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WPLYW OLOWIU NA FOTOSYNTEZE

The effect of lead on photosynthesis

Daria SLOWIK

Summary: The current knowledge on the effect of lead on photosynthesis is reviewed. Lead decreases the rate of
photosynthesis. It is taken up mainly by roots of plants. Leaves accumulate only a little part of this toxicant. Lead impedes a
synthesis of photosynthetic pigments. This may be a reason of decrease of photosynthesis, but there are other reasons of
decrease of photosynthesis since some researches have found that lead doesn’t inhibit a synthesis of photosynthetic
pigments. In light reactions lead restricts photosynthetic electrons transport, especially in PS II. Lead decreases the amount
of LHC II proteins. The most sensitive is D; protein of PS IL. In dark reactions lead diminishes activity or synthesis of
enzymes involved in this phase (RuBPC.E. C.4.1.1.39 and PEPC.E. C.4.1.1.31). It seems that primary target of lead on
photosynthesis are dark reactions.
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WSTEP

Pomimo prowadzonych od kilku dziesigcio-
leci intensywnych badar, mechanizm dziatania
jonéw ofowiu na proces fotosyntezy nie zostal
catkowicie wyjasniony. Poznano potencjalne
mozliwosci ich oddzialywania na wiele etapow
fotosyntezy, ale nadal nie okreslono do korica
pierwotnych reakcji oddzialywania olowiu na
omawiany proces. Dotychczasowe badania na
poziomie molekularnym dotyczace tego proble-

mu sa nieliczne, ponadto rézni badacze otrzy-
mali niejednokrotnie sprzeczne wyniki.

Niniejszy artykul ma na celu podsumowanie
dotychczasowych rezultatéw badan nad dziata-
niem jonéw olowiu na fotosynteze.

POBIERANIE OLOWIU I JEGO
ROZMIESZCZENIE W ROSLINIE

Ol6w jest pobierany gléwnie przez korzenie
[95], zwlaszcza w obrgbie strefy wlo$nikowej

Skréty: ALAD (E. C.4.2.1.24) — dehydrataza kwasu delta-aminolewulinowego; D1 — biatko, centrum reakcji PSII; Fo — nie-
zmienna minimalna fluorescencja, charakteryzujaca otwarte centra reakcji; Fm — maksymalna fluorescencja, charakteryzujaca
zamkniete centra reakcji; Fy — zmienna fluorescencja, wyrazona jako rdoznica Fm i Fo; FvW/Fm — wskaZnik fotochemiczne;j
wydajnosci fotosystemu II (PSII); LHCII — zbierajacy $wiatto kompleks chlorofil a/b - biatko; PEPC (E. C.4.1.1.31) - karbo-
ksylaza fosfoenolopirogronianowa; PSI(II) — I(II) fotosystem; RuBPC (E. C.4.1.1.39) - karboksylaza/oksygenaza rybulozo-
1,5-bisfosforanowa; ti/2 — potdwkowy czas przejscia od Fo do Fm; PQ ~ plastochinon; Qa - chinon A; Qp — chinon B; OEC -
kompleks biatkowy uczestniczacy w wydzielaniu tlenu; Phe - feofityna; ATP — adenozynotrdjfosforan; NADH - dinukleotyd
nikotynoadeninowy, forma zredukowana; NADPH — fosforan dinukleotydu nikotynoadeninowego, forma zredukowana.
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i merystematycznej (protoderma i czapeczka)
[28, 34], a nastepnie jest on przemieszczany dro-
ga apoplastyczna w kierunku organéw nadzie-
mnych [17, 18, 19, 20, 84, 102, 103]. Znacznie
wieksza cze$¢ pobranego przez rosling otowiu
(93-96%) zatrzymywana jest w obrebie korze-
nia [17]. Uwaza sig, ze korzen gromadzi od 3 do
50 razy wigcej otowiu niz liscie [37, 56].

