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tych, dwutlenek wegla moze zostac catkowicie wyczer-
pany w godzinach popotudniowych w wyniku inten-
sywnej fotosyntezy, a potem noca powoli wraca do nor-
malnego stezenia. Tak silne fluktuacje zawartosci CO,
w wodzie moga thumaczy¢, dlaczego rosliny wodne
nie majg stabilnych systeméw fotosyntetycznych C,
i C, charakterystycznych dlaroslin ladowych; zyja one
w kontinuum stanéw fotosyntetycznych zaleznych od
warunk6w wzrostu [ 13]. Wydaje si¢, ze stodkowodne
rosliny zanurzone nieustannie staraja sie przystoso-
wac swoje mechanizmy fotosyntetyczne do olbrzy-
mich i czasem zachodzacych w ciagu kilku godzin
zmian stezenia CO,.

Aby skutecznie rywalizowac, rosliny zanurzone
musialy zainwestowac w kosztowny aparat fotosynte-
zy (enzymy), ktéry umozliwia szybkie wychwytywa-
nie dwutlenku wegla w chwili, gdy jest on dostepny.
Mimo wszystko, kiedy brakuje rozpuszczonego CO,, jak
na przyktad w godzinach popotudniowych, gdy fotosyn-
teza jest intensywna, mechanizmy te nie dziataja. Ty-
powe tempo fotosyntezy roslin stodkowodnych stano-
wizaledwie 38% mozliwosci maksymalnych, czyli znacz-
nie mniej niz u roslin wyzszych stonowodnych lub ma-
kroglonw [12]. Rosliny musza stale utrzymywac to

kosztowne wyposazenie, ktore nie jest w petni wyko-
rzystywane lub nawet pozostaje okresowo nieczynne.
Wymaga to naktadow energetycznych uzyskiwanych
ze zwiekszonego oddychania, czego wynikiem jest
zmniejszanie efektywnosci fotosyntezy roslin stodko-
wodnych, a w rezultacie ograniczenie ich wzrostu.

C. Niedostatek wegla
w naturalnych wodach stodkich

Rosliny stodkowodne borykaja sie z problemem
pozyskiwania wegla (zarowno CO,, jak i wodorowe-
glanow), ktorego potrzebuja do fotosyntezy. Czesto
brakuje go wwodach stodkich, a jego zawartos¢ gwat-
townie sie zmienia. W godzinach potudniowych pod-
czas intensywnej fotosyntezy wodnych roslin wyz-
szych i glonow wody jeziorne sg czesto pozbawione
wegla. Fotosynteza czesto bedzie intensywniejsza
w godzinach przedpotudniowych, by stopniowo spo-
walniac przez reszte dnia, mimo ze innych substancji
pokarmowych i Swiatta jest pod dostatkiem [ 14].

Fotosynteza usuwa dwutlenek wegla bezpo-
srednio z wody i jednoczesnie podnosi pH tak bar-

miejsca z rogatkiem
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Ryc. VI-3. Zmiany pH i zasadowosci wywolane silnym wzrostem roslin. Zakreskowane prostokaty
oznaczaja miejsca w stawie silnie zarosniete przez rogatek. Pomiary wykonano wzdtuz 50-metrowego transek-
tu w Sangwin Pond w letnie, czerwcowe popotudnie. Za: Wetzel [15].
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Tabela VI-2. Dzienne wahania pH, DIC, CO, i fotosyntezy w jeziorze z woda miekka [16].
Star Lake (w stanie Vermont w USA) to jezioro o niskiej zasadowosci (<10-20 mg/I CaC0,). Tempo fotosyntezy
fitoplanktonu mierzono w letni dzien na glebokosci 0,5 m, stosujac €O, i HCO, znakowane weglem *C.

. DIC €O, Fotosynteza
Godzina P [mg) [% DIC] (mg /]
8:00 57 6,5 81 52
10:00 57 20 76 16
12:00 96 06 0,01 25
14:00 83 09 20 29
16:00 04 20 54 04

DIC = rozpuszczona materia nieorganiczna (COZ + HCOs' + COsz‘)

dzo, 7e pozostajacy jeszcze w wodzie CO, zostaje prze-
ksztatcony do postaci wodoroweglanw. Te takze s
wykorzystywane, dlatego zasadowosc spada. Rycina
VI-3 przedstawia sytuacje w stawie, w ktorym znaj-
duja sie miejsca silnie zarosniete przez rosliny. Oka-
zuje sie, ze w takich wtasnie miejscach pH jest znacz-
nie wyzsze, a zasadowos¢ znacznie nizsza.
Wahania pH wywolywane fotosynteza sa
szczegolnie gwattowne w wodach niezasadowych,
stabo zbuforowanych wodoroweglanami. Na przy-
ktad w jeziorze z miekka woda pH wzrasta od kwas-
nego 5,7 rano do 9,6 w poludnie (Tabela VI-2).
W tym czasie stezenie DIC obniza si¢ z 81% do zale-
dwie 0,01%. Fotosynteza przebiegata najszybciej
o0 godzinie 10, kiedy Swiatla i dwutlenku wegla byto
pod dostatkiem. W czasie dwoch godzin, pomiedzy
dziesiata a dwunasta, gwaltownie wyhamowala z 16
do 2,5 ug C/I/h. Nalezy przyjac, ze w potudnie nie byta
onaograniczana przez dostepnosc swiatta, lecz prawdo-
podobnie przez DIC - nie sam dwutlenek wegla. Poz-
nym popotudniem zawartos¢ DIC i CO, powracata do

