dr Andrzej Szyjkowski

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Zakiad Badania Jakosci Zasobéw Wodnych
we Wroctawiu

BARWNIKI ROSLINNE | ICH ZNACZENIE
W ROZWOIU FITOPLANKTONU

Przedstawiono role i znaczenie barwnikéw ro$linnych w procesie transfor-
macji energii $wietlnej ma emnergie wigzan chemicznych oraz konsekwencje
ekologiczne ich odmiennego sktadu u przedstawicieli réznych grup taksono-

micznych fitoplanktonu.

Zmiany rozwoju liczebnosciowego organizméw
reslinnych zasiedlajacych wody powierzchaniowe
sa wynikiem oddzialywania szeregu fizycznych
i chemicznych czynnikéw s$rodowiskowych. Pa-
rametrem najcze$ciej stosowanym w celu usta-
lenia powigzan pomiedzy wielkoScia rozwoju
fitoglanktonu a czynnikami zewnetrznymi jest
chlorofil ,,a7, stanowiacy po wzgledem jakos-
ciowym réwnowazng ceche dla calej populacji
glonoéw.

Stosowanie tego barwnika jako estymatora bio-
masy catej populacji glondéw, nie odzwierciedla
jednak zmian koncentracji chlorofilu w ko-
moérkach roslinnych, zwigzanych ze zmieniajg-
ca sie strukturg gatunkows fitoplanktonu oraz
nie odzwierciedla roli barwnikéw towarzyszg-
cych  w  wydajnodci procesu transformacji
energii $wietlnej na energie wigzan chemicz-
nych, a tym samym nie uwzglednia mozliwos-
ci eﬂergetvcznycb komérki i intensywnodci je]
matabolizmu w odmiennych warunkach dwie I-
nve h.

Celowe wobec tego wydaje sie przédstawienie
znaczenia i roli barwnikdéw roslinnych w pro-
cesie transformacji energii $wietlnej craz kon-
sekwencji ekologicznych ich cdmiennego skla-
du u przedstawicieli réinych grup takscnomicz-
nych.

Barwniki asymilacyjne — budowa i funkcje

Dhigotrwale i szczegélowe badania procesu fo-
tosvntezy oraz mechanizmu transformacji ener-
gii éwietlnej na energie wigzan chemicznych
dogrowadzily do ustalenia budowy i funkecji
zwigzkdéw chemicznych, odpowiedzialnych za
przebieg tego procesu.

W‘y’OdI‘GbﬂlO"lO dwie grupy barwnikéw, Pierw-
szg i najwsazniejszg tworzg zwigzki zawlerajace
w drobinie 4 pierscienie pirolowe -— chloro-
file i fikobliny. Drugs stanowia karotfenoidy,
zawierajgce karoteny i ksantofile.

Chlorofile — barwniki tej grupy zbudowane sg
z ukladu porfirynowego, zawierajgcego atom
magnezu i lancuchdw bocznych, ktére w przy-
padku chlorofilu ,,a” utworzone sg z fitolu
i rodnika metylowego (rys. 1). Chlorofil ,b”

_/\
H3C

rézni sie od poprzedniego rodnikiem karbony-
lowym, ktéry wchodzi w miejsce rodnika me-
tylowego (rys. 1, poz. 1). Chlorofil ,,¢” jest po-
zbawiony fitolu [8], a chlorofil ,,d”’, zamiast
rodnika etylenowego posiada przy drugim we-
glu rodnik karbonylowy [9] (rys. 1, poz. 2). Do-
kladna budowa tych dwéch ostatnich chioro-
fili jak i wystepujgcych jeszcze czterech od-
mian nie jest jeszcze w pelni poznana [3].
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Rys. 1 Budowa chlorcfilu ,,a” (za Goltermanem 1975)

Ze wszystkich barwnikdéw tej grupy jedynie
chlorofil ,,2a” ma zdolnos¢ kierowania zaabsor-
bowanej energii $wietlnej na droge przemian
chemicznych a pozostale barwniki pelnia role
pomocnicza przekazujgc zaabsorbowang ener-
gie $wieting na chlorofil ,,a”.
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Aktywnosé fotochemiczna chlorofilu ,,a” wy-
nika z posiadania latwo wzbudzalnych przez
Swiatlo elektronéw, mogacych w procesie ab-
sorpcji $wiatta przechodzié ze stanu podstawo-
wego na orbitale o wyZszych poziomach ener-
getycznych, co w konsekwencji powoduje wy-
tworzenie ciggu elektronowego, skierowanego
do odpowiednich akceptordéw, dostarczajac tym
samym energie do wytworzenia wysokoenerge-
tycznego wigzania pirofosforanowego w ATP [3].
Jakkolwiek w procesie fotosyntezy Zrédiem
energii jest promieniowanie sloneczne w calym
zakresie promieniowania widzialnego, to w
przypadku chlorofili maksyma absorpeji ob-
serwuje sie¢ w zakresie éwiatla niebiesko-fiole-
towego 1 pomaranczowo-czeTwon2go, a sicplen
jego pochlaniania przez rozne chlorcfile cechu-
je sie duzg zmiennoscig (rys. 2).

Fikobiliny nalezg do grupy chromoproteidéw,
skladajgcych sie z duzej czasteczki biatkowej
i matej scisle z nig powigzanej, w stopniu
uniemozliwiajgcym ekstrakeje rozpuszezalnika-
mi organicznymi, drobiny pigmentu. Caly kom-
pleks barwnika jest natomiast latwo rozpusz-
czalny w wodzie. Fikobiliny sga pochodnymi
zwigzkéw 4-pirolowych z tym, ze nie tworzg
zamknietych pierscieni, jak to cbserwuje
sie w przypadku chlorofili, a jednostronnie
otwarte [3].

