Rocznik Naukowo-Dydaktyczny WSP w Krakowie

Zeszyt 173 Prace Fizjologiczne 1V 1994

Andrzej Rzepka*, Jan Krupa*

Natezenie wymiany gazowej
lisci Catharinea undulata
w warunkach réznej koncentracji

dwutlenku wegla 1 tlenu

Streszczenie

Wptyw stezenia dwutlenku wegla i tlenu na intensywnos¢ fotosyn-
tezy i oddychania byt przedmiotem studidow niniejszej pracy. Wyrazny
wzrost intensywnosci fotosyntezy w atmosferze zawierajgcej okoto 8%
tlenu lub pozbawionej tego gazu wskazuje, ze badany gatunek mchu
nalezy do roslin typu C3. W krzywej ilustrujacej zaleznosci fotosyntezy
od stezenia CO2 w normalnych warunkach Koncentracji tlenu mozna
wyrozni¢ dwa odcinki odrézniajace je od roslin wyzszych.

Natezenie oddychania jest stosunkowo niskie, a réznice miedzy
réznymi warunkami koncentracji dwutlenku wegla sg stabo widoczne.
Oddychanie ciemniowe zostato stwierdzone w lisciach umieszczonych
w powietrzu pozbawionym tlenu, co sugeruje, ze wydzielanie dwutlenku
wegla moze by¢ zwigzane z funkcjonowaniem innych proceséw powo-
dujacych produkcje dwutlenku wegla.

W\step

Zmiany w stezeniu dwutlenku wegla w atmosferze sg powszechnie
uwazane jako czynnik regulujacy natezenie fotosyntezy i oddychania.
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Istotna dla przebiegu tych procesow jest obecno$¢ w powietrzu nie
tylko dwutlenku wegla, ale rowniez tlenu, stad tez w badaniach nad
wptywem stezenia dwutlenku wegla jest konieczne okreslenie zawar-
tosci tlenu w atmosferze. Zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu
w normalnych warunkach jest w zasadzie stata, chociaz w poszcze-
go6lnych ekosystemach mozna stwierdzi¢ przynajmniej czasowe wazne
réznice (Silvola 1985). Zjawisko to jest czesto obserwowane u mchoéw,
ktére stanowilty przedmiot badan w niniejszej pracy. Rosliny te sa
niewielkich rozmiardéw i tworzg czesto skupiska. Wiadomo takze, ze
duze ilosci dwutlenku wegla sg uwalniane z gleby (Starzecki 1979;
Czarnowski 1980). Mchy nalezg do organizméw o stosunkowo prostej
budowie anatomicznej lisci. Z tych wzgledéw, jako rosliny lgdowe, sa
w Scisty sposéb uzaleznione od stosunkéw wodnych panujgcych w Sro-
dowisku ich zycia. Fotosynteza w lisciach mchéw zachodzi wtedy, gdy
organy te znajdujg sie w stanie peilnego uwodnienia (Krupa 1974,
1984, 1986). Peilny stan uwodnienia wigze sie czesto z obecnoscig na
powierzchni liscia ,filmu wodnego”, ktory niewatpliwie modyfikuje
stosunki dyfuzyjne dla dwutlenku wegla. Jest rzeczg niewatpliwa, ze
drogi dyfuzji CO2 do chloroplastéw z jednej strony sg krotsze, z drugiej
wielko$¢ oporéw dyfuzyjnych jest analogiczna do roslin wyzszych, jesli
poming¢ opory szparkowe (Proctor 1984, Bazzaz, Carlson 1984).
W tym wzgledzie analogia do roslin wyzszych wydaje sie by¢ jeszcze
bardziej ztozona, poniewaz istotne dla szybkosci dyfuzji sa rdéznice
stezen danego gazu. Liscie Catharinea undulata, ktére byty obiektem
badan niniejszej pracy, posiadajg dobrze rozwiniety aparat fotosyntezy,
a natezenie tego procesu przebiega z duza intensywnoscia (Rzepka
1990). Intensywnos$¢ fotosyntezy mchoéw jest poréwnywalna z nateze-
niem tego procesu u niektérych roslin naczyniowych (Maczek 1977;
Carlson, Bazzaz 1980; Czarnowski 1980, 1984; Starzecki Czarnowski
1989; Sestak 1985). Jak wynika z nielicznych badan, roéliny te sa
zaliczane do typu C3 (Dilks, Proctor 1979; Valanne 1984). Dla
ladowych roslin tego typu gtéwnym czynnikiem regulujagcym natezenie
wzglednej fotosyntezy jest stosunek CO2/O2. Regulujgca rola tego
czynnika wynika z obecnosci u tych roslin fotorespiracji, co wigze sie
z aktywnoscig karboksylazy/oksygenazy RuBP (Beck 1979; Canvin
1979; Kleczkowski, toboda, Nalborczyk 1988).
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Materiat i metodyka badan

