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Stowa kluczowe — barwniki fotosyntetyczne, fotosynteza, oceanologia
Kazdy z nas chociaz raz spotkal si¢ ze slowem ,,barwniki”.

Jednak pod pojeciem barwnikéw kryje si¢ wiele znaczen
i definicji. Tymi, o ktérych zdobyta wiedza bede si¢ dzielié,
sq barwniki fotosyntetyczne.

Czym sg barwniki fotosyntetyczne?

Barwniki fotosyntetyczne sg to substancje uczestniczace
w procesie fotosyntezy, ktére pochlaniaja energie sto-
neczna w zakresie §wiatla widzialnego. Kazdy z barw-
nikéw pochlania §wiatlo o okreslonej dlugosci fali, a
czg$¢ promieniowania, ktéra zostaje odbita nadaje mu
charakterystyczng barwe.

Barwniki fotosyntetyczne mozemy podzieli¢ na trzy grupy.
Do grup tych zaliczamy chlorofile, karotenoidy, wéréd ktod-
rych wyrézniamy karoteny i ksantofile oraz fikobiliny.

Chlorofile

Chlorofile sa gléwnymi barwnikami, do ktérych zalicza-
my: chlorofil a, chlorofil b, chlorofil ¢ oraz chlorofil d. Mo-
zemy wyszczegdlni¢ takze ich pochodne, pojawiajace si¢
w wyniku rozkladu czasteczek chlorofili, sa to: feofityna,
feoforbid, chlorofiliny i chlorofilidy (Sikorski i Staroszczyk,
2007). Chlorofile sa barwikami podstawowymi, nadaja ro-
§linom barwe zielona i odpowiadaja za procesy fotosynte-
zy. Chlorofil b wystepuje u zielenic, roslin wyzszych oraz
mszakéw 1 paprotnikéw, natomiast chlorofile ¢ i d spotka-
my u tych gromad glonéw, u ktérych nie wystepuje chlo-
rofil b, np. okrzemki, bruzdnice, kryptofity. Dzigki bada-
niom wykonanym przez niemieckich laureatéw Nagrody
Nobla, stworzono wzory sumaryczne chlorofilu a 1 chlo-
rofilu b. Wzor chlorofilu a to C55H72N40O5Mg, natomiast
chlorofilu b C55H70N40O6Mg. Dzigki pézniejszym bada-
niom okreslono takze wzor strukturalny czasteczki chloro-
filu. Zawiera ona porfirynows ,,glowe” i fitolowy ,,ogon”.
Polarne jadro porfirynowe sklada sie z tetrapirolowego
pierécienia 1 atomu magnezu (Ryc 1.)). Rozpuszczalna czes§é
chlorofilu polaczona jest z biatkiem, natomiast tancuch fi-
tolowy siega do warstwy lipidow, dzieki jego wlasciwosciom
hydrofobowym. Feofityny, ktére sa produktami rozkladu
chlorofili w swojej budowie nie zawieraja centralnego atomu
magnezu (Hall i Rao, 1999).

Ryc. 1 Wz6r strukturalny chlorofilu a i chlorofilu b, ( Hall i Rao, 1999)

Na rycinie 2 znajduje si¢ przyklad makroglonu Chara sp.,
ktory dzigki zawartym barwnikom przyjmuje zabarwienie
zielone.

Karotenoidy

Karotenoidy naleza natomiast do barwnikéw uzupelniaja-
cych. Mozemy je podzieli¢ na karoteny i ksantofile. Ksanto-
file sa pochodnymi karotenéw. Do karotenéw naleza m.in:
B-karoten i a-karoten, natomiast do ksantofili: kryptoksan-
tyna, wiolaksantyna, kantaksantyna, zeaksantyna, fukoksan-
tyna, diadinoksantyna, diatoksantyna, alloksantyna, perydy-
nina, luteina, neoksantyna etc. Poszczegdlne karotenoidy
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Ryc. 2 Chara sp. (www.nurkomania.pl)

nadaja organizmom fotosyntetycznym rézne zabarwienie,
i tak B-karoten (Ryc. 3), nalezacy do karotenéw, odpowiada
za z6lte zabarwienie organizmoéw roslinnych, a-karoten za
czerwonobrazowe, natomiast ksantofile za zo6tte, pomaran-
czowe lub czerwone. Ksantofile oprécz pomocniczej roli
w procesach fotosyntezy pelnia réwniez funkcje przeciwu-
tleniaczy, dzigki czemu chronig komoérke przed reaktyw-
nymi formami tlenu. Karoteny skladaja si¢ z czterdziesto-
weglowych weglowodoréw, a ksantofile, czyli ich utlenione
pochodne, zbudowane sg z izoprenoidowych podjednostek,
ktére zawierajg szereg wigzan podwoéjnych (Halli Rao, 1999).

