Wyktad 3 —22/10/2010 — ver. 1-A (08/12/2010)
Temat: Swiatlo

Swiatlo

Podstawowym czynnikiem warunkujacym istnienie zycia na Ziemi jest energia stoneczna. W
procesie fotosyntezy zostaje ona zmieniona w energi¢ wiazan chemicznych. Zdolnos¢ do
fotosyntezy posiadaja rosliny wyzsze, glony, bakterie — warunkiem jest posiadanie odpowiednich
barwnikéw: chlorofili a i b, ksantolifi, karotenoidéw. Fale wykorzystywane w procesie fotosyntezy
pokrywaja si¢ ze Swiattem widzialnym.

Chlorofile a 1 b pochtaniaja promienie niebieskie 1 czerwone 1 dlatego najwigksza wydajnos¢
fotosyntezy jest charakterystyczna dla promieniowania niebieskiego i czerwonego.

Swiatlo widzialne — fiolet 380 nm, czerwien 750 nm.
Energia niesiona przez promieniowanie, w miar¢ zmniejszania si¢ dtugosci fali - zmniejsza sig. |
odwrotnie.

Pelne widmo promieniowania elektromagnetycznego obejmuje zakres od ultrakrétkich promieni
kosmicznych, przez promienie X, ultrafiolet, widzialna cze$¢ widma, podczerwien i dtugie fale
radiowe.

Warunkiem dziatania promieniowania na komorke jest ich pochtonigcie. Sktadniki komoérki
selektywnie absorbuja fale o r6znej dtugosci. Wchtonigte kwanty powoduja przejscie elektrondw na
Wyzszy poziom energetyczny i nastgpuje aktywacja czasteczek.

Jezeli kwanty maja nizsza warto$¢ energetyczng to nastgpuje rozproszenie w postaci ciepta albo
fluorescencja — emisja fotonu.

Energia kwantu jest odwrotnie proporcjonalna do dlugosci fali elektromagnetyczne;.

Chlorofil a wystepuje u sinic, glondéw, roslin wyzszych,
chlorofil b u glonoéw, euglenin, roslin wyzszych,
absorbuja spektrum $wiatta niebieskiego w zakresie 400-500, a czerwone 600-700.

Bakteriochlorofile wystepuja u bakterii, zawieraja go bakterie zielone 1 purpurowe i tzw. bakterie
ABC. Absorbuja kwanty energii §wiatla dluzszego 1 krotszego niz chlorofile. Czyli 300-400 i
powyzej 700.

Istnieja tez karotenoidy, barwniki pomocnicze, ich zakres to 400-500 nm.

Bakterie ABC to bakterie tlenowe, zostaly opisane w 1978 roku, w tej chwili zaliczamy je do
alfa-Proteobacteria (najwigcej poznanych) beta-Proteobacteria i gamma-Proteobacteria. Wystepuja
w wodach pokopalnianych, wodzie morskiej, glebie, wodach stodkich, dos¢ powszechnie, ale
najwigcej w srodowisku morskim.

Nie wytwarzaja one tlenu, nie rosna bez tlenu na $wietle, sa fotoheterotrofami, tworza
charakterystyczne kolonie barwne. Do 10% energii ktora jest wiazana przez wszystkie fototrofy w
oceanach jest wigzana wlasnie przez bakterie ABC.

Fototrofy oksygenowe - to gldwnie sinice 1 prochlorofity, gtownie zaliczane do Cyanobacteria.
Wytwarzaja tlen, woda jako donor elektrondw, proces zachodzi w gérnych warstwach zbiornikow
wodnych. Dlatego sinice i glony pochtaniaja $wiatto niebieskie 1 czerwone.



Fototrofy anoksygenowe — nie wytwarzaja tlenu, wykorzystuja zw. organiczne i nieorganiczne, np.
zwiazki siarki, zelazo III jako donor elektronéw, fotosynteza tylko w warunkach beztlenowych lub
przy jego malej zawartos$ci 1 dzieje sig to glgboko w zbiornikach wodnych.

Istnieje pigc¢ grup bakterii:

- purpurowe bakterie siarkowe,

- purpurowe bakterie niesiarkowe,

- zielone bakterie siarkowe

- zielone bakterie niesiarkowe.

(sa to fototrofy anoksygenowe)

U fototroféw oksygenowych funkcjonuja gtownie chlorofile, u anoksygenowych bakteriochlorofile,
barwniki dodatkowe — karoteny i ksantofile, oraz fikobiliny — allofikocyjanina, fikocyjanina,
fikoerytryna (np. u Anabaena) niebieskie barwniki.