Do doswiadczen uzyto gametofory mchu Catharinea undulata.
Materiat doswiadczalny, po przewiezieniu z terenu do laboratorium,
byt przetrzymywany w termostatach klimatyzacyjnych przez okoto 14
dni celem adaptacji do warunkéw hodowli. Hodowle prowadzono tak,
aby warunki Swietlne oraz termiczne byly zblizone do naturalnych.
Zamknieta przestrzen i obecnos¢ wody (stale uzupetnianej) powodo-
waty, ze byta zachowana wysoka wilgotnos¢ powietrza.

Pomiaru przemiany gazowej gametoforu Catharinea undulata do-
konano przy pomocy analizatora gazowego podczerwieni typu Infra-

lyt-4 w ukladzie zamknietym (rye. 1).

Rye. 1. Schemat ukiadu zamknietego do pomiaru przemiany gazowej:

P - pompa, Z - zawdér, KOH - roztwér 40%, P.W - pluczka wodna, Z. W -
zbiornik z woda, K. AS - komora asymilacyjna, S - schiadzacz powietrza, CaClr
- kolumna osuszajgca powietrze, Pr - przeptywomierz, R - rejestrator, IRGA -
gazowy analizator podczerwieni, IBM - komputer, D - drukarka
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Dodanie lub absorbcja dwutlenku wegla w uktadzie zamknietym
pozwala na ustalenie stezenia tego gazu w atmosferze na zgdanym
poziomie. Poniewaz azot w butli zawiera pewng ilos¢ tlenu, stad tez
celem uzyskania atmosfery beztlenowej zastosowano absorber tlenu
do chromatografii gazowej. Komore reakcyjng oswietlano zaréwka
typu LRFR-Polam, a odpowiednig intensywnos¢ strumienia swietlnego
uzyskiwano przez oddalanie bgdz przyblizanie jej do badanego obiektu
roslinnego zamknietego w komorze reakcyjnej. Komora ta wraz
z materiatem roslinnym byta zanurzona w termostatyzowanym na-
czynku szklanym z woda, a temperatura w czasie pomiaréw wynosita
25°C. Uktad mierzacy analizatora potgczony byt z komputerem typu
LMC XT-Turbo, umozliwiato to statg rejestracje danych i ich mate-
matyczng obrobke. Otrzymane wyniki opracowano statystycznie przy
zastosowaniu testu Studenta-Gosseta, analizy wariancji, odchylenia
standardowego wedtug klasyfikacji pojedynczych. W opracowaniu przy-
jeto wartos¢ p = 0.01.

Wymiki

Natezenie nett fotosyntezy lisci Catharinea undulata umieszczonych
w atmosferze zawierajgcej 21% tlenu, wyraznie zalezy od stezenia
dwutlenku wegla w powietrzu. Punkt kompensacyjny jest osiggany
w granicach 100 cm3C02nr3. Wzrost stezenia tego gazu do wartosci
okoto 500 cm3C02nr3 stymuluje fotosynteze, a intensywnos¢ tego
procesu osigga wartoéci 3.4 mgC02g”ls.m.tr1 (ryc. 2). W zakresie
stezen CO2 miedzy 500 - 1300 cm3nr3 natezenie fotosyntezy nie
ulega zasadniczym zmianom i utrzymuje sie na statym poziomie.
W trzeciej fazie (od stezenia CO2 1300 cT% r 3 (stwierdzono ponowny
wzrost intensywnosci badanego procesu, a w najwyzszej koncentracji
C O 2 natezenie fotosyntezy osigga wartos¢ 6.8mgC02g_1s.m.h_1 (ryc. 2).
Przebieg krzywej (ryc. 2) ilustruje zaleznosci natezenia fotosyntezy
od koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze zawierajacej 100%
tlenu. Proces ten jest podobny do stwierdzonego w normalnych wa-
runkach stezenia tlenu (ryc. 2).
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Rye. 2. Intensywnos$¢ fotosyntezy pozornej lisci Catharinea undulata
w atmosferze: + -21% tlenu, Q - 0% tlenu, A-2-8% tlenu, « -
100% tlenu