Czesc otowiu, ktéra dotrze do lisci, transpor-
towana jest w ich obrgbie przede wszystkim
wiazkami przewodzacymi, gdzie jest on akumu-
lowany [6, 48]. Najwiecej ztogéw otowiu znaj-
duje si¢ w komoérkach budujacych wiazke liscia
oraz w przestworach migdzykomérkowych [99].
W odrebie komoérki otéw wystepuje najczesciej
w pierwotnej $cianie komérkowej, wakuolach,
retikulum endoplazmatycznym, aparacie Gol-
giego, otoczce jadrowej, plazmodesmach, rza-
dziej natomiast w chloroplastach, mitochon-
driach, jadrze komdrkowym oraz jaderku. Nie
stwierdzono ztogéw otowiu w peroksysomach i
wtdrnej Scianie komérkowej [35, 48, 65, 66, 93,
94, 98, 101]. Takie rozmieszczenie olowiu w
komérce moze by¢ zwiazane z mechanizmem
odpornosci roélin na ten metal. Zdeponowanie
jonéw olowiu w wakuoli czy $cianie komérko-
wej uniemozliwia ich bezposredni wplyw na
przebieg podstawowych proceséw metabo-
licznych komérki [97]. Duzg role w transporcie
Jjonéw metali cigzkich do wakuoli odgrywaja
fitochelatyny [90], syntetyzowane w roslinie w
odpowiedzi na zwigkszona ilo§é pobranych jo-
now tych metali [87, 88]. Peptydy te zbudowane
sg z trzech rodzajéw aminokwaséw: kwasu glu-
taminowego, cysteiny i glicyny, a do ich syntezy
niezbedny jest konstytutywny enzym, syntetaza
fitochelatynowa, aktywowany przez wolne jony
Pb*2 [88].

Ze wzgledu na to, ze tylko bardzo niewielka
czes¢ pobranego przez rosline olowiu przedosta-
je si¢ do lisci, a jeszcze mniejsza do chloropla-
stéw, w badaniach nad wptywem tego metalu na
poszczegdlne procesy i reakcje sktadowe foto-
syntezy wazne jest przyjecie odpowiedniej me-
tody. Oféw mozna wprowadzaé bezposrednio
do liSci wraz z pradem transpiracyjnym, poprzez
umieszczenie odcigtego korica liscia w wodnym
roztworze soli tego metalu. Wptyw otowiu na

fotosynteze jest w takim przypadku bezposredni
a nie posredni, co moze mieé miejsce przy ogra-
niczonym transporcie wody w obrebie korzeni, a
tym samym zmniejszonym jej dostepie do lisci.

OBJAWY TOKSYCZNEGO DZIALANIA OLOWIU
NA ROSLINY

Zmiany, jakie wywotuje otéw w lisciach sg
drastyczne, chociaz dociera do nich tylko zniko-
ma cze$¢ tego metalu. Gléwnym objawem to-
ksycznego dzialania ofowiu jest ograniczenie
wzrostu i chloroza [26]. Liscie roslin poddanych
dziataniu ofowiu charakteryzuja sic mniejsza
powierzchnia blaszki, wolniejszym wzrostem,
obnizeniem turgoru oraz mniejsza rozwartoscia
szparek; czesto tez na skutek obnizonej zawarto-
$ci chlorofilu zmieniaja barwe na czerwona [48,
58, 97]. Etiolowane liScie potraktowane ofo-
wiem, a nastgpnie wystawione na Swiatlo, zazie-
leniajg si¢ znacznie stabiej w poréwnaniu z 1i§¢-
mi nie traktowanymi tym metalem [97]. Zmiany
te, szczegolnie dotyczace lisci mtodych, $wiad-
€za 0 wystepowaniu zaburzen w procesie synte-
zy chlorofilu, wywotanych obecnoscia otowiu.
W lisciach dojrzatych takie zmiany $wiadczy¢
mogg o nasileniu degradacji chlorofilu [2].