Ryc. 3 Wz6r strukturalny @-karotenu, (Hall i Rao, 1999)
Rycina 4 przedstawia Trentepohlia sp. - przyktad glonu, kt6-

ry dzigki duzej ilosci karotenoidéw ma zabarwienie poma-
ranczowe.

Ryc. 4 Trentepohlia sp. (commons.wikimedia.org)
Fikobiliny
Fikobiliny, podobnie jak karotenoidy, sa barwnikami do-
datkowymi i zaliczamy do nich fikoerytryne, fikocyjaning,
a takze allofikocyjaning. Fikobiliny sg jedynymi barwni-
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kami fotosyntetycznymi, ktére rozpuszczaja sic w wodzie.
Sa to wyjatkowe barwniki, wazne dla organizméw mor-
skich wystepujacych na wigkszych glebokosciach, poniewaz
absorbuja §wiatlo w zakresie fal nieabsorbowanych przez
chlorofile 1 karotenoidy. W wodach plytkich, w strefie lito-
ralu absorbowane jest §wiatlo z6lte, pomaranczowe i czer-
wone, a w glebszych partiach wod §wiatlo zielone. Barwniki
fikobilinowe tworza fikobilisomy, czyli struktury biatkowe
uczestniczace w procesie fotosyntezy, petnigce funkcje an-
ten absorbujacych §wiatlo w zakresie 470—650 nm. W §rod-
ku struktury znajduje si¢ allofikocyjanina, kolejna warstwe
stanowi fikocyjanina, a na zewnatrz polozona jest fikoery-
tryna. Fikobiliny znajdziemy w sinicach i krasnorostach.
Barwniki fikobilinowe sg strukturalnie podobne do chloro-
filu a, jednak cechg réznigca ich budowe jest to, ze barw-
niki fikobilinowe nie posiadaja atomu magnezu i lafdcucha
fitolowego. Fikobiliny to liniowe tetrapirole, ktére pola-
czone wigzaniami kowalencyjnymi z polipeptydami tworzg
fikobiliproteiny.

Ryc. 5 Fikobilisom (docer.pl)

Na rycinie 6 znajduje si¢ krasnorost Porphyridium purpu-
reum, ktéry ma zabarwienie czerwone, dzigki fikoerytrynie.

Ryc. 6 Porphyridium purpureum

(zrédto: alchetron.com)

Rola barwnikéw w procesie fotosyntezy

Dos$wiadczenie wykonane przez niemieckiego botanika
Engelmanna w 1880 roku wykazalo zwigzek miedzy wy-
dzielaniem tlenu i chloroplastami, a takze zaleznosci mig-
dzy widmem funkcyjnym fotosyntezy i widmem absorp-
cyjnym chlorofilu. Do doswiadczenia wykorzystano glon
Spirogyra nalezacy do gromady zielenic (Chlorophyta),
ktéry ma chloroplasty spiralnie zorganizowane oraz uzyto
réwniez bakterii poruszajacych si¢ za pomocq rzesek. Nit-



ke glonu umieszczono na szkietku mikroskopowym wraz
z roztworem tlenozaleznych bakterii. Preparat umieszczono
w zamknigtym naczyniu bez dostepu powietrza i o$wietla-
no. Dzigki temu bakterie znajdujace si¢ na szkietku mogty
przemieszczac si¢ w obszary o wickszej zawartosci tlenu.
Takie warunki przeprowadzanego do$wiadczenia daty moz-
liwo$¢ obserwowania rozmieszczenia bakterii na szkietku.
Z obserwacji wynikalo, ze bakterie zbieraly si¢ wokol nitek
zielenicy. Kolejna seria do§wiadczenia polegata na naswie-
tlaniu komoérek Spirogyra §wiattem rozszczepionym przez
pryzmat umieszczony miedzy zrédiem $wiatla, a stolikiem
mikroskopu. Ta cze¢$¢ eksperymentu wykazala, Zze zdecy-
dowana wigkszos§¢ bakterii skoncentrowala si¢ wokot tych
czesci nitek, ktére byly oswietlone $wiattem niebieskim
i czerwonym. Bakterie, kiedy nie bylo w wodzie nitek zie-
lenicy, nie przemieszczaly si¢ w strong $wiatta niebieskiego
i czerwonego. Swiadezylo to o tym, Ze to nie §wiatto o bar-
wie niebieskiej i czerwonej przyciaga bakterie, a chlorofil,
znajdujacy sie w zielenicy absorbowal niebieskie 1 czerwone
promienie Swietlne. Niemiecki botanik stwierdzil, Zze skoro
zaabsorbowane §wiatlo doprowadza do fotosyntezy, a wid-
mo dziatania fotosyntezy jest Scisle zwiazane z widmem ab-
sorpcji chlorofilu, to wiasnie chlorofil jest aktywnym fotore-
ceptorowym barwnikiem w fotosyntezie (Hall i Rao, 1999).
Rycina 7 przedstawia schemat doSwiadczenia wykazujacego
zwigzek miedzy wydzielaniem tlenu i chloroplastami oraz
zaleznosci migdzy widmem funkcyjnym fotosyntezy, a wid-
mem absorpcyjnym chlorofilu.

