Chemia Srodowiska
Cw. Wplyw kwasnych deszczy na roslinnosé

Zielone technologie 1 monitoring

Barwniki asymilacyjne

Barwnikami nazywamy zwigzki chemiczne, ktére odbijajg pewien zakres fal $wiatla
widzialnego, co sprawia, ze sa one barwne. Kwiaty, koralowce czy nawet skory zwierzat
zawierajg pigmenty, ktore nadaja im barwg. Ale duzo wazniejsza od odbijania $wiatta jest
zdolnos¢ barwnikow do jego adsorpcji.

Z uwagi na to, iz barwniki oddziatujg tylko ze sSwiattem o pewnym zakresie dtugosci
fal, sg one szczegdlnie wazne dla organizmow autotroficznych (samozywnych), ktére same
produkuja sobie pokarm w wyniku fotosyntezy. Dotyczy to gtownie roslin, glondw 1 sinic,
ktére dzigki pigmentom moga wykorzystywaé energi¢ swiatta stonecznego. Poniewaz kazdy
pigment oddzialuje z pewnym charakterystycznym dla niego zakresem $wiatta, to organizmy
zwykle produkujg kilka rodzajow barwnikoéw, aby przechwyci¢ wigcej energii stoneczne;.

Wyrdzniamy trzy gtéwne grupy barwnikow asymilacyjnych:

e Chlorofile to zielonkawe barwniki zawierajace pierscien porfirynowy. Elektrony dookota
tego pierscienia moga swobodnie migrowaé, dzigki czemu czasteczki chlorofilu moga tatwo
odda¢ lub przyja¢ elektron. Zdolnos¢ do przekazywania wzbudzonych elektrondw innym
czasteczkom pozwala na przechwytywanie energii stonecznej i kierowanie ja do cyklu
fotosyntetycznego. W zwiazku z tym, nazywane s3a podstawowymi barwnikami
asymilacyjnymi.

e Karotenoidy to zwykle czerwone, pomaranczowe lub zélte pigmenty, do ktérych nalezy
m.in. karoten nadajacy barwe korzeniowi marchewki. Karotenoidy zbudowane sg z dwoch
pierscieni cyklohexylowych potaczonych dhlugim tancuchem weglowym. W wyniku takiej
budowy nie rozpuszczaja si¢ w wodzie 1 sg potagczone z membranami w komorce.
Karotenoidy same w sobie nie maja zdolnosci do przenoszenia energii slonecznej
bezposrednio do cyklu fotosyntetycznego, wobec czego przekazuja ja chlorofilom. Z tego
powodu karotenoidy sa nazywane wspomagajacymi barwnikami asymilacyjnymi. Barwa
karotenoidow w lisciach jest maskowana przez obecno$¢ chlorofilu. Ujawnia si¢ dopiero
jesienig, gdy rozpoczyna si¢ degradacja chlorofilu przez enzymy. Jednym z pigmentow
wspomagajacych jest fukoksantyna, ktora nadaje brazowy kolor wodorostom morskim,
okrzemkom i bragzowym algom.



o Fikobiliny to latwo rozpuszczalne w wodzie barniki, ktére wystepuja jedynie w
cytoplazmie albo stromie chloroplastow sinic (Cyanobacteria) i krasnorostow (Rhodophyta).
Niebieskawy barwnik odpowiedzialny za barwe¢ i nazwe sinic to fikocyjanina. Z kolei
czerwonawy barwnik odpowiedzialny za barwe¢ i nazwe krasnorostow to fikoerytryna (Rys.

).

Rys. 1. Fikocyjanina i fikoerytryna

Fikobiliny oprdocz fotosyntezy znalazty takze zastosowanie w medycynie. Zardwno
fikocyjanina jak i fikoerytryna charakteryzuja si¢ zdolnosciag do fluorescencji. Oznacza to, ze
podczas ekspozycji na silne $wiatlo absorbuja jego energi¢, a nast¢pnie emitujg
charakterystyczne §wiatto o bardzo waskim zakresie dlugosci fal. Dzigki temu barwniki te
znalazty zastosowanie jako chemiczne markery komorek nowotworowych. Pigmenty wigze
si¢ chemicznie z przeciwcialami 1 wprowadza do roztworu komorek. Nastepnie takag
mieszaning natryskuje si¢ w kierunki lasera i czujnika komputerowego, ktéry identyfikuje
komorki oznaczone przez przeciwciata.

CHLOROFIL

Terminem chlorofil nazywa si¢ grupe kilku zielonkawych barwnikow asymilacyjnych
wystepujacych w roslinach, glonach i sinicach. Barwniki te naleza do grupy porfiryn
1 wspolnie z karotenoidami i fikobilinami biorg udzial w absorpcji i konwersji energii
swietlnej w energie chemiczng niezbedna w procesach fotosyntezy.

Chlorofile sa hydrofobowe 1 slabo rozpuszczalne w wodzie, za to dobrze
rozpuszczalne w olejach i1 rozpuszczalnikach organicznych. Czasteczki chlorofilu majg
hydrofobowy ,,ogon” (Rys. 2), ktory wykazuje powinowactwo do membrany tylakoidow.
,»Glowe” chlorofilu, odpowiedzialng za adsorpcj¢ energii $wietlnej, stanowi pierScien
porfirynowy, w ktérego centrum znajduje si¢ atom magnezu.