[Tabelka slajd 1]
Bakterie fotosyntetyzujace

Fotosynteza Typ Barwniki Donor Zrédlo wegla
fotosyntetyczne | elektronow

grupa
sinice Cyanobacteria Chl a, fikobiliny |woda CcO2
prochlorofity Cyanobacteria Chl a, Chl b woda CO2
Purpurowe Proteobacteria Bchlalub Bchlb |H2S, H2, S203, | CO2, zw.
siarkowe (gamma) S, zw. org organiczne
Purpurowe Proteobacteria Bchl a H2, zwiazki CO2, zw.
niesiarkowe (alfa, beta) organiczne organiczne
Zielone siarkowe | Chloroium Bchlaic H2S, S, S203, CO2, zw.

H2, Fe2+ organiczne
Zielone Chloroflexi Bchlaic H2S, H2, zw. org |CO2, zw.
niesiarkowe organiczne
heliobakterie Gram+, np. Bchl g ZW. organiczne ZW. organiczne

Heliobacterium

Maksima absorpcji $wiatta (wykresy)
— Sinica Synechocystis 1 zielenica Scenedesmus acutus absorbuja §wiatto 680-685 nm
(chlorofil a1 b).
—  Zielone bakterie fototroficzne (Chlorobium i Chloroflexus) absorbuja $wiatlo 715-755 nm
(bakteriochlorofil ¢, d i e).
— Bakterie purpurowe Rhodospirillum rubrum, Rhodopseudomonas, Chromatium okenii, 850-
890 nm (bakteriochlorofil a), Pseudomonas viridis 1020-1035 nm (bakteriochlorofil b).
— Zarowno glony jak i bakterie absorbuja §wiatlo w zakresie barwnikéw pomocniczych —
karotenoidéw - 400-550 nm.
Whiosek: Wystepuja znaczne réznice w maksimach pochtaniania §wiatta, mikroorganizmy moga
wigc wspotwystepowac.

W toni wodnej dziataniu §wiatla podlega strefa litoralna, limnetyczna i profundalna. Strefa litoralna
to ptytkie wody przeswietlone do dna — produkcja pierwotna wigksza niz oddychanie — energia jest
akumulowana. Strefa limnetyczna — w wodach gigbokich — obejmuje warstwe litoralng i warstwe
gdzie §wiatlo dociera w ograniczonej ilosci. ROwnowaga migdzy produkcja a oddychaniem. Strefa



profundalna — panuje ciemnos$¢, mniejsza produkcja pierwotna niz oddychanie.

Woda to silniejszy filtr dla promieniowania niz atmosfera, a poza tym kat padania rowna sig¢ katowi
odbicia — wtedy gdy swiatto pada na powierzchni¢ wody to nastepuja straty promieniowania i
zalezy to od kata padania $wiatta: od 0 do 60 stopni straty sa stosunkowo niewielkie, ale jezeli kat
padania jest 70-90 stopni, to straty sa nawet do 100%. O §wicie 1 o zmierzchu w glgbi wody panuje
catkowita ciemnos¢.

Na glgbokos¢ 1m dociera potowa tego Swiatta, ktore dostato sig¢ do zbiornika, na glebokos¢ 2m 40%
a do 10m okoto 30%. Ale ilo$¢ ta zalezy od trofii jeziora (zakwity, zwiazki organiczne itp.). Moze
si¢ okaza¢, ze na glgbokos¢ 1m dociera 1% $wiatta.

Swiatlo najglebiej przenika przez otwarte morza i oceany, i oligotroficzne wody jezior.

Roézne dtugosci swiatta bialego sa roznie pochlaniane i rozpraszane w wodzie, czerwone $wiatlo jest
absorbowane przez wodg silniej niz niebieskie, dlatego czerwone, podczerwone i ultrafioletowe
promienie docieraja najptycej, a najglebiej dociera promieniowanie zielone i niebieskie.

Glony i sinice preferuja wody powierzchniowe. Wigkszo$¢ bakterii lepiej ro$nie w ciemnosci —
promieniowanie stoneczne na wiele z nich dziata szkodliwie. Bakterie fotosyntetyzujace wystepuja
ponizej zasiggu wystgpowania fitoplanktonu.

Widzialna czg$¢ widma $wiatta stonecznego dziala na mikroorganizmy stosunkowo stabo.
Promieniowanie UV (niejonizujace) A (315-400), B (280-315) 1 C (powyzej 280) dziata szkodliwie,
230-270 ma najsilniejsze bakteriobdjcze dziatanie. Jest najsilniej absorbowane przez kwasy
nukleinowe 1 biatka, dziatanie mutagenne. Drugi mechanizm to powstawanie szkodliwych
nadtlenkoéw — posrednie.