pierwotnego poziomu, ale wydajnosc fotosyntezy spa-
dta do zaledwie 0,4 ug C/I/h.3

D. Strategie majace na celu
zwiekszenie pobieranie wegla

Im szybciej rosliny wodne beda mogty pobierac
wegiel z wody, tym szybciej beda rosty. Naukowcy [ 18]
starali si¢ odnalez¢ przyczyne ogromnej zmiennosci
tempa wzrostu 14 gatunkéw roslin wodnych (czas
potrzebny na podwojenie masy wynositod 6 do 95 dni).
W tym celu poréwnali tempo wzrostu z tempem foto-
syntezy, zawartoscig chlorofilu w lisciach, biomasa li-
Sci, powierzchnig lisci i powinowactwem weglowym.
Jedynym czynnikiem, ktory korelowat znaczaco ze
wzrostem byt ten ostatni. Najszybciej rosnaca roslina
(Sparganium erectum) odznaczata si¢ najwiekszym
powinowactwem weglowym, a u najwolniej rosna-
cego gatunku (Lobelia dortmanna) byto ono najniz-
sze (Tabela VI-3).

3Wetzel [ 14] typowe spowolnienie fotosyntezy w czasie godzin popotudniowych thumaczy nagromadzeniem tlenu. Kon-
centracjatego gazu w roslinie i otaczajacej ja wodzie wywoluje fotooddychanie, nieekonomiczny proces, ktdry obniza

wydajnosc fotosyntezy.

Jednakze przyczyna moze lezec takze w wewnetrznym rytmie dobowym organizmu. Na przyktad u Euglena gracilis
nie wystepowato popotudniowe wyhamowanie fotosyntezy, gdy wewnetrzny rytm dobowy tego glonu zostat wylaczony
poprzez zmiany stezenia wapnia na zewnatrz komorek [17].
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Tabela VI-3. Wzrost roslin i pobieranie wegla [ 18]. Dla okreslenia powinowactwa weglowego umieszczo-
no pojedyncze rosliny wszczelnie zamknietych naczyniach napetnionych pozywka o pH 8,0 i wysokiej zasadowo-
sci (3,8 mM wodoroweglanow). Po 24 godzinach ciagego naswietlania i mieszania wody zmierzono pH. Wyzsza
warto$¢ odezynu ma swiadezyc o wyzszym powinowactwie (usuniecie CO, i wodoroweglanow z wody). ,Wzrost
roslin” zmierzono w oddzielnym 4-6-tygodniowym doswiadczeniu.

Gatunek dnosidbomasy /il | oo
Sparganium erectum 0,109 96
Batrachium aquatile 0,097 95
Potamogeton pectinatus 0,094 91
Polamaogeton densus 0,094 9,0
Callitriche cophocarpa 0,088 38
Elodea canadensis 0,086 94
Potamaogelon panormitanus 0,067 93
Potamogelon crispus 0,052 93
Myriophyllum spicatum 0,046 838
Sparganium emersum 0,042 88
Mpyosotis palustris 0,030 89
Berula erecta 0,020 9,0
Littorella uniflora 0,009 84
Lobelia dortmanna 0,007 8,2

Poniewaz pozyskiwanie wegla czesto stanowi dla
roslin wodnych problem, wiele z nich wykorzystuje prze-
myslne strategie, aby zwiekszy¢ dostepnosc tego pier-
wiastka. Znamy piec takich strategii[ 13, 20]: (1) magazy-
nowanie CO, w postacijablczandw; (2) ponowne wigza-
nie CO, pochodzacego zoddychania; (3) pobierane wodo-
roweglanow; (4) pobieranie CO, przez korzenie z podio-
7a1(5)wzrost ponad powierzchnig wody.

1. Magazynowanie CO, w postaci
jablczanéw

Zamiast pobierac CO, tylko za dnia podczas foto-
syntezy, niektdre rosliny wodne robig to zawsze, gdy
zwiazek ten jest dostepny, szczegdlnie w nocy. Prze-

ksztalcaja powstajacy noca dwutlenek wegla do jabt-
czanu, ktory potem w czasie dnia wykorzystuja do wy-
tworzenia CO, potrzebnego do fotosyntezy. Pozwala
to roslinom na fotosynteze w srodowiskach, gdzie
moze brakowac dwutlenku wegla za dnia.