Wyrézniamy kilka rodzajéow chlorofilu, ktore oznacza si¢ symbolami a, b, ¢, d 1 f.
Podstawowy 1 najpowszechniejszy rodzaj chlorofilu to chlorofil a (CssH7,OsNsMg).
Wystepuje on we wszystkich roslinach, glonach 1 sinicach, ktore posiadaja zdolno$¢ do
prowadzenia fotosyntesy. Drugi rodzaj chlorofilu to chlorofil » (CssH70OsN4sMg), obecny

2



tylko w zielonych algach i sinicach. Podstawowa réznica pomiedzy tymi dwoma rodzajami
chlorofilu jest obecnos¢ grupy aldehydowej w chlorofilu b, w miejscu, gdzie w czasteczce
chlorofilu a wystepuje grupa metylowa (Rys. 1). Z kolei chlorofil ¢ wystepuje jedynie
w fotosyntezujacych przedstawicielach grzyboptywek (Chromista) i wiciowcow.
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Rys.2. Struktura czasteczkowa chlorofilu a i b
FOTOSYNTEZA

Organizmy zywe nie s3 w stanie bezposrednio wykorzystywac energii stonecznej, ale
moga ja konwertowaé¢ w energi¢ wigzan C-C na drodze serii skomplikowanych reakcji
zwanych fotosyntezg. Fotosynteza jest procesem dwuetapowym. W pierwszym etapie
niezb¢dna jest obecnos¢ $wiatla, dlatego jest on nazywany fazg jasng. Energia $§wietlna
powoduje wzbudzenie elektronéw chlorofilu a. Nastgpnie energia wzbudzonych elektronéw
zostaje przechwycona przez nosniki energii - czasteczki ATP (adenozynotrdjfosforan)
1 NADPH (zredukowana forma estru fosforanowego dinukleotydu) (Rys. 3). W tym procesie
nastgpuje rozktad wody, w wyniku ktorego jako uboczny produkt reakcji wydziela si¢ tlen.
Faza jasna ma miejsce w granie chloroplastow.

Drugi etap fotosyntezy nie wymaga obecnos$ci $wiatla i jest nazywany faza ciemng
(Rys. 3). W tej fazie nastgpuje przeksztatcenie produktéw reakcji fazy jasnej w wigzania
chemiczne C-C cukrow. Wbudowywanie ditlenku wegla (CO,) w zwigzki organiczne nazywa
si¢ asymilacja wegla. Ditlenek wegla dostaje si¢ do komorek jednokomoérkowych i wodnych
autotrofow wskutek dyfuzji, a do komoérek roslin ladowych przez aparaty szparkowe (ktore
zapobiegaja wysuszeniu rosliny. W fazie ciemnej wegiel jest wychwytywany i modyfikowany
przez dodanie wodoru, z wytworzeniem weglowodanow. Energia potrzebna do tego procesu
pochodzi z fazy jasnej (z no$nikow energii — ATP i NASDPH). Reakcje zachodzg w stromie
chloroplastow. Energia wigzania C-C moze by¢ przechowywana i ostatecznie uwalniana
przez glikolize¢ lub inne procesy metabolicznych.

Reakcje fazy ciemnej mogag zachodzi¢ w ciemnos$ci, gdy obecne sg no$niki energii
z fazy jasnej. Jednak najnowsze dane wskazujg, ze gtbwny enzym fazy ciemnej jest posrednio
stymulowany przez §wiatto, a wiec termin faza ciemna jest nieco mylacy.
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Rys. 3. Pogladowy schemat dwoch faz procesu fotosyntezy

KWASNE DESZCZE

Kwasne deszcze powoduja szereg negatywnych konsekwencji dla ekosystemow
lesnych. Nie tylko zakwaszaja glebe ale takze zaburzaja wzrost roslin poprzez bezposredni
wplyw na ich zielone czesci oraz system korzeniowy. Krople kwasnego deszczu spadajac na
liscie lub igly powoduja pewnego rodzaju "poparzenia" (plamy). Niszczac kutikule lisci
(epiderm¢) wnikajg do $rodka i powoduja uszkodzenia bton komoérkowych 1 ukladu
enzymatycznego oraz zmiany w organellach (struktury komoérkowe roslin). W dalszym etapie
prowadza do zachwiania rownowagi w funkcjonowaniu komoérek, zmniejszenia zawartosci
chlorofilu niezb¢dnego do przeprowadzania fotosyntezy, wywotuja chlorozg (np. zotknigcie
lisci) i nekroze (martwice). W zalezno$ci od zawarto$ci kwasnych sktadnikoéw w opadzie
atmosferycznym mozna wyr6zni¢ trzy nastgpujace rodzaje zmian w aktywnosci
fotosyntetycznej roslin:

e wzrost aktywnoS$ci biologicznej — reakcja obronna, obserwowana w obecnosci
opadéw o matej zawartos$ci kwasow lub w poczatkowych etapach ekspozycji na opady
silnie kwasne;

e odwracalny spadek aktywnos$ci biologicznej — obserwowany u roslin poddanych
periodycznej ekspozycji na wysoce kwasne opady; tempo i skala odwracalnos$ci zalezg
od wrazliwo$ci rosliny, czasu ekspozycji i pH opadu;

e nieodwracalny zanik (atrofia) aktywnosci biologicznej — wywotany przez opady,
ktore zawierajg kwasy w ilo$ciach powodujacych nekroze roslin.