W ich sklad wchodzg fikoerytryny najsilniej
pochlaniajgce barwy niebiesko-zielone (485 nm)
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Rys. 2 Spektra absorpcji chlorofilu: A) chlerofil ,a”,
B) chlorofil ,,b”, C) chlorofil ,,¢”, D) chlorofil ,,d7 (we-
diug réznych autorow, za Goérskim, 1962)

i zielono-zéltte (565 nm) oraz fikocjaniny, ma-
jace maksimum absorpcji w zakresie barwy
pomarariczowej (615 nm) rys. 3.

Zaabsorbowana energia jest przekazywana na
chlorofil ,,a” i wlaczana w cyk! przemian ener-
gii promienistej na energie wigzan chemicz-

(ciag dalszy ze str. 40)

glosny juz wypadek, ktéry przed dwoma
laty mial miejsce w Czechnicy. Ludzie,
ktérzy korzystajac z pieknej slonecznej
pogody przebywali w swoich ogrédkach,
pracowali na polach czy na budowach
ulegli silnemu zatruciu. Wielu osobom
zaszkodzily owoce i warzywa z wldsnej
dziatki. Choroba objawita sie nudnos-
ciami, torsiami, silnymi bélami glowy,
wysokg temperaturg, oslebieniem. Za-
truciu ulegly takie zwierzeta domowse,
pszczoly, ptaki. Przyczyng licznych za-
chorowan byly pestycydy, ktérymi, przy
pomocy helikoptera opylono nalezgca
do Zootechnicznegé Zakladu Doswiad-
czalnego plantacje burakéw. Pole to
znajdowalo sie w bezposrednim sgsie-
dztwie ogrodéw dziatkowych, sadow
i zabudowan mieszkalnych. Walka z po-
wietrza ze szkodnikami roslin prowadzo-
na jest kilka razy w roku. Nawet w o-
kresie, gdy w pobliskich ogrodach doj-
rzewajg owoce i warzywa. Lldzie nie
zawsze mogq zhieraé swoje wlasne
plony. Za straty na ogd! otrzymuja od-
szkodowanie. Ale poszukiwane owoce
i warzywa nie trafiajg na rynek. W
dziesigtkowanych pasiekach jest coraz
mniej miodu.

Przy silnych podmuchach wiatru opyla-
nie pél $rodkami toksycznymi jest nie-
hezpieczne nawet bez odrywania sie od
ziemi. W przypadku uzycia samolotéow
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ped powietrza przenosi trucizne na zna-
czne odleglosci. Helikoptery dokonujg
zabiegéw ze znacznych wysokosci, a
wigc majq utrudnione pole manewru.
Dlatego powinno sie ich uiywaé tylko
na bordzo dutych przestrzeniach. W
naszym kroju poza obszarami lesnymi,
takich terendéw wlasciwie nie ma.

Prowadzgc walke ze szkodnikami, stuz-
ba rolna nie zastonawia sie czy zyski
rzeczywiscie przewyzszajg straty. Powa-
inych strat ekologicznych w najblizszym
otoczeniu, nawet najlepszy rachmistrz
nie bylby w stanie przeliczyé na pienig-
dze. W zlotédwkach nie moina okresii¢
takze stopnia utraty ludzkiego zdrowia.
Podobnie jak antybiotyki w medycynie
chemiczne $rodki ochrony roslin wywo-

faly w rolnictwie wielki przewrdt, Ludz-

kosé otrzymala poteing i jak sie okaza-
to, obosieczng bron. Wspéltczesny czlo-
wiek siegngt po nig aby sie chronic
przed glodem. Byl to kolejny krok w
kierunku zwiekszenia ilosci zywnosci
i pasz. Jui od wiekéw jedynym celem
oddzialywania rolnictwa na $rodowisko
przyrodnicze bylo pomnazanie powie-
rzchni uprawnej oraz plonéw. Droga
roznych krzyzédwek wprowadzono coraz
to nowe, coraz bardziej wydajne, a przy
tym coraz mniej cdporne na szkodniki
odmiany roslin. Zabiegi te doprowadzity
w koficu do nieodwracalnych zmian.
Zmniejszyla sig ilo§é¢ wielu gatunkow

dziko rosngcych roélin oraz zwierzat. Ro-
§liny uprawne, ktére coraz bardziej wy-
pieraty naturalna flore i faune, dop-
rowadzity w koAcu do zachwiania sa-
moregulacji $rodowiska. Zachwia-
nie przyrodnicze] réwnowagi spowodo-
wato nienotowany przedtem rozwdj szkd-
nikéw roslin jednogatunkowych.
Pestycydy zapewnialy poczgtkowo wzrost
plonéw od 80 do 80 proc. Obecnie
z wielu wzgleddw dajag one juz znacz-
nie mniejsza 10 procentowq zwyike zie-
mioplodéw. W wielu czesciach s$wiata
zaobserwowano niebezpieczne zjawisko
— jatowienie ziemi. Srodki chemiczne
zabijaja w niej dizdzownice i inne mik-
roorganizmy, bez ktérych gleba umiera.
Rozwéj chemii pestycydéw zapoczatko-
wat stynny bioly proszek — DDT, ktéry
uznano za $rodek o wlaéciwosciach nie-
mal cudotwdrczych. Dzigki niemu wias-
nie zwalczono plage komaréw — rozno-
sicieli malarii oraz wielu innych chordb
tropikolnych. DDT uratowal 5 milio-
now ludzi, a dalszych 100 milionow
ustrzegl od groinych choréb. Za odkry-
cie bialego proszku dokonane w 1940
r. Bernard Muller otrzymal pokojowa
nagrode Nobla.

