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Wpływ zaciemnienia na następczą aktywność fotosyntetyczną liści 
niektórych roślin wyższych

Влияние затемнения на последующую фотосинтетическую активность листьев 
некоторых высших растений

Photosynthetic Activity of Leaves of some Higher Plants in the Absence of Light

WSTĘP

Wpływ warunków świetlnych na intensywność fotosyntezy liści jest 
złożony: limitują one natężenie fotosyntezy w trakcie swego działania, 
a także wpływają na następczą aktywność aparatu fotosyntetycznego.

Dotychczas stosunkowo dużo badań poświęcono morfologii, anatomii 
oraz strukturze liści i chloroplastów roślin wyrosłych w różnych warun
kach świetlnych (2, 14, 16. 17, 18, 19, 20, 23).

Stwierdzono także, że rośliny wyrosłe przy niższej intensywności 
światła (zacieniane) charakteryzują się później słabszą zdolnością foto
syntezy niż rośliny ze światła o wyższej intensywności (3, 15).

Osipowa i współprac. (15), badając wpływ warunków świetlnych 
w czasie wzrostu roślin na następczą intensywność fotosyntezy liści Vi- 
cia faba L., też otrzymali wyższą aktywność fotosyntetyczną u roślin 
wyrosłych w warunkach silniejszego światła. Mierząc natomiast w tym 
samym doświadczeniu redukującą zdolność wyizolowanych z liści chlo
roplastów, stwierdzono nieco wyższą aktywność u chloroplastów z roślin 
wyrosłych przy świetle słabszym w porównaniu z chloroplastami pocho
dzącymi z roślin ze światła silniejszego.

Dość dużo opracowań poświęcono także wpływowi pełnego okreso
wego zaciemnienia na aparat fotosyntetyczny.

Badania te z jednej strony dotyczą metabolizmu barwników liści po
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różnych okresach braku światła, z drugiej zaś — zachowania się chloro
plastów po uprzednim zaciemnieniu (4, 6, 7, 8, 24).

W badaniach Godwina i O wensa (9, 8), Franka i Ken
ney a (4) oraz G o d n i e w a i współprac. (6, 7) stwierdzono, że spadek 
zawartości chlorofili w roślinach zaciemnianych zależy głównie cd rodza
ju rośliny i okresu ciemności.

Godniew i Szabelska (7) podają, że zawartość chlorofilu „a”, 
w liściach słonecznika po trzech dobach ciemności nie zmieniła się wca
le, a spadła o 8% po 5 dobach braku światła. Bardzo szybko obniżała się 
zawartość chlorofilu w ciemności u kukurydzy: już po 24 godz. braku 
światła ilość chlorofilu „a” wynosiła 83% w stosunku do jego zawartości 
u roślin kontrolnych.

Godniew i współprac. (6) zwrócili uwagę na fakt zmniejszania się 
w ciemności objętości plastydów w liściach, przy czym zjawisko to czę
sto występowało wcześniej niż rozpad chlorofilu.

Znany jest powszechnie wpływ warunków świetlnych na ruchy apa
ratów szparkowych limitujących, jak wiadomo, intensywność fotosyn
tezy liści (5, 22).

Warunki świetlne mogą zmieniać także i inne ogniwa w złożonym 
łańcuchu przemian, które składają się na aktywność fotosyntetyczną 
liścia. В jor к man (1) przytacza dość przekonywające dane, że przy
czyną zniżenia poziomu fotosyntezy liści wyrosłych przy niskich inten- 
sywnościach światła jest niska aktywność 1,5-dwufosfokarboksylazy od
powiedzialnej, jak wiadomo, za procesy karboksylacji w fotosyntezie.

Muchin i Akulowa(ll) stwierdzili natomiast zmianę aktywnoś
ci ferredoksyny pod wpływem zmiany warunków oświetlenia roślin.

Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu różnych okresów ciem
ności oraz temperatury podczas przerw w oświetleniu na następczy prze
bieg fotosyntezy liści niektórych roślin wyższych.

MATERIAŁ I METODY

Badania przeprowadzono na roślinach fasoli odmiany „Złota saxa”, słonecz
nika „Jadalny” i kukurydzy „Jola”. Rośliny hodowano w pomieszczeniu wegeta
cyjnym przy temp. 23 ± 1°C w dzień i 19 ± 1°C w nocy, wilgotności względnej 
powietrza w granicach 58—65% i długości dnia 15 godz. (od 6 do 21).

