy i rnetabo]lzmle >
_ azotowym, zroznicowanej wrazliwosci roslin oraz spis literatury. g
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