Przez wiele lat uwaiano, e preparat,
ktéry silnie dziata na szkodniki jest dla
cztowieka zupeinie nieszkodliwy. Po la-
tach doswiadczen okazalo sie, ze ten
pozornie niewinny, bo pozbawiony os-
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Rys. 3 Spektra avsorpcji jikocjanin (———) i fiko-
erytryn (———) (wg réinych autoréw, za Heath,

19.0)

nych [2], a wydajnos$e iego procesu siega 80—
—20%0 energii zaabsorbowanej przez fikobi-
liny {4].

Karctenoidy — termin ten obejmuje dwie gru-
py pokrewnych zwigzkéw o zblizonej budowie

chemicznej i wilasciwosciach fizycznych. Pier-
wsze z nich karoteny nalezg do nielicznych
zwigzkéw organicznych, wystepujgcych w Zzy-
wych organizmach, a zlozonych tylko z wegla
i wodoru. Z chemicznego punktu widzenia sa
one tetraterpenami o sumarycznym wzorze
CyHss i budowie lancuchowej o konfiguracji
zygzakowatej.

Wystepujg réwniez formy posiadajgce na jed-
nym lub obu koncach drobiny uklad pierscie-
niowy jak to obserwuje sie w przypadku izo-
merdéw, najszerzej rozprzestrzenionego przed-
stawiciela tej grupy zwiazkéw — karotenu [1].
Barwniki te nalezg do nierozpuszczalnych w
wodzie, natomiast ta'wo mozna je ekstrahowaé
takimi rozpuszczalnikami organicznymi, jak
aceton czy eter. Maksyma absorpcji w roztwo-
rze obserwuje sie w zakresie barw niebieskich
i zlelonych (rys. 4), a krzywe absorpcji poszcze-
gdlnych izomerdéw sg tak charakterystyczne, ze
umozliwiajg ich identyfilzacje.

Drugg grupe stanowig ksantofile, w skiad kto6-
rych obok wegla i wodoru wchodzi jeszcze tlen
w postaci grup hydroksyloncwych lub ketono-
wych.

Zwigzki te sz produktami uileniania réinych
izomeréw karotenu i wystepujg jako wolne al-
kohole lub estry z kwasami tluszczowymi. Sg
latwo rozpuszczalne w  alkoholach [1], a ich
wlasciwosci optyczne sg analogiczre do wiasci-
wosci karo'endow (rys. 4).

trej toksycznosci srodek wywiera bardzo  nictwie, m. ‘in.

szkodliwy wyplyw na cale $rodowisko

w Polsce

gwattowny spadek ilosci ptakéw dra-

Mozina go znaleié w ciatach fok, wielo-
rybéw i pingwindw, w oceanach, lodach

Zauwaziono

biologiczne: zwierzeta lgdowe i wodne,
rosliny, organizmy ludzkie. Na prawdzi-
we oblicze DD T uwage swiata zwréci-
fa Rachel Carson, autorka stynnej ksig-
zki ,,Milczgca wiosna". Opis upiornej,
przyrody . pozbawionej brzeczenia owa-
addw, spiewu ptakéw, obecnosci istot
zywych wywolal wieikie poruszenie.
Zabijajgc szkodniki bialy proszek uimier-
cal tokze ptaki zjadajgce zatrute owa-
dy czy gryzonie. Wielka akcja Swiato-
wej Organizacji i Zdrowia w Borneo
jest jednym z liczhych przyktadéw reak-
cji tancuchowej. W czasie walki z no-
sicielami choréb epidemicznych wytruto
jednoczesnie jaszczurki i ptaki, co spo-
wodowalo wyniszczenie kotéw, ktére po
prostu ginely z glodu. W rezultacie na-
stgpita inwazja szczurébw — niszczycieli
zywnosci, nosicieli dzumy i innych groz-
nych choréb. Pojawily sie epidemie i
gtoéd. Aby uporad sie z tq nieoczekiwa-
na plagq, na zaatokowane tereny spu-
szczano z samolotéw na spadochronach
ogromne ilosci kotéw z importu.
Whyniszczenie dzdiownic w wielu krajach
anglosaskich doprowadzito do pogorsze-
nia sprawnosci gleby oraz wytrucia dro-
zdow, dla ktérych didiownice stanowi-
ly codzienne menu.

W latach szesédziesiatych, w wielu kra-
jach swiata o wysoko rozwinietym rol-

pieinych. Obserwacje ornitologéw wy-
kazaty, ze ptaki te znoszq jaja o za-
dziwiajgco cienkiej skorupce, ktora pe-
ka pod ciezarem wysiadujgcego je pta-
ka. To samo zjawisko zaobserwowano
w koloniach ptakéw rybozernych. | tym
razem  okazalo sie, ie to wilasnie bialy
proszek ponosi odpowiedzialnosé -za
gospodarke wapniowq w ptasich orga-
nizmach. Podobnie jak za zwiekszong
liczbe potworkowatych pisklat, a takie
znacznie opodznione uniemozliwiajgce
rodzicom wychowanie pisklqt.