Źródłem światła dla roślin były 40 W jarzeniówki typu White, zawieszone 
na ruchomych w kierunku pionowym ramkach. Intensywność światła w płaszczyź
nie wierzchołków roślin wynosiła ok. 8000 luxów. Przewietrzanie pomieszczenia 
zapewniał wentylator, który w godz. od 6 do 21 włączał i wyłączał się co 7 min., 
tłocząc powietrze z zewnątrz budynku.

Rośliny hodowano w kulturach piaskowych na płukanym piasku, zwilżonym 
do 60% pojemności wodnej płynną pożywką Knopa. Wilgotność piasku w donicz
kach (1,5 kg suchego piasku) utrzymywano na poziomie 60—65% pojemności wodnej.
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Rośliny poddawano zaciemnieniu, a następnie mierzono fotosyntezę, gdy fasola 
miała w pełni rozwinięte pierwsze młodociane liście, tj. w wieku 15—17 dni, sło
necznik przy rozwiniętych pierwszych czterech liściach, tj. w wieku 20—22 dni 
i kukurydza w wieku 22—25 dni.

Rośliny przetrzymywano w ciemności w okresie od jednego do kilku dni 
przy temp. 16—18°C, 25—26°C i 30—32°C.

Fotosyntezę mierzono przy pomocy analizatora gazowego typu Xnfralyt II sy
stemem otwartym (13), przy temp. 25—26°C. Podczas pomiarów fotosyntezy rośli
ny oświetlano jarzeniówkami typu White — intensywność światła padająca na liś
cie wynosiła ok. 8000 luxów.

Pomiary fotosyntezy przeprowadzano na dwu pierwszych młodocianych liś
ciach fasoli, czterech najmłodszych liściach słonecznika i całych roślinach kuku
rydzy, a rozpoczynano o godz. 9 rano, po 5—10 min. od momentu zabrania roślin 
z pomieszczenia wegetacyjnego lub termostatów. Obiekty kontrolne stanowiły roś
liny, które do czasu pomiarów fotosyntezy znajdowały się w pomieszczeniu we
getacyjnym.

Chlorofil oznaczano wycinając z liścia korkoborem krążki o łącznej powierzch
ni 6,64 cm2. Ucierano w moździerzu z dodatkiem niewielkiej ilości sproszkowanego 
szkła, CaCOs i 80% acetonu. Utartą masę przemywano na sączku (G 4) 80% roz
tworem acetonu, aż do uzyskania bezbarwnego przesączu. Otrzymany roztwór chlo
rofilu uzupełniano do 25 ml 80% roztworem acetonu. Zawartość chlorofilu ozna
czono kolorymetrycznie na fotokolorymetrze typu „Spekol” przy dl. fali 663 i 645 nm 
wobec roztworu acetonu.

WYNIKI

Rośliny fasoli, słonecznika i kukurydzy, przeniesione z pomieszcze
nia wegetacyjnego i podłączone do układu mierzącego fotosyntezę, osią
gały optymalny dla danych warunków otoczenia poziom fotosyntezy 
mniej więcej po ok. 20—30 min. (ryc. 1, 3, 6).

Czas bezwładności układu wynosił 5—7 min., zatem zaobserwowane 
zjawiska, zachodzące w ciągu 30 min. lub więcej, nie są wywołane bez
władnością układu pomiarowego.

Jak wynika z otrzymanych wykresów (ryc. 1, 3, 6), badane rośliny 
nawet po krótkotrwałej przerwie w fotosyntezie, trwającej nie więcej 
niż 10 min., podczas której przenoszono rośliny z pomieszczenia wegeta
cyjnego i podłączano je do aparatu, wymagają pewnego okresu do od
zyskania pełnej aktywności asymilacyjnej. Być może, związane jest to 
z pewną zmianą warunków otoczenia, a mianowicie temperatura i wil
gotność powietrza podczas pomiarów fotosyntezy były nieco wyższe niż 
w pomieszczeniu wegetacyjnym.

U roślin fasoli przetrzymanych 24 godz. w ciemności przy temp. 25— 
26°C optymalny poziom fotosyntezy obserwowano nie wcześniej niż 
po 2 godz. od momentu włączenia roślin do aparatu (ryc. 1). Jeszcze 
wolniej wzrastało wiązanie CO2 u roślin, które przebywały w ciemności
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48 godz. U tych roślin po 3 godz. oświetlenia intensywność fotosyntezy 
była jeszcze o ok. 18% niższa niż u roślin kontrolnych.