SYNTEZA BARWNIKOW
FOTOSYNTETYCZNYCH

O16w hamuje synteze barwnikéw fotosynte-
tycznych [17, 32, 60, 68, 78]. U sinicy Nostoc
muscorum odbywa si¢ to w nastepujacej kolej-
nosci: chlorofil 5 — chlorofil a — karotenoidy
[68]. Mechanizm toksycznego dziatania otowiu
na proces syntezy barwnikéw fotosyntetycz-
nych nie jest w peini wyjasniony. Wiadomo, ze
wrazliwym etapem w sekwencji reakcji syntezy
chlorofilu jest konwersja dwdch czasteczek
kwasu delta-aminolewulinowego w jedna cza-
steczke porfobilinogenu. Reakcje te katalizuje
dehydrataza kwasu delta-aminolewulinowego
(ALAD, E. C. 4.2. 1. 24) — enzym, kt6ry w cen-
trum aktywnym zawiera dwie reszty cysteiny.
Enzymy o takiej budowie centrum aktywnego sa
niezmiernie wrazliwe na dziatanie jonéw metali
cigzkich. Ponadto, ALAD jest metaloenzymem
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zawierajacym luZno zwigzany cynk, co zwig-
ksza jeszcze bardziej jego wrazliwos¢ na jony
metali cigzkich. Aktywno$¢ enzymu uwarunko-
wana jest obecnoscia zredukowanych form grup
siarczkowych cysteiny. Utlenienie tych grup,
badZ potaczenie ich z jonami olowiu, prowadzi
do utraty aktywnosci enzymu [17, 97]. Jedno-
cze$nie pod wptywem olowiu nastepuje zaha-
mowanie zdolnos$ci do syntezy kwasu delta-
aminolewulinowego [17], co dodatkowo wpty-
wa na wrazliwo$¢ omawianej reakcji na ten met-
al. Poniewaz u ludzi i zwierzat ALAD jest enzy-
mem uczestniczacym w biosyntezie hemu, wig-
kszos¢ badafi nad tym enzymem przeprowadzo-
no na materiale zwierzgcym. Nie wszystkie wy-
niki dotyczace wpltywu olowiu na aktywnos$é
ALAD u zwierzat sg zgodne z wynikami badan
przeprowadzonymi na roslinach. Haeger-Aron-
seniin. [31], prowadzacy badania nad biosynte-
za hemu stwierdzili, ze cynk podany in vive zno-
si spowodowane ofowiem obnizenie aktywnosci
ALAD. Z kolei Scarponi i Perucci [72] wykaza-
1i, ze oléw in vivo hamowat aktywno$é ALAD, a
in vitro, w przeciwieistwie do cynku, nie wpty-
wal na aktywno$¢ tego enzymu u kukurydzy.
Wedtug tych badaczy otéw w roslinach hamuje
syntez¢ ALAD, a nie reakcje katalizowang
przez ten enzym. Wynika stad, ze zaleznie od
sposobu podawania olowiu do tkanek mozna
uzyskaé catkowicie odmienne wyniki. ALAD
nie jest zapewne jedynym enzymem wrazliwym
na dziatanie jonéw otowiu w szlaku syntezy
chlorofilu [97]. Silniejsze hamowanie przez
oléw syntezy chlorofilu b niz syntezy chlorofilu
a [78] §wiadczy o wrazliwosci na ten metal réw-
niez innych enzyméw w szlaku syntezy porfi-
ryn. Zalezno$¢ ta nie dotyczy jednak wszystkich
gatunko6w roslin. Badania nad lucerna i koniczy-
ng wykazaty, ze oléw w podobnym stopniu ob-
niza w tych ro$linach zawartos¢ obydwu rodza-
Jjow barwnikéw chlorofilowych([14]. Niektérzy
autorzy uzasadniali zmniejszenie ilo$ci chlorofi-
lu pod wpltywem olowiu efektem wzmozonej
aktywnosci chlorofilazy w roslinach traktowa-
nych tym metalem [2].

Wielu badaczy wiaze hamowanie fotosynte-
zy z zaburzeniami w syntezie chlorofili lub ob-
nizeniem ich zawartosci pod wptywem otowiu

[2, 17, 32, 60, 77, 78]. Autorzy ci stwierdzili
znacznie mniejsza akumulacje chlorofilua i b w
ro§linach traktowanych tym metalem, co moze
by¢ przyczyna ograniczenia zaréwno syntezy
biatek, w tym LHCII, jak i stabilizacji bton tyla-
koidowych [5, 15, 52], a w koicowym efekcie
fotosyntezy. Wyniki badan przeprowadzonych
na grochu i kukurydzy nie potwierdzaja tej hipo-
tezy [70, 75]. Brak zmian w zawarto$ci chlorofi-
lu a 1 b moze §wiadczyé o zahamowaniu aktyw-
nosci zar6wno enzyméw zaangazowanych w
syntezg chlorofili, jak i ich degradacje. Inakty-
wacja nie jest wigc w tym przypadku wysoce
specyficzna. Prawdopodobnie odbywa si¢ na za-
sadzie utleniania grup —SH tych enzyméw.