Punkt kompensacyjny jest jednak osiggany w granicach
50 ¢T3C02MNTr3. Natezenie fotosyntezy w nizszych stezeniach dwutlenku
wegla, az do wartosci 900 cm3nr3, jest nieznacznie mniejsze od
intensywnosci tego procesu w atmosferze zawierajgcej 21% tlenu.
W zakresie badanych stezen obserwuje sie staly wzrost intensywnosci
tego procesu, a wiec brak jest wyraznej fazy stacjonarnej stwierdzonej
dla warunkéw nizszej koncentracji tlenu (ryc. 2). Obnizenie koncen-
tracji tlenu w atmosferze 2-8% lub jej catkowite pozbawienie wpltywa
korzystnie na fotosynteze badanego gatunku mchu. Intensywnosc¢
fotosyntezy pozornej przy CO 2 wynoszagcym 800 cm ”i-3 dla atmosfery
0% tlenu wynosi 5.34 mg COag”SJnlJrl, za$ przy tym samym stezeniu
CO2 dla atmosfery 2-8% tlenu intensywnos$¢ tego procesu jest wyzsza
okoto trzy razy od wartosci intensywnosci tego procesu w atmosferze
zawierajacej 21% tlenu, jak i 100% tlenu (ryc. 2). Intensywnosc¢
fotosyntezy w atmosferze 0% tlenu oraz 2-8% poczgwszy od punktu
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kompensacyjnego rosnie prawie liniowo do wartosci wynoszacej okoto
900 cw3COrnr3.

Intensywnos¢ oddychania ciemniowego lisci Catharinea undulata
umieszczonych w atmosferze 21% tlenu réwniez zalezy od stezenia
dwutlenku wegla. Najwyzsze wartosci natezenia tego procesu sg
stwierdzane w powietrzu zawierajgcym okoto 500 cT3COTrT-3 (ryc. 3).
W stezeniach wyzszych nastepuje stopniowy spadek natezenia oddy-
chania ciemniowego. Prawie catkowite zahamowanie tego procesu
zauwaza sie, jesli koncentracja dwutlenku wegla jest wyzsza od
1500 cm3nr3(ryc. 3). Zwiekszenie ilosci tlenu w atmosferze otaczajgcej
liscie Catharinea undulata powoduje w nizszych koncentracjach CO2
(miedzy 50-200 cm”i-3 (pewien wzrost intensywnosci oddychania.
Natezenie tego procesu w tych warunkach koncentracji tlenu jest
najwyzsze sposrod badanych, bo osigga wartos¢ 1.2 mg C02g~1s.m.h_ 1
(ryc. 3). Zwiekszenie stezenia dwutlenku wegla w atmosferze tlenu
prowadzi do stopniowego spadku intensywnosci tego procesu, by
w zakresie koncentracji CO2 wynoszacej okoto 1100 cm3nr3 osiggnacé
wartos¢ prawie zerowa. Jest rzeczg charakterystyczng, ze wartosci
natezenia oddychania w atmosferze zawierajgcej tylko tlen sg nizsze
w wyzszych koncentracyjnych CO2 od intensywnosci tego procesu
w normalnych warunkach koncentracji tlenu. Obnizenie stezenia tlenu
do 2-8% powoduje spadek intensywnosci tego procesu w poszcze-
go6lnych zakresach stezenia dwutlenku wegla w pordwaniu do 21%
tlenu. Natomiast wartosci te sg zblizone do atmosfery zawierajacej
100% tlenu. Pozbawienie powietrza tlenu redukuje intensywnos¢ tego
procesu, jednak zachodzi on z intensywnoscia wynoszgacg 1.61 mg
COg”"s.m.h-1 (ryc. 3), a wiec zblizong do warunkéw 100% tlenu.
Dopiero gdy stezenie dwutlenku wegla w powietrzu osigga wartos¢
900 cm3nr3, nastepuje prawie catkowite zahamowanie intensywnosci
oddychania (ryc. 3).
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Rye. 3. Wplyw stgzenia dwutlenku wegla na intensywnos¢ oddy-
chania ciemniowego lisci Catharinea undulata w atmosferze: +
-21% tlenito-0% tlenu, A-2-8% tlenu, X - 100% tlenu