Ryc. 7 Schemat do$wiadczenia wykazujacego zwiazek miedzy wydziela-
niem tlenu i chloroplastami oraz zaleznosci miedzy widmem funk-
cyjnym fotosyntezy, a widmem absorpcyjnym chlorofilu, (http://Ge.

plantphys.net)

Wiele barwnikéw jest wspolnych dla réznych grup glo-
néw, ale cze$¢ z nich posiada charakterystyczne dla siebie
barwniki. Na podstawie barwnikéw mozna w przyblizony
sposob okresli¢ sktad taksonomiczny badanych zbiorowisk
organizmoéw fotosyntetyzujacych. Barwniki takie okresla
si¢ mianem barwnikéw wskaznikowych (badZz markero-
wych), np.: fukoksantyna jest barwnikiem wskaznikowym
dla okrzemek, alloksantyna dla kryptofitow, a zeaksantyna
to barwnik uznawany za charakterystyczny dla sinic. Tabe-
la ponizej (Tab. 1) zawiera poszczegélne gléwne barwniki
i gromady glonéw, dla ktérych dany barwnik jest barwni-

kiem charakterystycznym.
Tab. 1. Barwniki i gromady glonéw dla nich charakterystyczne
(Brota i Plante-Cuny, 1998)

Barwnik Gromada Glonéw
Chlorofile
Chlorofil « Wszystkie organizmy foto-
syntetyzujace; sinice, glony
1 roéliny wyzsze
Chlorofil & eugleniny, zielenice
Chlorofil ¢+¢, okrzemki,
Chlorofil ¢, kryptofity
Karotenoidy
Alloksantyna kryptofity
B- karoten sinice, okrzemki, eugleniny,
zielenice
Diadinoksantyna eugleniny, okrzemki,
Diatoksantyna eugleniny, okrzemki
Fukoksantyna okrzemki, brunatnice
Luteina zielenice
Neoksantyna sinice, eugleniny, zielenice
Wiolaksantyna okrzemdki, zielenice
Zeaksantyna sinice, zielenice

Kazdy z barwnikéw ma swoje widmo absorpcji, czyli widmo
$wiatta pochlanianego przez dang substancie - dlugos$c fali
widma wyrazona w nm. Jak wida¢ na ponizszym rysunku
(Ryc. 8) barwniki pomocnicze absorbujg §wiatlto w zakresie
nieabsorbowanym przez chlorofil a, co pozwala rodlinom,
sinicom i glonom wykorzystywac szeroki zakres promienio-
wania §wietlnego. Jest to szczegblnie wazne w $rodowisku
morskim, w ktérym $wiatlo wraz z glebokoscia zmienia swoj
sklad spektralny i intensywnos¢. Bardzo dobrze obrazuje
to rozklad makroglonéw wraz z glgbokoscia w réznych
typach wéd morskich. Rézne grupy glonéw dominuja
na réznych glebokosciach, w zaleznosci od typu wody.
W wodach tzw. zielonych najblizej powierzchni, w litoralu
i gérnym sublitoralu znajduja si¢ zielenice. Ponizej, w war-
stwie $srodkowego sublitoralu, znajdziemy brunatnice. Bedg
one wystgpowaly do okoto 15 m. Warstwa dolnego sublitora-
lu jest charakterystyczna dla krasnorostow, ktore beda w niej
wystgpowac do okoto 30 m. Krasnorosty moga wystgpowac
we wszystkich z wymienionych warstw, jednak najczesciej
znajdziemy je wlasnie w warstwie dolnego sublitoralu. Gra-
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nice wystgpowania danych glonéw nie sg jednak $cisle okre-
Slone 1 moga si¢ one zacieraé, np. w zaleznosci od czynnikéw
oddziatujacych na dany akwen. Nieco inaczej jednak wygla-
da rozklad glonéw w wodach tzw. czystych, nazywanych
inaczej niebieskimi. Podobnie jak w przypadku ,;wo6d zielo-
nych” najglebiej wystepujg krasnorosty, jednak ze wzgledu
na barwe wody bedzie to inny zakres glebokosci niz w wo-
dach ,,zielonych”. Zielenice w wodach ,,niebieskich”, dzigki
czystosci 1 przezroczystosci tych wod, znajdziemy zaréwno
w strefie litoralu, jak 1 sublitoralu. Brunatnice w tego typu
wodach beda wystepowaly w strefie sSrodkowego i dolnego
sublitoralu (Dring, 1998).