W lucernie i koniczynie otéw obnizal zawar-
tos¢ karotenoidéw w podobny sposéb jak chlo-
rofili [14]. U sinicy Nostoc muscorum zawarto$é
karotenoidéw byla obnizana w mniejszym sto-
pniu niz zawarto$¢ chlorofili [68], natomiast u
kukurydzy i grochu zawarto$¢ karotenoidéw,
podobnie jak i chlorofili, nie ulegta zmianie [70,
75]. Wyniki tych prac moga $wiadczy¢ o mozli-
wosci hamowania przez jony otowiu zaréwno
syntezy jak i rozkladu karotenoidéw, co moze
odbywacd si¢ na podobnej zasadzie jak w przy-
padku chlorofili, poprzez zahamowanie aktyw-

nofci enzyméw zaangazowanych zaréwno
w ich syntezg, jak i degradacj¢ (utlenienie grup
—SH tych enzyméw).

Obnizenie zawartosci barwnikéw chloropla-
stowych przez oléw moze powodowac struktu-
ralne i funkcjonalne zaburzenia aparatu foto-
syntetycznego. Wielu autoréw zwracalo uwage
na konieczno$¢ wystgpowania barwnikéw foto-
syntetycznych dla syntezy badZ stabilizacji
komplekséw LHCII [4, 15, 23, 25, 50, 52, 53,
83, 85]. Z obnizeniem ilosci barwnikéw foto-
syntetycznych mozna wigzac¢ rozpad kompleksu
chlorofilowo-biatkowego LHCII. Rebechini i
Hanzely [69] podaja, ze pod wplywem olowiu
obserwowano nieprawidlowosci w wyksztaica-
niu gran, zwigzane z zaburzeniem wbudowywa-
nia specyficznych polipeptydéw (np. LHCII) do
bton chloroplastu. Przyczyna mogta by¢ degra-
dacja LHCII w wyniku zmniejszenia zawarto$ci
barwnikéw fotosyntetycznych.

Brak zmian w zawartosci barwnikéw foto-
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syntetycznych pod wptywem ofowiu, obserwo-
wany przez niektérych autor6w prowadzacych
badania na dojrzatych lisciach, przy jednoczes-
nym obnizeniu natezenia fotosyntezy sugeruje,
ze obnizenie fotosyntezy pod wptywem tego
metalu nie musi by¢ zwiazane z obnizeniem za-
wartosci barwnikéw, zaréwno chlorofili jak i
karotenoidéw [70, 75].

FAZA JASNA FOTOSYNTEZY

Badania wykazaty, ze metale ciezkie hamu-
Jja fotosyntetyczny transport elektronéw, co w
efekcie prowadzi do obnizenia natgzenia foto-
syntezy [7, 11, 24, 27, 43, 44, 54, 62, 96, 100 ].
Szczegblnie wrazliwy na dziatanie otowiu oka-
zat si¢ transport elektronéw zwiazany z fotosy-
stemem II (PSII) [14, 54]. Miles i in. [54] nie
stwierdzili wplywu otowiu na fotosystem I
(PSI), ale doniesienia innych autoré6w [96]
wskazuja, ze otéw powodowat obnizenie inten-
sywnosci transportu elektronéw takze w obrebie
tego fotosystemu. Becerril i in. [14] wykazali, ze
zaréwno w badaniach in vivo jak i in vitro, otéw
powodowal 30-40% redukcje transportu ele-
ktronéw w obrebie PSI.

Pomiar parametréw szybkiej indukcji fluore-
scencji chlorofilu a umozliwia przeSledzenie
prawidiowego przebiegu pierwotnych reakcji
fotochemicznych PSII. Dla dobrze funkcjonuja-
cego aparatu fotosyntetycznego roslin wartosé
F,/F, (fluorescencja zmienna/fluorescencja ma-
ksymalna), charakteryzujaca fotochemiczna
wydajno$¢ PSII, zawiera si¢ w przedziale 0,80 —
0,85 [16]. Obnizenie fotochemicznej wydajno-
$ci fotouktadu I ma wptyw na natezenie foto-
syntezy. Stwierdzono, ze pod wptywem jonéw
olowiu ulegaja obnizeniu réwniez inne parame-
try fluorescencji chlorofilu a (F, F; F, t;»)
[62, 70], co §wiadczy o istnieniu wielu poten-
cjalnie mozliwych miejsc oddziatywania tego
metalu na fotosyntetyczny transport elektronéw.
Zmniejszona redukcja chinonu A (Q ) [62] pod
wptywem jonéw otowiu moze §wiadczyc o wy-
stepowaniu zaburzeit zardwno funkgji, jak i stru-
ktury kompleksu zbierajacego energie LHCII,
odpowiedzialnego za wczesniejsze (w stosunku
do redukcji Q,) etapy $wietlnej fazy fotosynte-