Dyskusja

Fotosynteza ladowych roslin, do jakich sg zaliczane mchy, jest
regulowana przez zmiany stezenia dwutlenku wegla. Mchy nalezg do
specyficznych roslin ladowych ze wzgledu na budowe lisci jako organu
asymilacyjnego, a ponadto bardzo sScistego uzaleznienia od stosunkoéw
wodnych w srodowisku. U roslin tych blaszka lisciowa jest czesto
zbudowana z jednej warstwy komorek zielonych, co czyni ten ukiad
stosunkowo prostym w studiach nad dyfuzjg dwutlenku wegla do
wnetrza liscia. Stad tez byto mozliwe okreslenie wptywu CO2 w tak
szerokim zakresie stezen, gdyz w przypadku roslin, o ztozonej budowie
liscia w wyzszych stezeniach nastepuje zamykanie aparatéw szparko-
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wych (Parkhurst et all 1988). Reakcja na podwyzszenie stezenia CO2
badanego gatunku mchu jest dos¢ charakterystyczna i nie spotykana
u roslin wyzszych. Wyrazny wzrost natezenia fotosyntezy pozornej
w wysokich stezeniach dwutlenku wegla moze sie wigza¢ z hamujgcym
wpltywem tego gazu na fotooddychanie. Rosliny te bowiem nalezg do
typu C3, ktére charakteryzuje obecno$é fotorespiracji (Dilks 1976).
Powyzsze przypuszczenia potwierdzajg dane dotyczgce przebiegu pro-
cesu fotosyntezy w atmosferze pozbawionej tlenu lub przy niskiej jego
koncentracji. W wyzszych stezeniach CO2 w tych warunkach natezenie
fotosyntezy pozornej jest prawie dwukrotnie wyzsze niz w normalnych
warunkach koncentracji tlenu. Taki wynik przeprowadzonych doswiad-
czen sugeruje, ze hamowanie wydzielania dwutlenku wegla zwigzane
z fotooddychaniem jest spowodowane z jednej strony mniejszg kon-
centracja lub brakiem w atmosferze tlenu (Canvin 1979), z drugiej
za$ podwyzszonym stezeniem dwutlenku wegla. W zakresie nizszych
stezenn CO2 rdéznice miedzy intensywnoscig fotosyntezy przy normal-
nych stezeniach tlenu, a srodowiskiem anareobowym sg typowe dla
roslin typu C3. Wielko$¢ wymiany gazowej u mchéw w dos$é istotny
spos6b zalezy od natezenia oddychania. Intensywnos$¢ tego procesu
w warunkach réznych koncentracji dwutlenku wegla sugeruje, ze
wyzsze stezenie hamuje procesy wydzielania tego gazu. Przebieg
oddychania ciemniowego w atmosferze zawierajgcej rézne stezenia
tlenu pokazuje, ze wydzielanie dwutlenku wegla jest nie tylko zwigzane
z oddychaniem mitochondrialnym. Intensywno$¢ oddychania w wa-
runkach anareobowych jest zblizona do natezenia tego procesu, gdy
stezenie tlenu wynosi 100%. Wyniki te potwierdzatyby przypuszczenia,
ze wydzielanie CO2 przez liscie badanego gatunku mchu moze by¢
zwigzane z innymi procesami niz oddychanie miotochondrialne.

Mchy nalezg do pierwotnych roslin lgdowych bardzo ScisSle powigza-
nych z woda. Procesy fizjologiczne tych rodlin zachodza z optymalng
szybkoscia, jezeli znajdujg sie w stanie petnego uwodnienia (Krupa 1984,
1986) majac bezposredni kontakt z woda w postaci pltynnej. W tym
aspekcie powyzsze wyniki mozna traktowac jako swoisty rodzaj adaptaciji
tych pierwotnych roslin do lgdowych warunkéw zycia.

Problem ten jest jednak niejasny i wymaga dalszych krytycznych
badan.
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Andrzej Rzepka, Jan Krupa

The Intensity of Gas Exchange of the Leaves
of Catharinea Undulata under the Conditions
of Various Concentration of Carbon Dioxide

and Oxygen

Summary

The effect of the photosynthesis of carbon dioxide and oxygen
upon the intensity of photosynthesis and respiration was the subject
of present paper. A significant increase of the rates of photosynthesis
on the atmosphere containing about 8% of oxygen devoid of this gas
indicates that the examined species of mosses belongs to the plants
of type C3.

Two sections differentrating these plants from higher plants can
be distinguished in the curve which illustrafes the dependence of
photosynthesis on the concentration of CO2 under the normal con-
ditions of oxygen content.

The intensity of respiration is relatively low and the differences
between various concentration conditions of CO2 are difficult to
recognize.

Dark respiration was found in the leaves grown under the air
devoid of oxygen which suggests that the efflux of CO2 can be
dependent on the functioning of various processes responsible for
the production of CO2.
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