Reaktywacja poprzedniej aktywności fotosyntetycznej w liściach roślin 
fasoli przetrzymanych bez światła 72 godz. przebiegała już bardzo po
woli (ryc. 1).

?

s-1

Ryc. 1. Przebieg fotosyntezy liści fasoli po uprzednim zaciemnieniu przy temp. 
25—26°C; 1 — rośliny kontrolne, 2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 48 godz., 

4 — zaciemniane 72 godz., 5 — zaciemniane 96 godz.
The course of photosynthesis of bean leaves in the absence of light at 25—26°C; 
1 — control plants, 2 — kept in the dark for 24 hrs, 3 — kept in the dark for 

48 hrs, 4 — kept in the dark for 72 hrs, 5 — kept in the dark for 96 hrs

Jeszcze po 5 godz. oświetlania intensywność fotosyntezy tych roślin 
nie przekraczała 70% poziomu kontrolnego. Dopiero na następny dzień, 
tj. po 25—26 godz. od przerwania okresu ciemności rośliny te wiązały 
dwutlenek węgla z intensywnością przybliżoną do kontroli.

Przerwa w oświetlaniu roślin, trwająca 96 godzin, spowodowała wie
logodzinną prawie całkowitą utratę zdolności fotosyntetycznej (ryc. 1). 
Tak znaczna utrata aktywności fotosyntetycznej liści po 96 godz. ciem
ności miała jednak charakter przejściowy. Następnego dnia rośliny wią
zały CO2 z szybkością ok. 50% intensywności kontrolnej.

O wiele mniej destrukcyjnie wpływał na aparat fotosyntetyczny brak 
światła przy temp. 16—18°C. W tych warunkach, jak widać z ryc. 2, 
24- i 48-godzinne okresy ciemności nie zmieniły aktywności fotosyn
tetycznej liści fasoli. W widocznym stopniu na zdolność asymilacyjną 
wpłynęły dopiero okresy ciemności trwające 72 i 96 godz.

Przy temp. 16—18°C dopiero 5 i 6-dobowe przerwy w oświetleniu 
roślin spowodowały silną, ale niezupełną utratę zdolności fotosyntetycz
nej roślin.
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Ryc. 2. Przebieg fotosyntezy liści fasoli po uprzednim zaciemnieniu przy temp. 
16—18°C; 1—rośliny kontrolne, 2 — zaciemniane 48 godz., 3 — zaciemniane 72 godz., 
4 — zaciemniane 96 godz., 5 — zaciemniane 120 godz., 6 — zaciemniane 144 godz. 
The course of photosynthesis of bean leaves in the absence of light at 16—18°C; 
1 — control plants, 2 — kept in the dark for 48 hrs, 3 — kept in the dark for 72 hrs, 
4 — kept in the dark for 96 hrs, 5 — kept in the dark for 120 hrs, 6 — kept in the 

dark for 144 hrs

Podobnie do fasoli na przerwę w oświetleniu przy temp. 16—18°C 
reagowały rośliny słonecznika (ryc. 3).

Ryc. 3. Przebieg fotosyntezy liści sło
necznika po uprzednim zaciemnieniu przy 
temp. 16—18CC; 1 —rośliny kontrolne,
2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemnia
ne 48 godz., 4 — zaciemniane 72 godz,, 5 — 

zaciemniane 96 godz.
The course of photosynthesis of sunflower 
leaves in the absence of light at 16— 
18°C; 1 — control plants, 2 — kept in the 
dark for 24 hrs, 3 — kept in the dark for 
48 hrs, 4 — kept in the dark for 72 hrs, 

5 — kept in the dark for 96 hrs

Ryc. 4. Przebieg fotosyntezy liści fasoli 
po uprzednim zaciemnieniu przy temp. 
30—32°C; 1—rośliny kontrolne, 2 — za
ciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 48 

godz., 4 — zaciemniane 72 godz.
The course of photosynthesis of bean 
leaves in the absence of light at 30— 
32°C; 1 — control plants, 2 — kept in the 
dark for 24 hrs, 3 — kept in the dark for 
48 hrs, 4 — kept in the dark for 72 hrs
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Przy wyższej temperaturze, wynoszącej 30—32°C, brak światła w 
okresie 24, a tym bardziej 48 godz. w bardzo silnym stopniu i na sto
sunkowo długi okres redukował aktywność fotosyntetyczną liści (ryc. 4). 
Analogicznie reagowały rośliny słonecznika (ryc. 5). W znacznie silniej
szym stopniu na utratę następczej zdolności fotosyntetycznej wpłynęła 
przerwa w oświetleniu przy temp. 30—32°C u roślin kukurydzy (ryc. 6). 
Jak widać, liście kukurydzy po okresie 24 godz. ciemności w znacznym 
stopniu, a po 48 godz. prawie zupełnie utraciły na wiele godzin zdol
ność fotosyntetyczną.