zy. W niektdrych publikacjach sugeruje sie row-
niez zmniejszenie iloSci biatek kompleksu
LHCII pod wplywem otowiu [74]. Jak wspo-
mniano wczesniej, zaréwno dla syntezy jak i
stabilizacji LHCII niezbedna jest obecno$é
barwnikéw fotosyntetycznych, a pod wptywem
otowiu ich ilo§¢ moze znacznie si¢ zmniejszac.
W efekcie, degradacja LHCII moze by¢ spowo-
dowana zmiang w zawarto$ci barwnikéw. Nie
mozna jednak wykluczy¢ oddzialtywania otowiu
na btony chioroplastowe w sposéb bezposredni,
tym bardziej, ze nie wszyscy autorzy stwierdzali
zmiany w zawartosci barwnikéw pod wpltywem
olowiu [62, 70, 75]. Sabinis i in. [71] obserwo-
wali gromadzenie si¢ olowiu na brzegach tyla-
koidéw gran, co sugeruje bezposrednie oddzia-
tywanie jonéw otowiu na LHCII [97]. Ahmed i
Tajmir-Riahi [3] stwierdzili, ze oléw in vitro
moze oddzialywac na LHCII poprzez zwigzanie
si¢ z bialkowymi podjednostkami kompleksu,
zmieniajac ich strukture. Oligomeryczna stru-
ktura kompleksu LHCII jest niezbednym warun-
kiem zapewniajacym odpowiednio wysoka wy-
dajnod¢ zbierania i przekazywania energii do
centrum reakcji PSII [33, 40, 42]. Z utrzyma-
niem tej struktury jest $cisle skorelowana zawar-
to$¢ kwasu trans-A3-heksadekenowego W czg3-
steczce fosfatydyloglicerolu, waznego skladni-
ka bton tylakoidowych [33, 40, 44]. Doniesienia
niektérych badaczy [42, 47] wskazywaly na ob-
nizenie pod wpltywem jonéw olowiu zawartosci
tego kwasu tluszczowego. Obnizenie zawartosci
kwasu trans-A3-heksadekenoweg0 W czastecz-
kach fosfatydyloglicerolu moze powodowaé
zmiany strukturalne blon tylakoidéw, co z kolei
moze ograniczaé transport elektronéw i w kon-
sekwencji obniza¢ natgzenie fotosyntezy.
Wielko$¢ puli akceptora elektronéw, plasto-
chinonu (PQ), po redukcyjnej stronie PSII ma
zasadniczy wplyw na fotosyntetyczny transport
elektronéw. W literaturze spotka¢ mozna donie-
sienia o obnizeniu puli PQ pod wptywem olowiu
[62], podobnie jak i pod wptywem innych metali
ciezkich (9, 10, 46]. Autorzy sugerowali, ze
zmniejszenie puli plastochinonu wynika z obni-
zenia jego syntezy. Znaczna redukcja puli pla-
stochinonu stymuluje akumulacje rodnikéw chi-
nonowych, ktére nastepnie ulegaja autooksyda-
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cji w obecnosci tlenu z wytworzeniem anionu
ponadtlenkowego, co indukuje reakcje wtérne,
w wyniku ktérych powstaja rodniki hydroksylo-
we [55]. Powoduje to stres oksydacyjny zwigza-
ny z wytworzeniem nadmiernej ilosci aktyw-
nych form tlenu, co nie jest specyficznym efe-
ktem dziatania ofowiu [55]. Stres oksydacyjny
indukowany otowiem potwierdzity wyniki ba-
dan Przymusinskiego i in. [64], ktorzy w korze-
niach lubinu zéttego obserwowali stymulacje
syntezy polipeptydu o cigzarze czasteczkowym
16000. Biatko to moze by¢ podjednostkg dys-
mutazy nadtlenkowej [63]. Aktywne formy tle-
nu sa prawdopodobnie odpowiedzialne za usz-
kodzenia biatka D{ w centrum reakcji PSIl i w
konsekwencji za jego degradacje [55]. Wediug
Streb i in. [82] biatko Dy jest najwrazliwszym
miejscem w PSII. Degradacja tego biatka w wa-
runkach nadmiernego stresu przewyzsza jego
zdolno$¢ do resyntezy i w efekcie obniza sig je-
go zawarto$¢.