DDT wywoluje takze wiele groinych
choréb u ludzi. Posiada whasciwosci ra-
kotworcze. Dziala szkodliwie. na kore
mézgowq, uszkadza osrodki ruchowe,
hamuje przewodzenie impulséw nerwo-
wych, obniza sprawno$é umystowq, po-
woduje utrate pamieci, napady uroje-
niowe. Obniza plodnosé, powoduie po-
wazne zmiany genetyczne.

Mimo, ze Swiatowa Organizacja Zdro-
wia wydata w 1972 r. zakaz stosowania
DDT, ‘srodek ten nadal sieje spusto-
szenie. Poniewaz bardzo wolno ulega
rozkladowi, wciqz jest obecny w wodzie,
glebie, w tkankach roslin. Wraz z po-
zywieniem przedostaje sie do organi-
zmu  zwierzgt i ludzi. Z parg wodng
i opadami atmosferycznymi trafia na

tereny, gdzie nigdy nie byl stosowany.

i $niegach Arktyki i Antarktydy. Obec-
nie istnieje ponad 300 gatunkéw owa-
déw i rozfoczy, ktére uodpornily sie za-
rowno na DDT jak i na inne stosowa-
ne obecnie insektycydy. Szkodniki te
mnozq sie znacznie szybciej od typdw
pierwotnyc¢h.

Aby uniknagé niespodzianek, jakie zgo-
towal ludziom DDT, nasz kraj, a scislej
Panstw. Instytut Higieny prowadzi dok.
tadne badania kaidego nowego prepa-
ratu. Qczywiscie jeszcze przed dopusz-
czeniem go do sprzedazy. Z powodzi
produkowanych na swiecie Srodkéw wy-
bierane sg te najmniej toksyczne. Za-
graniczni producanci uwazajq i stusznie,
ze nasz polski rynek jest najtrudniej-
szy. Wydawaloby sie wiec, ze sie nie
musimy .obawia¢ o los naszego $rodo-
wiska i swe wlasne zdrowie. Tym bar-
dziej, ze stosujemy znacznie mniejsze
ilosci pestycyddw niz inne kraje. W
NRD na 1 ha stosuje sie 2 kg, w wie-
lu krajach zachodnich po 6 kg, w Ja-
ponii 11 kg, a w Polsce zaledwie 0,5
kg substancji aktywnéj czyli czystej tru-
cizny. A tymczasem wlasnie u nas
zdarza sie znacznie wiecej niz gdzie
indziej wypadkéw zatruwania sSwiata
zwierzecego, roslin, gleby i ludzi. Swiad-
czq o tym statystyki Wojewddzkiej Stacji
Kwarantanny i Ochrony Roélin, doswiad-
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Rys. 4 Spektra absorpcji karotenéw (A) i ksantofili
(B) (wg roznych autoréw, za Heath, 1976 i Devlin,
1971)

Karotenoidy w procesie pochlaniania $wiatla
pelnig dwie role. Jedng jest zabezpieczenie
przed fotodynamiczng destrukcjg katalizowang
przez chlorofil a polegajagca na uczuleniu hio-
logicznego systemu na $wiatlo, przez substan-
cje absorbujgce éwiatlo dla fotochemicznych
reakeji, w ktérych- bierze udzial molekularny
tlen. Poniewaz jednoczesne dzialanie $wiatla
i molekularnego tlenu moze nie tylko prowa-
dzi¢ do degradacji chlorofilu lecz réwniez by¢
letalne dla komorki roslinnej, karotenoidy sta-
nowig preferowany substrat w s$wiatloczulych
reakcjach oksydacji, pochlaniajgc energie i two-
rzgc odwracalne zwigzki epoksydowe a tym sa-
mym inhibitujgc fotooksydacje chlorofilu [2].
Drugy funkcjs. jest przekazywanie pobranej
energii $wietlnej na chlorofil ,a”, ktéry trans-
formuje jg na energie wigzan chemicznych.
Zdolno$¢ tg posiadajg niektére ksantofile jak:
fukoksantyna, peridinina, neoksantyna, wiola-
ksantyna i luteina (ksantofil), [6] a wydajnosé
tego procesu zawiera sie generalnie w zakresie
20—70%y energii otrzymywanej przez barwnik.
W przypadku Bacillariophyceae " ustalono, ze
ich podstawowy barwnik — fukoksantyna —
przekazuje 100%/q¢ zaabsorbowanej energii sto-
necznéj na chlorofil ,,a” [2].

Przeglgd budowy i funkcji barwnikéw roslin-
nych, biorgcych udzial w procesie transforma-
cji energii Swietlnej wskazuje na odmienne
wykorzystanie réznych diugosci fal promienio-

czenia stuiby zdrowia i stacji sanitarno-
-epidemiologicznych, coraz glosniejsze
alarmy ekologéw, glosy dalekowzrocz-
nych rolnikéw, zaréwno naukowcéw jak
i praktykow.