Ryc. 5. Przebieg fotosyntezy liści słonecznika po uprzednim zaciemnieniu przy 
temp. 30—32°C; 1—rośliny kontrolne, 2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 

48 godz.
The course of photosynthesis of sunflower leaves in the absence of light at 30— 
32°C; 1—control plants, 2 — kept in the dark for 24 hrs, 3 — kept in the dark for 

48 hrs

Ryc. 6. Przebieg fotosyntezy liści kukurydzy po uprzednim zaciemnieniu przy 
temp. 30—32CC; 1 — rośliny kontrolne, 2 — zaciemniane 24 godz., 3 — zaciemniane 

48 godz.
The course of photosynthesis of maize leaves in the absence of light at 30—32°C; 
1 — control plants. 2 — kept in the dark for 24 hrs, 3 — kept in the dark for 48 hrs
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Dłuższe niż 48-godzinne zaciemnianie przy temp. 30—32°C powoduje 
stopniowe obumieranie tkanki liści, szczególnie wyraźnie u słonecznika 
i kukurydzy, a w nieco mniejszym stopniu u fasoli.

Zestawienie zawartości chlorofilu w liściach roślin fasoli zaciemnia
nych przy różnej temperaturze i kontrolnych nie wyjaśnia w zasadzie 
badanego zagadnienia. Zawartość chlorofilu w liściach roślin zaciemnia
nych spadała stosunkowo wolno i nawet po 96 godz. ciemności i temp. 
30°C obniżona została nie więcej niż o ok. 25% w stosunku do kontroli 
(tab. 1).

Tab. 1. Zawartość chlorofilu „a” i „b” w liściach roślin fasoli zaciemnianych 
i kontrolnych

Content of chlorophyll ”a” and ”b” in the leaves of bean plants kept in the dark 
and of controls

Wariant
Variant

Godz.
Hr

Temp.
°C

Chlorofil
Chlorophyll

mg'dcm2 
liścia 

mg/dcm2 
of leaf

%

Kontrola a 3,091 100,J
Control b 1,281 100,0
Zaciemniane a 2,974 96,2
Absence of light Z4 14 II b 1,234 96,3
Zaciemniane 9Q 4-1 0 a 2,927 94.7
Absence of light Z4 Z» II b 1,266 9?,8

Kontrola a 3,148 100,0
Control Ь 1,302 100,0
Zaciemniane a 2,882 91,6
Absence of light 4 о 14 II b 1,196 91,8
Zaciemniane a 2,792 88,7
Absence of light 48 29 Ilv b 1,171 89,9

Kontrola a 3,166 100,0
Control ““ b 1,270 100,0
Zaciemniane a 2,935 92,7
Absence of light 72 14 ±1° b 1,221 96,1
Zaciemniane a 2,753 86,9
Absence of light 72 29 +1° b 1,126 88,7

Kontrola a 3,007 100,0
Control ”” b 1.187 100,0
Zaciemniane a 2,604 86,5
Absence of light 96 14 ±1° b 1,042 87,9
Zaciemniane a 2 764 75,2
Absence of light 96 29 ±1° b 0.862 72,0
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DYSKUSJA

Obserwowane w pracy zjawiska spadku aktywności fotosyntetycznej 
liści w ciemności ma, jak się zdaje, charakter złożony. Na podstawie 
otrzymanych wyników można ustalić co najwyżej określone prawidło
wości oraz zaryzykować pewne sugestie, jakie przyczyny mogą grać w 
obserwowanym zjawisku rolę bardziej lub mniej zasadniczą.

Nie można mieć chyba wątpliwości, że istnieje proporcjonalna za
leżność między czasem przebywania roślin w ciemności a opóźnieniem 
w reaktywowaniu fotosyntezy na świetle. Dala się także zaobserwować 
określona zależność między temperaturą powietrza w okresie zaciem
niania a aktywnością fotosyntetyczną po oświetleniu.