Aktywno$¢ PSII moze by¢ hamowana pod
wplywem olowiu réwniez po jego utleniajacej
(donorowej) stronie [54]. Uszkodzenie komple-
ksu wydzielania tlenu (OEC) moze wynikaé z
uszkodzenia bton tylakoidowych w wyniku czg-
$ciowej degradaciji ich frakcji lipidowej, co z ko-
lei hamuje fotosyntetyczny transport elektro-
néw, a uwolnione kwasy tluszczowe z lipidéw
acylowych hamuja dodatkowo fotosyntetyczny
transport elektronéw, gtéwnie wokét PSII 1 po
jego utleniajacej stronie [41, 73]. Zmiany w ob-
rebie bion tylakoidowych polegaja w duzej mie-
rze na wzmozonym katabolizmie lipidéw, podo-
bnie jak procesy starzenia ro§lin [8].

Otéw moze takze ograniczac przeptyw ele-
ktronéw w obrebie fotosystemu II, na drodze od
feofityny (Phe) przez chinon A (Q,) do chinonu
B (Qp) [43]. Moze to by¢ spowodowane — podo-
bnie jak pod wptywem innych metali ci¢zkich —
modyfikacja struktury centréw reakcji oraz bra-
kiem mozliwosci prawidlowego funkcjonowania
poszczegblnych przenos$nikéw elektronéw [43].

Wplyw olowiu na faz¢ §wietlng fotosyntezy
moze by¢ réwniez zwiazany z ograniczeniem
pobierania i translokacji w liciu innych pier-
wiastkéw istotnych dla jej przebiegu. Znany jest
fakt wystgpowania objawéw niedoboru zelaza u

roélin, spowodowany nadmiernym stgzeniem
metali cigzkich w podiozu [8]. W konsekwencji
nastgpuje ograniczenie transportu elektrondéw
w fotosyntezie oraz destrukcja bton tylakoido-
wych [1, 57, 76, 86].

FAZA CIEMNA FOTOSYNTEZY

Spadek natgzenia fotosyntezy pod wptywem
olowiu dotyczy réwniez reakcji zachodzacych
w stromie chloroplastéw [78, 79, 81]. Reakcje
fazy ciemnej fotosyntezy, w ktérych wiazany
jest CO, w cyklu Calvina, sa bezposrednio ha-
mowane przez otéw [45]. Stwierdzono, ze otéw
obnizal aktywno$¢ karboksylazy/oksygenazy
rybulozo-1,5-bisfosforanowej (RuBPC, E. C.
4.1.1.39) [78, 79] oraz karboksylazy fosfoe-
nolopirogronianowej (PEPC, E. C. 4.1.1.31)
[79, 81]. Aktywno$¢ PEPC, in vivo i in vitro, u
rodlin C, (kukurydza) jest bardziej hamowana
przez otéw niz aktywno$¢ RuBPC u ro§lin Cy
(jeczmien) [79]. Enzymy te zawieraja reszty cy-
steiny — SH w centrum aktywnym [51, 80], co
jest przyczyna ich wrazliwosci na jony ofowiu.
Stiborowa 1 Leblowa [81] stwierdzity, ze stala
hamowania przez otéw dla izoenzymu PEPCI
byla ok. dwukrotnie wyzsza niz dla izoenzymu
PEPCII. Wedtug autorek PEPCI wykazuje wia-
$ciwosci tego enzymu u Cy, natomiast PEPCII u
ro§lin C;. Wysoka wrazliwo$¢ na jony olowiu
PEPCI moze wigc powodowaé zakldcenia foto-
syntezy u roslin C4. W przypadku RuBPC oféw
hamuje aktywno$¢ karboksylazowa i oksygena-
zowag w podobnym stopniu, o czym S$wiadczy
jednakowe hamowanie natgzenia procesow fo-
tosyntezy i fotooddychania [59].