W mys! zalecen Swiatowej Organizacji
Zdrowia, podobnie jak na calym swie-
cie, i u nas wycofano z uzytku $rodki
rteciowe, ktére stosowano do zaprawia-
nia nasion oraz zwalczania choréb
grzybowych. Okazalo sie bowiem, ze
tak jak DDT sg one  dla srodo-
wiska szczegélnie niebezpieczne. Rigé
— jedna z najsilniej dzialajgcych trucizn,
podobnie jak DDT rozklada sie w
glebie dopiero po uplywie wielu lat. Jej
toksyczne wilaséiwosci znane sg nie od
dzis. Juz w starozytnosci pisano, ie zsy-
tanie niewolnikéw do kopalni rteci jest
réwnoznacze z wyrokiem Smierci. W
srodowisku rteé przeobraza sie w jeszcze
bardziej toksyczny zwigzek — metylek
rteci, ktéry powstaje pod wplywem bak-
terii dzialajacych bez dostepu powietrza.
Do organizmu ludzkiego rteéi jej zwiqgz-
ki przedostajg sie przez skére, blone
$luzowq, drogi oddechowe, przewéd po-
karmowy. Rteé kumuluje sie w organi-
zmach zwierzat. Ryby pochodzgee z za-
nieczyszczonych jezior i rzek byly przy-
czyng zgonéw mieszkancéw Janonii, Ka-
nady, Standéw Zjednoczonych, Szwecji.
Rteé podobnie jaok DDT zostala wy-
cofana z uiytku. Wedtug opinii FAO
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nie mozna opusci¢ nawet do $ladowych
ilosci tych substancji w srodkach spo-
zywczych. Tymczasem nasze stacje sa-
nitarno-epidemiologiczne wicqz wykry-
wajg duze ilosci rteci w zboiu i w wa-
rzywach. Duze stezenia rteci w roslinach
i to nawet szklarniowych swiadeczg o
tym, Ze zaprawione sq nig nasiona. Cze-
sto az dwukrotnie. W niektérych przy-
padkach stwierdzono obecnosé rteci w
ilosci 5/100 mg/kg. Tak powoaine ilosci
niebezpiecznych zwigzkédw wykryto w kil-
ku szklarniach we Wroctawiu, w Czech-
nicy i gdzie indziej.

W naszym kraju pestyeydy znajdujg sie
w wolnej sprzedazy. Rejestrowane sq
wylgcznie preparaty z grupy | klasy tru-
cizn. Zezwolenia na stosowanie tych
srodkow wymagane sg wylgeznie od rol-
nikéw indywidualnych. Wydaje je miej-
scowa stuzba rolna. Uzyskanie zezwole-
nia to zwykta Instytucje
panstwowe czy spoldzielcze w ogdle nie
muszq sie legitymowaé. Srodki ochrony
roslin moina wiec nabywadé i stosowacd
bez ograniczen. Choé podobnie jak sil-
nie dzialajgce leki powinny one byé re-
glamentowane. | stosowane tylko wéw-
czas, gdy jest to rzeczywiscie konieczne.
Liczne, czesto nawet drobne na pozér
przyktady, z ktérymi spotykamy sie na
codzien, stanowiq smutng ilustracje przy-
czyn polskich rekordéw w zatruwaniu
srodowiska.

formalnosé.

Topole przy szosie Wroclaw — Strzelin
juz od kilku lat umierajg stojgc. Rosng
one obok P G R-—owskich pdl, ktére
opryskiwane sq za pomocg samolotéw.
Dokonujgc zabiegdw sanitarnych piloci
nie mogq czy tez nie umiejg oszczedzié
drzew. Po takich zabiegach na drze-
wach zasychajq liscie. Dzigki ogromnej
sile witalnej rosliny po jakim$ czasie
zaczynajq sie odradzaé. A w nastepnym
roku ponownie padajg ofiarg chemii,
czy raczej ludzkiej bezmysinosci.

W gminie Ziebice, w jednym ze stawdw
zaczety ostatnio masowo gingé ryby. Po-
czgtkowo sadzono, e zostaly one za-
atakowane przez jakgs chorobe. Okaza-
fo sie jednak, ze sprawcq wyniszczenia
ryb byl jeden z miejscowych rolnikéw,
ktory opryskiwal swoje pole pesiycyda-
mi, po czym niezuzyte resztki niefrasobli-
wie wylat do zasilajgcej staw rzeczki.

I jeszcze jeden obrazek. Tym razem z
kroniki Stacji Kwarantanny i Ochrony
RosIni we Wroclawiu. Traktorzysta spél-
dzielni produkeyjnej w Rybnicy, zgod-
nie z planem opryskiwal buraki przeciw
mszycom. Dzi§ nie sposdb ustalié czy
szkodniki rzeczywiscie wyginely, bo po
skrupulatnie wykonanym zabiegu z 15
hektarowej plantacji znikly buraki. Po-
dobnie zresztq jak z pola jednego z
bardziej zapobiegliwych rolnikéw, kto-
ry opryskiwal rosliny preparatem oka-