Ta strategia nie jest tak powszechna u roslin wod-
nychjak u ladowych.* Stosujajaszybko rosnaca przesiakra
okotkowa (Hydrilla verticillata) wwarunkach letniego
wzrostu oraz rosliny tzw. poryblinowe (patrzs. 92).

2. Wiazanie C0O, pochodzacego
z oddychania

Kiedy stezenie CO, w wodzie jest stale niskie, nie-
ktore rosliny, gléwnie tzw. poryblinowe, moga wyko-

“Mechanizm ten, zwany Crassulacean Acid Metabolism (CAM), wykorzystywany jest przez liczne rosliny pustynne do
gromadzenia dwutlenku wegla w nocy. Tym sposobem ich aparaty szparkowe moga za dnia by¢ zamkniete dla zminima-

lizowania start wody.



Rozdziat VI 91

rzystywac dwutlenek wegla powstajacy w nich sa-
mych na drodze oddychania. Roslina magazynuje
wydalany CO, w obszernych kanatach powietrznych
(lacunae). Niektore badane rosliny do fotosyntezy wy-
korzystuja powtornie 30-40% wytwarzanego dwutlen-
kuwegla[20].

3. Korzystanie z wodoroweglanéw

W wodach zasadowych brakuje CO,, a wodoro-
weglan6w jest pod dostatkiem. Dlatego rosliny, ktore
potrafia je wykorzystywac (jako uzupetnienie do po-
bieranego dwutlenku wegla), maja ogromng przewa-
gew takim Srodowisku. Mniej wiecej pofowa badanych
roslin wodnych moze pobiera¢ wodoroweglany [12].
W Tabeli VI-4 podano przyktady gatunkow stosujacych
te strategie i takich, ktore tego nie potrafia.

Na og6t rosliny takie jak wywldcznik ktosowy
(Myriophyllum spicatum), potrafiace wykorzystywac
wodoroweglany rosna w naturze w wodach zasado-
wych (patrz s. 104-107). Jednak dwa gatunki (rzesl
wielkoowockowa - Callitriche stagnalis, i jezogtow-
ka pojedyncza - Sparganium simplex), mimo ze nie
sq w stanie wykorzystywa¢ wodoroweglanow,

w dwach duriskich strumieniach z twarda woda wy-
chwytywaly wystarczajaco duzo CO,, aby mdc skutecz-
nie konkurowac z gatunkami, ktére pobieraja wodo-
roweglany (rdestnica kedzierzawa - Potamogeton cri-
spus, i rdestnica grzebieniasta - P pectinatus) [ 24].

Rosliny wodne wykazuja pewng elastycznos¢
w wykorzystywaniu wodoroweglanow. Rzes] dugo-
szyjkowa (Callitriche cophocarpa) potrafiz nich ko-
rzystac, ale tylko wowczas, gdy ich stezenie jest wy-
starczajaco wysokie [21]. Rosliny, ktore jak sie zdaje,
w ogole nie potrafia ich pobierac, to mszaki (np. mchy
wodne i watrobowce) [ 10]. Pochodza one zazwyczaj
z miekkich i kwasnych wod, gdzie dwutlenku wegla
jest pod dostatkiem.

Poniewaz wiele roslin ziemno-wodnych nie ma
zdolnosci petnego wykorzystywania wodorowegla-
néw, wysunigto przypuszczenie, ze mogly ,wybrac”
w drodze ewoludji strategie wzrostu ponad powierzch-
nig wody (a nie pobierania wodoroweglanow), by
zwiekszyc ilos¢ pobieranego wegla [ 13, 25]. Jednakze
istnieje przynajmniej jeden wyjatek, poniewaz rdest-
nica trawiasta (Pofagmogeton gramineus) catkiem
dobrze wykorzystuje wodoroweglany [ 26].

Tabela VI-4. Przyswajanie wodoroweglanéw przez réine rosliny wodne.

Rosliny wykorzystujace
wodoroweglany

Rosliny niewykorzystujace
wodoroweglanéw

Ceratophyllum demersum [23]

Callitriche cophocarpa | 24]

Chara[12] Ceratopteris sp.[23]
Egeria densa[23] Echinodorus paniculatus [23]
Elodea canadensis|23] Echinodorus tenellus [ 23]

Hydrillaverticillata 23]

Isoétes sp.[10]

Myriophyllum spicatum 23]

Ludwigianatans 23]

Potamogelon crispus | 24]

Myriophyllum brasiliensis [23]

Potamaogeton lucens|23]

Myriophyllum hippuroides 23]

Potamogeton pectinatus | 24

Myriophyllum verticillatum 23]

Potamaogeton perfoliatus 23]

Nuphar lutea [23]

Stratiotes aloides 23]

Riccia fluitans 23]

Vallisneria spiralis [23]

Sparganium simplex|[24]

Sphagnum cuspidatum [22]