90% wszystkich zmian w komorce wywotanych przez UV to dimeryzacja pirymidyn (T-T, C-C).
Moga rowniez powstawac wigzania poprzeczne migdzy tancuchami, to uniemozliwia replikacjg itd.

Bakterie oporne na dziatanie tego typu promieniowania (gamma, X 1 UV), to np. Deinococcus
radiodurans, ktory ginie dopiero przy dawkach tysiace razy wigkszych niz dla cztowieka.

Promieniowanie jonizujace — czyli to jest promieniowanie X czyli rentgen, alfa, beta kappa itd.
dziatanie polega na tym, ze wokot toru gdzie przebieglto promieniowanie powstaja jony obarczone
fadunkiem dodatnim badz ujemnym — nastgpuje jonizacja zwiazkow organicznych. Dziata to
mutagennie, np. pgkanie nici DNA. Najsilniej dzialaja promienie alfa — na drodze 1 mikrometra
powstaje 10 000 par jonow, a promienie gamma — tylko 8 par jondw powstaje, ale wigksza jest sila
przenikania.
Uszkodzenia UV moga by¢ naprawiane
— fotoreaktywacja — pod wplywem $wiatta widzialnego (enzym dziata w dtugosci fali 320-370
nm) nastepuje fotoliza dimerow, a wigc $wiatlo tez moze mie¢ udziat w naprawie tego typu
uszkodzen.
— fotoreaktywacja ciemna — dziataja endo i egzonukleazy bez udziatu $wiatla,
— reaktywacja rekombinacyjna: podczas syntezy nowej nici DNA w miejscach dimerow
powstaja przerwy. Dalsze etapy to crossing over, usunigcie przerw.

Woda

Bakterie nie rozwijaja si¢ przy wilgotnosci srodowiska nizszej niz 30% zawartos$ci wody, a wzrost
grzybow ustaje przy ponizej 15% (konserwowanie Zywnosci).

Najodporniejsze sa laseczki, w formie przetrwalnikdw moga przetrwac lata, np. Bacillus anthracis
— laseczki waglika moga kietkowac po 40 latach.



Liofilizacja — zapewnianie trwato$ci substancjom, przez dziatanie niskiej temperatury i
odwodnienia.

Dostegpnos$¢ wody jest wyrazana w postaci tzw. aktywnosci wody. Aktywnos$¢ wody jest oznaczana
jako Aw. Jest to iloraz ci$nienia pary w rownowadze z roztworem albo ci$nienia pary w
rownowadze z woda, a tatwiej — jest to iloraz N2 - liczba moli substancji rozpuszczalnika, a w
mianowniku suma N1+N2, a N1 to liczba moli substancji rozpuszczonej.

Warto$¢ Aw wody destylowanej = 1; wody morskiej = 0,98; stonych jezior = 0,75. Wigkszos¢
mikroorganizméw wymaga Aw powyzej 0,96. niektore moga zy¢ przy Aw = 0,6, ale wiele ginie
przy zbyt matej aktywnosci wody.

Problem dostepu wody najwigkszy jest w glebach, srodowiskach statych — optimum to

przynajmniej 60% nasycenia. Niedobor cierpia tez endofity — porosty polarne, pustynne, obszaréw
wulkanicznych, etc.

Jedno z przystosowan najczesciej wystepujacych ulatwiajace przetrwanie przy niskiej wilgotnosci
jest zatrzymywanie wody w komorkach. Jest to mozliwe dzigki obecnos$ci zwiazkoéw
kompatybilnych — bardzo rézne, cukry, alkohole, aminokwasy, jony potasu, etc.

Roztwory kompatybilne kumulowane w komorkach Gz § j
organizm | kompatybilne roztwory minimalne A
Bakterie niefotosyntetyczne | Betaina, prolina, kw. 0,97-0,90
4 ! g!uiammow‘ _ P ]
sinice shdi&—;;(;c = Sacharoza, tr ec!mlom 0 98
Sinice morskie Glukozyloglicerol 0,92
o Potal o g b T T | T Sef Saia e e C R,
| Glony morskie |J Mannitol, prolina 0,92
Enice slonych jezior | Betaina glicyny, ectoina, 0,90-0,75
J trech.Loza -, S R el
Halofilne bakterie Ectoina, pmhodne prollm 0,90-0,75
fototroficzne l
Ectothiorhodospira ’ KCl \ 0,75
- bakteria Soda Lakes | |
i — e —————— l
Ekstremalne Archea " Glicerol | 0,75
: e 3 . = %
la (glon halofilny) | Glicerol |l 0,83 - 0,62
= I grzyby nitkowate (,11(_ el ol \ 0,72-0,61 :

[Tabelka — warto$ci Aw wymagane przez rézne mikroorganizmy]|

Aw | Bakterie Grzyby

1 Caulobacter, Spirillum

0,9 Lactobacillus, Bacillus Fusarium, Mucor
0,85 | Staphylococcus Debaronmyces
0.8 Penicillium

0,75 | Halobacterium Aspergillus,




0,6 Xeromyces bisporus (w suszonych sliwkach)

Halofilne bakterie — wykazuja zapotrzebowanie na chlorek sodu, bo obecnos¢ jonow Na+ jest im
potrzebna do stabilizacji btony cytoplazmatycznej, do aktywacji licznych enzymow. Przyktadem
jest Halobacterium, Halomonas rhodospirillum, etc.