wania slonecznego przez pigmenty, wystepuja-
ce w komoérce roslinnej co w istotny sposéb
warunkuje intensywnos$¢ procesu fotosyntezy.
Ustalono, ze ze wzrostem dostarczanej energii
$wietlnej nastepuje poczatkowo proporcjonalny
wzrost natezenia fotosyntezy a nastepnie coraz
wolniejszy, az do wartosci maksymalnej stale]
i niezaleznej od dalszego wazrostu natezenia
$wiatla., Prawidlowosé ta jest niezalezna od
dlugosci fali $wietlnej, natomiast przy tym sa-
mym natezeniu $wiatla, wyrazonym w jednost-
kach energetycznych, obserwuje sie odmienne
natezenie procesu fotosyntezy dla réznych diu-
gosci widma stonecznego [5]. Przyczyna tego
lezy w odmiennych warto$ciach energetycz-
nych kwantéw energii réinych diugosci fal,
wykorzystywanych w- procesie fotosyntezy.
Najwieksze wartoSci energetyczne posiadaja
kwanty promieniowania niebieskiego zakresu
widma, a dwukrotnie mniejsze zakresu czer-
wonego. Wobec tego wydajnos¢ energetyczna
fotosyntezy, czyli ilo$¢ drobin CO, zredukdéwa-
na do poziomu heksoz, kosztem energii jednego
kwantu jest najwieksza dla kroétkiego obszaru
widma sionecznego, a wymodg kwantowy, czyli
liczba kwantéw koniecznych do redukcji
1 drobiny CO; na heksozy, najwieksza dla czer-
wonego obszaru widma stonecznego [5]. Tym
samym intensywnos¢ procesu fotosyntezy glo-
noéw écisle wigze sie z jakosciowym skiadem
promieniowania slonecznego, zmieniajacym sig

sezonowo i dobowo na powierzchni wody a w
glebszych warstwach wod dodatkowo w wyni-
ku odbicia, pochlaniania i rozpraszania pro-
mieniowania $wietlnego.

Wystepowanie barwnikéw asymilacyjnych
w komoérkach glondéw

Rozmieszczenie podstawowych barwnikéw ros-
linnych w komc¢rkach glonéow giownych grup
systematycznych obrazuje tabela 1. W gru-
pie chlorofili zazndcza sie zdkcydowana prze-
waga chlorofilu ,a” nad pozostatymi barw-
nikami tej grupy 1 jest on podstawo-
wym pigmentem wszystkch taksonéw za-
siedlajgcych wody powierzchniowe. Ze zna-
cznie mniejsza czgstotliwosciy 1 w mniej-
szym procentowym udziale w stosunku do ogol-
nej ilosci pigmentéw wystepuje chlorofil b
i ,c”, a pozostale (chlorofil ,d” i ,e”) wyste-
puja u nielicznych przedstawicieli fitoplankto-
nu. Fikobiliny sg charakterystyczne jedynie dla
dwoch grup systematycznych. Z-nich fikoery-
tryna daje typowe jasnoczerwone zabarwienie
u Rhedophyta, a wspoblnie z fikocjaning niebies-
kie u sinic [4]. Z karotenéw, we wszystkich
jednostkach systematycznych wystepuje w zna-
cznych ilo§ciach B-karoten, bedacy prekurso-
rem szeregu ksantofili i najistotniejszym barw-
nikiem grupy karotenow.

zyjnie kupionym od traktorzysty. Ten zu-
pelnie nieoczekiwany final nastapit na
skutek roztargnienia magazyniera. Za-
miast preparatu ,,Bi-58" przeciw mszy-
com wyddl on jeden z herbicyddw czyli
érodek do zwalczania chwastéw.
Obecnie w sprzedazy znajduje sie bar-
dzo duzo preparatéw chemicznych prze-
znaczonych wylgeznie do $cisle okres-
lonych upraw. Pestycydy stosowane do
ochrony burakéw cukrowych przed szko-
dnikami, dzialaja toksycznie na bobik
i odwrotnie. Dlatego wiasnie, podobnie
jak w medycynie we wspélczesnym rol-
niciwie obowigzuje szczegdlna ostroi-
noéé. Nie majgc pod rekg odpowied-
niego érodka lub uwazajac, ze miedzy
pestycydami przeznaczonymi do zwal-
czania tego samego szkodnika nie na
specjalnej réinicy, rolnicy pozwalajg so-
bie na daleko idgcg dowolnosé. W re-
zultacie zatruwajg i szkodniki, i same
rosliny.

Pomytki czy tez niefrasobliwe sieganie
po niezbyt dobrze znane srodki ujaw-
nione sq tytko wéwczas, gdy dochodzi
do powaznych strat materialnych. W sa-
mym tylko wojewddztwie wroctawskim
rocznie trafia do sgdu kilkanascie spraw
o odszkodowania za zniszczone zasiewy
oraz ponad 20 o wytrucie pszczél. Aby
unikngé rozglosu i zbednych kosztow
wigkszosé spraw strony zalatwiajg mie-
dzy sobaq.

Rolnicy-coraz czeiciej zachodzg w glo-
we, dloczego mnoig sie im szkodniki
i chwasty, mimo ze opryskuja swe pola
$rodkami zalecanymi przez specjalistow
Czesto wynika to stad, ze SKR-y za-
lecone zabiegi wykdnujg z duiym opdi
nieniem czyli wtedy, gdy srodki chemi-
czne ' pasozytom i c'hwastom juz nie
szkodzg. Niszczg natomiast poiyteczne
owady, ptaki. mikroorganizmy glebowe.
Zresztq wiele pasozytéw i chwastow
zdazylo sie juz na niektére pestycydy
skutecznie uodpornié. A my te srodki
stosujemy nadal.

Na' skutek powszechnego, a co najgor-
sze czesto nieumiejetnego stosowania
pestycyddw w Polsce, od lat notuje sie
duzqg liczbe zatrué wsréd ludzi.

Cyfry te nie odiwierciedlajg stanu fak-

tycznego. Nie obejmujg bowiem  przy-
padkéw przewleklych, spowodowanych
czestym spoiywaniem Zywnosci z do-
mieszkq pestycydow. Wezesng wiosng do
przychodni pediatrycznych rokrocznie
zjawia sie duza liczba matek z chory-
mi dzieémi. Dzi§ juz wiadomo, e przy-
czyng  wymiotéw, podywiszonej tempe-
ratury, béléw glowy i brzucha sg no-
walijki.