Ryc. 8 Widma absorpcji wybranych barwnikdw.

(pl.wikipedia.org)

Gdzie mozemy znalez¢ barwniki?

Barwniki mozemy znalez¢ w wielu produktach, z ktérych
korzystamy na co dzieni. Nie tylko jako barwniki wystepuja-
ce naturalnie w glonach, warzywach, czy owocach, ale takze
jako sktadniki dodawane do zywnosci.

B-karoten nalezacy do karotenéw znajdziemy w spiruli-
nie, ktéra stanowi m.in. pokarm dla zwierzat morskich
zywiacych si¢ glonami. Oprocz tego B-karoten jest laczo-
ny z witaminami E, D, B i wapniem jako preparaty, kto-
re maja dzialanie antyoksydacyjne, ale takze dobrze wply-
waja na wzrok oraz uktad odpornosciowy. Wspomaganie
swojej diety suplementami zawierajacymi B-karoten regu-
larnie przez dlugi czas moze spowolni¢ procesy starzenia
(Burri, 1997) zwiazane takze z demencja wynikajaca z wieku
(Hennekens 1 in., 1996). B-karoten jest takze stosowany
po radioterapii 1 chemioterapii, aby wspomdc organizm
podczas regeneracji (Byers 1 Perry, 1992), wplywa on bo-
wiem korzystnie na uklad immunologiczny oraz pokarmo-
wy (Hotrbowicz, 2003). Dzi¢ki swoim wlasciwosciom neu-
tralizujacym rodniki B-karoten czesto jest takze stosowany
jako lek podczas leczenia choréb wzroku i skory (Cieslik,
2005). Do antyoksydantéw oprocz B-karotenu naleza takze
luteina i zeaksantyna [1].
Barwniki fikobilinowe
do fluorescenciji, dzigki czemu znajduja swoje zastosowanie

natomiast posiadaja  zdolno$¢
jako znaczniki fluorescencyjne przylaczane do przeciwcial
(O’Carra i in., 1980). Fluorescencja barwnikéw to $wie-
cenie wywolane promieniowaniem $wietlnym. Zjawisko

to pojawia sie, gdy elektrony czasteczki barwnika, wzbudzo-
ne przez fotony $wiatla, powracaja do poziomu podstawo-
wego (Sulkiewicz 1 Ciereszko, 2016).

Wiele barwnikéw zostaje takze dodanych do produktéow
spozywczych, np. lodéw, wyrobéw cukierniczych, aromaty-
zowanych napojéw alkoholowych, czy tez paszy dla zwie-
rzat. Oprocz tego trafiaja one takze na potki aptek i dro-
gerii jako kosmetyki oraz suplementy poprawiajace wzrok,
czy kondycje skory, znajduja takze swoje zastosowanie
w medycynie. Oprocz tego sa wykorzystywane w budownic-
twie, wlokiennictwie, malarstwie (Marszat, 2013). Barwniki
sq takze czesto stosowane do przywrdcenia naturalnego ko-
loru danego produktu, ktéry stracit swoja barwe w trakcie
obrébki technologicznej, do wzmocnienia barwy lub do cal-
kowitej jej zmiany.

Otaczajacy nas $wiat jest bardzo réznorodny, a kazdy jego
najdrobniejszy element ma wazna role do spelnienia, czego
przykladem sg opisane powyzej barwniki. W §wiecie przyro-
dy decyduja one o istnieniu i funkcjonowaniu organizméw,
natomiast w §wiecie czlowieka znajduja zastosowanie w me-
dycynie, farmacji, kosmetyce i wielu innych dziedzinach.
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