Ol6w moze réwniez prowadzi¢ do obnizenia
poziomu 3-fosfoglicerynianu, rybozy i rybulozy
[59]. Tak wigc w fazie ciemnej fotosyntezy asy-
milacja CO, pod wplywem ofowiu moze by¢
ograniczana bezposrednio w dwojaki sposéb: 1.
poprzez hamowanie aktywnosci enzyméw bio-
racych udzial w wigzaniu CO, (HCO3) -
RuBPC, PEPC; 2. poprzez ograniczenie regene-
racji prekursora akceptora CO, — rybulozo-1,5-
bisfosforanu.

Faza ciemna fotosyntezy moze by¢ réwniez
ograniczana przez otéw w sposdb posredni, po-
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przez ograniczanie dostepu CO, do wnetrza lisci
na skutek przymykania szparek [13, 21]. Ogra-
niczenie pobierania wody prowadzi do obnize-
nia potencjatu wodnego lisci i hamowania trans-
piracji {9, 21, 36]. Zaktécenia w gospodarce
wodnej maja ujemny wptyw na procesy fizjo-
logiczne, w tym i fotosynteze [5, 38, 89].
Weczesniejsze doniesienia [12] wskazywaly na
Scista korelacje pomigdzy hamowaniem foto-
syntezy I transpiracji pod wptywem olowiu. Ba-
dania péZniejsze wykazaly, ze procesy zwiazane
z wymiang CO, sa bardziej wrazliwe na oléw
niz transpiracja [59, 61].

Na faze¢ ciemnga fotosyntezy ma wptyw pra-
widtowy przebieg fazy $wietlnej, dostarczajacej
tzw. ,,sily asymilacyjnej” (ATP, NADPH). Zmia-
ny w fotosyntetycznym transporcie elektronéw
moga indukowac zaburzenia cyklu Calvina.

SKUTKI EKOLOGICZNE

Ot6éw nie jest zaliczany do sktadnikéw po-
karmowych i jego brak w roélinach nie ma
wptywu na ich plonowanie i jako$¢ uzyskanego
plonu [102]. Obecnos$é otowiu w srodowisku zy-
cia ro§lin prowadzi do zaktGcenia ich wzrostu i
rozwoju. Toksyczny wptyw otowiu na fotosyn-
teze powoduje, ze rosliny rosnace na glebie ska-
zonej olowiem wykazuja ograniczony wzrost i
chloroze [26], co prowadzi do obniZenia ich bio-
masy i zmniejszenia plonéw [95]. Pobieranie i
akumulacja otowiu przez ro§liny powoduje ob-
nizenie jakosci plonéw na terenach zanieczysz-
czonych tym metalem, a ich spozywanie stwarza
dodatkowo zagrozenie dla ludzi i zwierzat [95].

UWAGI KONCOWE

Prowadzone od wielu lat badania nad wpty-
wem ofowiu na proces fotosyntezy nie daja pel-
nej odpowiedzi na pytania o mechanizm jego
dziatania. Badania maja charakter fragmentary-
czny, co uniemozliwia kompleksowe podejscie
do problemu, uwzgledniajace wsp6idziatanie
poszczeg6lnych organelli i przebiegajacych w
nich proceséw.

Interesujacym zagadnieniem wydaje sie byé
tu dobrze znany fakt wzajemnej zaleznosci pro-

cesow fotosyntezy i oddychania [67]. Zahamo-
wanie fotosyntezy pod wptywem otowiu powin-
no powodowac obnizenie produkcji substratéw
niezbednych do przebiegu oddychania. Jednak
pod wptywem olowiu, przy jednoczesnym spad-
ku natezenia fotosyntezy, nastepuje wzmozenie
oddychania ciemniowego [49, 60, 62, 75].
Obecnie trudno jest ten fakt wyttumaczy¢. Nie-
ktérzy autorzy sugeruja, ze gdy ograniczony jest
przebieg fazy ciemnej fotosyntezy, wzmozone
oddychanie odgrywa rol¢ ochronna poprzez ut-
lenianie produktéw fazy jasnej fotosyntezy [62].
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