W czasach balwochwalczego zapatrze-

nia w chemie zalecano stosowanie za-
biegdw sanitarnych 25 razy w roku.
Obecnie specjalisci radzq szesciokrotne,

najwyzej o$miokrotne spryskiwanie ros-
lin. Tymczasem bardziej przedsiebiorczy
rolnicy posypujg i opylaja swe uprawy
bez opamietania. Czesto niedtugo przed
sprzedaig owocéw i warzyw. Aby tadniej
wygladaly. We wzorcowych podwarszaw-
skich sadach zabiegi sanitarne prze-
prowadzane sq 35 razy do roku. W re-
zultacie ,jabluszka pelne snéw” sq bo-
gatsze w trucizne niz w sole mineralne
i witaminy.

Ten alarmujacy stan, do ktdrego nasze
wladze rolne zdazyly sie juz przyzwy-
czaié, wynika z niskiego poziomu wie-
dzy i kultury rolnej, niefrasobliwosci,
o co najgorsze z bezkarnoicia ludzi, kto-
rzy na ‘wlasnych i cudzych polach roz-
siewajg trucizne. Ten niespotykany gdzie
indziej ogélny balagan zawdzieczary
systemdowi organizacyjnemu instytucji,
<torym uniemozliwiono skuteczng ochrone
roslin i ludzkiego zdrowia. Stacje Kwa-
rantanny i Ochrony Roslin, to liczne szta-
by o bardzo ograniczonych mozliwos-
ciach. Obloiono je przede wszystkim
pracg papierkowq. Jednym z podstawo-
wych oboWigzkéw pracownikéw tych pla-
placéwek jest kontrola niezliczonej ilos-
ci magazyndw. Pracownicy jeidiq . po
terenie. Stwierdzajq, ie magazyny sq
nieodpowiednie, $rodki ochrony roslin
niewlaséciwie przechowywane. Piszq sqi-

(dokonczenie na str. 57)
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Ksantofile wystepujg w znacznym zréznicowa-
niu form, z ktdérych tylko nieliczne odgrywaja
istotna role w procesie transformacji energii
swietlnej na energie wigzan chemicznych i wy-
stepujg w wiekszych ilosciach w komorkdch
roslinnych. Obserwowane zrdéznicowanie roz-
mieszczenid barwnikéw roslinnych w komor-
kach glondéw dalo podstawy do wyrdznienia
grup systematycznych o odmiennym skladzie
jako$ciowym barwnikéw (tab. 2) a tym samym
odmiennych mozliwosciach wykorzystania ener-
gii slonecznej.

Konsekwencje ekologiczne
zroznicowania skladu jakosciowego
barwnikéw asymilacyjnych

Wydajnos¢ fotosyntezy przedstawicieli podsta-
wowych grup systematycznych fitoplanktonu
zmienia si¢ w zaleznosci od dlugosei fali §wietl-
nej (rys. 5). W przypadku Cyanophyta obser-
wuje sie istolne zmiany wydajnosci fotosynte-
zy dla réznych obszaréw widma. Najnizsze
wartoéci wystepujg w rejonie 475 nm — ob-
szarze pochlaniania $wiatla przez nieaktywne
fotosyntetycznie karotenoidy, z ktérych najis-
totniejszymi w tej grupie sa myksoksantyna
i miksoksantofil [7]. W znacznie wigkszym stop-
niu wykorzystywane sg dlugosci fal w zakresie
500—650 nm, czyli obszarze pochlaniania ener-

gii $wietlnej przez barwniki fikobilincwe, prze-
kazujace 80—90%0 zaabsorbowarnej energii na
chlorofil ,,a” [4]. Wydajnos¢ fotosyntetyczna
sinic w tym obszarze widma moze ulega¢ zna-
cznym zmianom, wobec mozliwosci adaptacji
chromatycznej organizméw tej grupy. W war-
stwachh powierzchniowych wod,  aktywnym
barwnikiem pochlaniajacym energie $wietlng
jest glownie fikocjanina, majaca maksimum
absorpcji — okolo 650 nm. W glebszych war-
stwach wody zostaje uaktywniona fikoerytry-
na o maksimum absorpc¢ji — okolo 565 nm,
czyli w obszarze zielonego zakresu widma,
spotvkanego gléwnie na wiekszych glebokos-
ciach [12].

Fyrrophyta posiadajas zblizone wlasciwosei do
okrzemek [12]. Ich glowny barwnik z grupy
ksantofili — peridinina, stanowigcy okoto 30%0
calkowitej iloéci barwnikow absorbuje w 40%o
dochodzacg energie stoneczng, co umozliwia
szerokie rozprzestrzenienie w zmiennych wa-
runkach éwietlnych przedstawicieli tej.grupy.
W grupie Bacillariophyceae praktycznie nie
obserwuje sie zmiany wydajnoéci fotosyntezy
w zakresie -520—680 nm, obniZenie natomiast
wystepuje w nizszych zakresach, czyli w ob-
szarze nieaktywnych fotosyntetycznie barwni-
kéw karotenowych, W zielonej cze$ci widma,
gdzie gléwnym pigmentem absorbujacym Swia-
tlo jest fukoksantvna, absorbujgca. okolo 40%o
energii pochlanianej przez barwniki roélin-