W roślinach zaciemnianych obserwuje się wprawdzie powolny spadek 
zawartości chlorofilu, ale nie pozostaje to w żadnej proporcji do spad
ku aktywności fotosyntetycznej liści. Spadek zawartości chlorofilu u za
ciemnianych liści, wykazujących po oświetleniu przez wiele godzin mi
nimalną fotosyntezę, nie przekracza 25—30% w stosunku do kontroli. 
Należy zatem chyba eliminować zmianę zawartości chlorofilu jako głów
ną przyczynę opóźnianego rozwijania fotosyntezy przez zaciemniane liście.

Przyczyny obniżające aktywność fotosyntetyczną zaciemnianych liś
ci mogą dotyczyć, przynajmniej w pewnym stopniu, powolnego otwiera
nia się aparatów szparkowych i utrudnionej wymiany gazowej. Z licz
nych badań wiadomo, że światło i ciemność wpływają dość specyficz
nie na ruchy komórek przyszparkowych (5, 22).

Jest także bardzo prawdopodobne, że przyczyn opisywanego zjawis
ka należy szukać na poziomie struktur komórkowych (7, 19, 23), a na
wet molekularnym. Na podstawie przytoczonej na wstępie pracy В j ó r- 
kmana (1) można by np. sądzić, że obniżona aktywność fotosyntetycz- 
na liści po okresie ciemności związana jest z osłabionym procesem kar- 
boksylacji na skutek niskiej aktywności 1,5-dwufosfokarboksylazy. Nie 
można wykluczyć także niedoboru samego akceptora — 1,5-dwufosfory- 
bolozy lub innego ogniwa w łańcuchu przemian reakcji fotosyntetycznej.

Mamy nadzieję, że prowadzone w dalszym ciągu badania pozwolą 
bliżej poznać mechanizmy opisywanych zjawisk.
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РЕЗЮМЕ

Исследовали влияние разных периодов затемнения и окружающей 
температуры в эти периоды на последующую фотосинтетическую актив
ность листьев фасоли, подсолнечника и кукурузы. Фотосинтез изме
ряли непосредственно (не позднее 5—10 мин.) после периода затем
нения открытой системой при помощи газового анализатора типа 1п- 
fralyt II. Растения затемняли на 1—7 дней. Изолирование растений от 
света влияло на последующую фотосинтетическую способность листьев, 
при этом, чем длительнее был период затемнения, тем необходимее 
был более длительный период освещения для реактивации предыду
щей фотосинтетической интенсивности.

При соответственно длительном периоде затемнения растения тра
тили предыдущую активность безвозвратно и даже погибали.

Более продолжительный период затемнения при более низкой тем
пературе (15—16°С) действует на последующую фотосинтетическую 
активность также, как и короткий период при более высокой темпера
туре.

Из исследованных видов наиболее быстро тратили способность фо
тосинтеза в темноте растения кукурузы. Содержание хлорофила „а” 
и „Ь" в листьях затемненных растений уменьшалось значительно мед
леннее, чем активность связывания СО2.

SUMMARY

The effect of different periods of darkness and of surrounding tem
perature in the absence of light on the photosynthetic activity of bean, 
sunflower and maize leaves was investigated. Photosynthesis was meas
ured by means of a gas analyser of the type Infralyt II, by the open 
method, directly (no later than 5—10 min) after the admission of light.

Plants which were devoid of light for 1—7 days lost their previous 
photosynthetic activity. The longer they were in the dark, the longer 
period of irradiation was needed for reactivation of their previous pho
tosynthetic intensity.

Leaves which were kept in the dark for a relatively long period of 
time, lost their photosynthetic activity irrevocably or even withered.

A longer period of darkness at a lower temperature (15—16°C) af
fected photosynthetic activity in the same way as a short period at 
a higher temperature.
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Among the species tested, maize plants most quickly lost their photo- 
synthetic activity in the dark. The content of chlorophyll ”a” and ”b” 
in the leaves of plants kept in the dark decreased more slowly than the 
activity of COs binding.

Stron druku: 11
Zam. nr 82 z 8 III 1972

Druk ukończono: IX 1972 r.

Pap. druk. sat. Ill kl. 80 g
Annales UMCS, Lublin 1972
Nakład 950+50 egz. B-8

Format B5 (70X100)
Drukarnia Uniwersytecka w Lublinie

Maszynopis otrzymano 8 III 1972 r.