W $rodowiskach o obnizonej aktywno$ci wodnej rozwijaja si¢ tzw. drozdze osmofilne, ktdre rosna
przy st¢zeniu glukozy nawet 60% i Aw = 0,6.
Sa tez drozdze osmotolerancyjne — st¢zenie glukozy do ok 50%. dzielimy je na dwie grupy:
— tolerujace duze stgzenie sacharydow (40-70%) izolowane z miodu, suszonych owocow, etc.
np. Zygosaccharomyces, Toluspora, Schizosaccharomyces.
— Tolerujace duze st¢zenia soli nieorganicznych — do 20%, wystepuja (powoduja psucie) w
marynatach, kiszonych ogoérkach, solankach, solonej Zzywnosci, np. Debaromyces,
Zygosaccharomyces rouxi.

Woda dyfunduje z obszarow o wysokiej aktywnos$ci do obszarow o niskiej aktywnosci (czyli z
niskiego stezenia do wysokiego st¢zenia roztworu — dyfuzja) w procesie osmozy.
Aw spada gdy stezenie zwigzku rozpuszczonego rosnie.

Dla wigkszo$ci mikroorganizmow st¢zenie substancji wewnatrz komorki jest nieco wigksze niz na
zewnatrz, dlatego woda moze wchodzi¢ do komoérki az do stanu rownowagi.

W $rodowiskach hipotonicznych zachodzi plazmoptyza — pekanie komorki (ciSnienie osmotyczne
na zewnatrz jest nizsze niz w komorce).

Zjawisko suszy fizjologicznej — niemozliwo$¢ pobierania wody, mimo jej obecnosci, gdy ci$nienie
osmotyczne soku komorkowego jest nizsze od ci$nienia zewngtrznego. Powoduje plazmolizg 1
$mier¢ komorki.

Plazmoliza zachodzi u bakterii gram-, u gram+ kurczy si¢ cata komorka.

Cisnienie osmotyczne naturalnych wod stonych okresla sig¢ na podstawie zawarto$ci w nich NaCl.
Przy zasoleniu 3,5% ci$nienie osmotyczne wynosi 23 atmosfery. Takiego ci$nienia wymagaja
niektore morskie organizmy halofilne, np. Dunalliela salina.

Wytrzymalo$¢ na suszg jest rozna, mikroorganizmy dzielimy na osmofile — rosng w srodowiskach
zawierajacych duze st¢zenie soli, cukru, np. wspomniane drozdze osmofilne; i kserofile — te ktore
zyja w srodowiskach suchych — Aw = 0,6. bakterie cisnieniolubne majace duze zapotrzebowanie na
NaCl sa zaliczane do organizméw halofilnych.

Woda morska o Aw = 0,98 zawiera 3% NaCl. Mikroorganizmy znajdowane w $rodowisku morskim
maja specyficzne wymagania co do NaCl.
Halofile dzielimy na trzy grupy.
— lagodne halofile, wymagaja — 1-6% NaCl
— $rednie halofile — 6-15% NaCl
— ekstremalne halofile — 30% NaCl. Jest nim np. Halobacterium salinarium (archeon,
powoduje psucie si¢ solonych ryb, kawioru). Wytwarzaja one barwniki z grupy
karotenoidéw — chronia przed dziataniem $wiatta w ptytkich solankach.
Organizmy halotolerancyjne — toleruje obnizona Aw, ale lepiej rosnie bez NaCl.

Zasolenie to sumaryczne stezenie zwiagzkow nieorganicznych w srodowisku (nie tylko NaCl).
Wysokie zasolenie powoduje wysokie ci§nienie osmotyczne.
Zasolenie wod stodkich wynosi 120mg/1, a wod morskich 35g/1 (35promili).



Wody silnie zasolone powoduja denaturacjg biatek u organizméw nieodpornych.

Halobacterium — bezwzgledne halofile, wymagaja wysokich stezen, optymalnie 20-30%, ulegaja
lizie gdy NaCl jest mniej niz 20-8%. Tzw. czerwone halofile wytwarzaja karotenoidy.