Tabela 1

PODSTAWOWE BARWNIKI ASYMILACYINE GLOWNYCH GRUP GLONOW
(ZA - STARMACHEM/1963/ i KADLUBOWSKA/1975/, ZMIENIONE)

Grupa

Cyanophyta
Rhodo-
phyta
Pyrrophyta

Rodzaj barwnika

Bacillariop.
Pheophyta
Chryso-
phyceae
Xantho-
phyceae
Eugleno-
phyta
Chlorophyta

Chlorofile
chlorofil a
chlorofil b
chlorofil ¢
chlorofil d
chlorofil e

1l
1+1
b+

Fikobiliny
R-fikoerytryna
B-fikoerytryna
C-fikoerytryna
R-fikocjanina
C-fikocjanina
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Ksantofile

Juteina
zeaksantyna
necksantyna
wiolaksantyna
fukoksantyna
neofukoksantyna
diadincksantyna
diatoksantyna
dinoksantyna
miksoksantyna
miksoksantofil
peridinina
euglenanon
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X barwnik wyst. w niewielkiej ilosci
? male ilosci barwnika, trud do zid

= brak barwnika



Tabela 2

ZESTAWIENIE GLQWNYCH GRUP FITOPLANKTONU Z ODPOWIA-
DAJACYMI IM SPECYFICZNYMI BARWNIKAMI (WG. HAXO/1960)
I HALLEGRAEFF/1977)

Grupa systematyczna Rodzaje bdrwnikéw

Chlorophyta
Euglenophyta

Chlorofil a, b, luteina

Bacillariophyceae Chlorofil a, ¢, fukoksantyna

Chrysophyceae
Pyrrophyta Chlorofil a, ¢, peridinina
Cyanophyta Chiorofil a, fikobiliny, miksoksantofil
010
o,osm CHLOROPHYTA
E‘ + + +
€ 045y
£ 010
2 40s \ BACILLARIOPHYCEALI
.§,
2 010
o,os}\/"\ CYANOPHYTA

400 500 600 700
dtugodé tali [nm]
Rys. 5. Wydajno$é fotosyntezy, jako funkcja diugosci

fali — objasnienia w tekécie (zq Steemann-Nielsen,
1975)

ne [6] i przekazujgca pobrang energie w calos-
ci na chlorofil ,,a”" [2] obserwuje sie wydajnosé
fotosyntezy w zasadzie w takim zakresie, jak
dla chlorofilu ,,a”.

Wiasciwo$el te umozliwiajg okrzemkom wyste-
powanie w roznych partiach woéd o odmiennym
skiadzie promieniowania, co pozwala na szero-
kie rozprzestrzenienie w wodach powie: zchnic-
wych przedstawicieli tej grupy.

Analiza wydajnosci fotosyntezy przedstawicieli
zielenic, dla zalresu promieniowania widzialne-
go wykazuje zblizone wartosci na calym jego
obszarze, Jedynie w rejonie 50 nm czyli w za-
kresie intensywnego pochlaniania przez karote-
noidy obserwuje sie jej niewielkie obnizenie,
co sugeruje, ze w przypadku organizméw iej
grupy energia swietlna absorbowana przez ka-
rotenoidy jest w mniejszym stopniu wykorzys-
tywana w procesie fotosyntezy [12] i nie jest
w calos¢i przekazywana na chlorofil ,,a”. Pod-
stawowy barwnik karolenoidowy — luteina
absorbuje 30—40%9 dochodzgcej energii [6], a
udzial barwnikow (luteiny, wiolaksantyty, neo-
ksantyny) zwieksza sie z uplywem czasu do
okoto 15% w fazie wzrostu ekspontencijal-
‘nego do okoto 40% w starych komor-
kach. Tymi wlasciwo$ciami mozna wyjas-
ni¢ mniej liczne wystepowanie Chloro-
phyta w glebszych partiach woéd penetrowa-
nych, gtéownie przez zielony zakres promienio-
wania $wietlnego jak i znaczne iloici chlorofilu
w komorkach organizméw tej grupy rekompen-

sujgce malg absorbcje zielonego zakresu pro-

mieniowania przez chlorofil ,,a” [12].

Podsumowanie

Z przedstawionych danych wynika, ze jakkol-
wiek gléwnym Zrédiem energii niezbednej dia
proceséOw metabolicznych komoérki jest czerwo-
ny zakres promieniowania slénecznego, absor-
bowany przez chlorofil ,,a”, to pozostate obsza-
ry widma stanowig istetne uzupelnienie bilan-
su energetycznego komorek, a stopienn ich wy-
korzystania zalezy od skladu barwnikow towa-
rzyszacych chlorofilowi ,a”, tym samym od
struktury gatunkowej rozwijajgcej sie popula-
cji glonéw. Wlasciwosé ta umozliwia organiz-
mom ro$linnym rozwéj w zmieniajacych sie
sezonowo warunkach swietlnych oraz zasiedla-
nie roznych partii- wéd o odmiennym rezimie
Swietlnym. Moze jednak réwniez prowadzi¢ do

niewlasciwej oceny powigzan pomiedzy skla-

dem chemicznym wéd a wielkoscig produkeji
pierwotnej, czy rozwojem fitoplanktonu, mie-
rzonymi jedynie koncentracjg chlorofilu ,,a”
bez uwzglednienia struktury gatunkowej popu-
lacji glonéw, zmieniajacej sie sezonowo i w od-
miennymi stopniu wykorzystujacej promienio-
wanie sloneczne dochodzgce do powierzchni
wod.
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