Spadek asymilacji wegla obserwuje si¢ przy martwicy obejmujacej ponad 5-20%
powierzchni lisci. Prowadzi to do zahamowania rozwoju ro$liny, zmniejszenia przyrostu
masy drewna, zmniejszenia odpornosci na czynniki srodowiskowe, np. ekstremalne zjawiska
pogodowe (susze, powodzie, mrozy, huragany itp.), owady, mikroorganizmy itd. Ponadto,
kwasne deszcze powoduja wymywanie wapnia, magnezu i potasu z gleby (ograniczenie
sktadnikow odzywczych dostepnych dla roslin) oraz zwigkszaja migracje glinu 1 metali
cigzkich (ekspozycja roslin na substancje toksyczne, powoli uwalniane z gleby).



Stwierdzono, ze najwickszy udziat (73%) w powstawaniu kwasnych opadoéw w lecie
ma kwas siarkowy (H,SO4). W zimie w opadach dominuje kwas azotowy (HNOs3), z powodu
zwigkszonego spalania paliw w tym okresie, a co za tym idzie zwigkszonej emisji tlenkow
azotu (NOy).
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INSTRUKCJA STANOWISKOWA
Przygotowanie probek roslinnosci i ekspozycja na symulowane warunki kwasnych opadow

Odwazy¢ po okoto 2 g probek lisci lub igiet w trzech egzemplarzach. Zanotowa¢ masy
probek. Umiesci¢ probki w krystalizatorze, opisa¢ nazwa grupy oraz nast¢pujacymi warunkami
eksperymetu: H,O (proba odniesienia), 1% H,SO, lub 5% H,SO,. Umiesci¢ krystalizatory
w odpowiednim eksykatorze, odpowiednio: H,O, 1% H,SO, lub 5% H,SO,.

Przygotowanie probek do oznaczenia zawartoS$ci chlorofilu a

Po tygodniu przetrzymywania probek w symulowanych warunkach kwasnych opadow lub
w warunkach referencyjnych (H,O) przygotowaé probki do oznaczenia chlorofilu a. Wyjac¢ probke
z eksykatora, osuszy¢ recznikiem papierowym (jesli zachodzi potrezba) i umiesci¢c w porcelanowym
mozdzierzu. Doda¢ 10 mL wody destylowanej I utrze¢ na jednolitg papke. Przenies¢ papke ilosciowo
do zakrecanej fiolki i doda¢ 15mL roztworu ekstrakcyjnego (MgCO; w acetonie) (przemy¢ mozdzierz
3 x 5 mlL roztworu). Zamkna¢ fiolke korkiem i1 wytrzgsa¢ przez 5 minut. Nastgpnie szybko
zdekantowaC ekstrakt, przesgczy¢ przez migkki saczek, zebra¢ do kolby stozkowej (100 mL)
1 zamkna¢ kolbe korkiem.

Oznaczenie chlorofilu a w ekstrakcie

Ustawi¢ dlugos¢ fali na spektrofotometrze VarianCary (p. 312) na 664 nm. Wyzerowac
spektrofotometr na aceton. Przenie$§¢ 3 mL ekstraktu do kuwety kwarcowej (1 cm) za pomoca pipety
automatycznej. Kilkukrotnie zmierzy¢ absorbancj¢ ekstraktu. Zmieni¢ dlugos¢ fali na 665 nm.
Wyzerowac spektrofotometr na aceton. Do tej samej kuwety z 3 mL ekstrakty doda¢ 0,1 mL HCI
(0,1N). Kilkukrotnie zmierzy¢ absorbancj¢ zakwaszonego ekstraktu.

Obliczy¢ zawarto$¢ chlorofilu a [ug/L] w ekstrakcie korzystajgc ze wzoru:

4 26,7(664, - 665,) -V,

VyL

gdzie:

V. - objetosé ekstraktu uzyta do oznaczenia, dm’

V, - objetos¢ probki uzyta do filtracji, m’

L —szerokos¢ kuwety, cm

664, — absorbancja ekstraktu przy dtugosci fali 664 nm

665y, - absorbancja zakwaszonego ekstraktu przy dtugosci fali 665 nm
Raport

Wstep teoretyczny dotyczacy negatywnych skutkow kwasnych deszczy na roslinno$¢ (z referencjami),
wyniki i obliczenia, opis wizualnego poroéwnania probek ros§linnych po ekspozycji na symulowane
warunki kwasnych opadow, przeliczenie ilosci chlorofilu ¢ na mas¢ probki (g), % spadek ilosci
chlorofilu w probkach i poréwnanie z probg odniesienia, dyskusja wynikdéw 1 wnioski.



