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Pierwotne procesy fotosyntezy - absorpcja światła przez barw 

niki pomocnicze i chlorofil a, migracja energii wzbudzenia elekt- 

ronowego w układzie barwników aparatu fotosyntetycznego i wzbu- 

dzenie drobin chlorofilu z centrum reakcji biochemicznej oraz os- 

tateczny los tej energii; w wielu konkretnych przypadkach mogą de- 

cydować о wydajności energetycznej (a stąd i produktywności ) fo- 

tosyntezy. Pierwotna faza fotosyntezy jest wciąż mało poznana - 

składa się na to wiele przyczyn, między innymi, bardzo krótki 

czas trwania badanych procesów: rzędu 10712 - 1078 sek (a stad i 

trudnościami eksperymentalnymi) oraz złożoną i niewystarczająco 

poznana struktura aparatu fotosyntetycznego. 

W celu uzyskania danych o migracji energii wzbudzenia elektro- 

nowego między fikobilinami ( grupy chromoforowe fikobiliproteidów ) 

w fikobilisomach badano własności spektralne, jak widma absorpcji 

i fluorescencji, widma polaryzacji wzbudzenia fluorescencji oraz 

czasy życia i absolutne wydajności kwantowe fluorescencji; zarów- 

no dla fikobilisomów, ich składowych fikobiliproteidów oraz komp 

leksów fikobiliproteidowych wyizolowanych z fikobiliproteidów 

oraz kompleksów fikobiliproteidowych wyizolowanych z fikobiliso- 

mów. 

Badane fikobilisomy wyizolowano, stosując procedurę opracowa= 

na przez Gantt i wsp. [1-3], z glonów: Porphyridium cruentum, Nos- 

toc sp. oraz Fremyella diplosiphon - kompleksy fikobiliproteidowe 

uzyskano z fikobilisomów wyizolowanych z Porphyridium sordidum. 

W celu uzyskania informacji o sile i rodzaju wiązań pomiędzy fiko- 

biliproteidami w fikobilisomach zbadano wpływ niektórych czynni- 

ków, jak: duża lepkość, siła jonowa, niska temperatura (77 K)oraz
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wysokie' ciśnienie hydrostatyczne (do 2000 atm ) na widma fluores- 

cencji i absorpcji kompleksów fikobiliproteidowych oraz fikobili- 

somów in vitro. 

FIKOBILIPROTEIDY I ICH ROLA W FOTOSYNTEZIE 

Fikobiliproteidy (fikoerytryna, fikocyjanina i allofikocyjani- 
na) sa globularnymi chromoproteidani - moga one stanowic 24% i 
więcej [4] ogólnej masy białka w glonach z grupy sinic ( Cyanophy- 
ta), krasnorostéw (Rhodophyta ) oraz kryptomonadowców (Cryptophyta ). 
Zainteresowanie fikobiliproteidami datuje sie od ukazania znanej 

pracy Engelmanna (5], w której wykazano, że światło absorbowane 

przez te barwniki jest, u wymienionych mikroorganizmów, wykorzys= 
tywane na potrzeby fotosyntezy (rys. 1 - góra). Dalsze badania 
widm działania fotosyntezy wyjawiły dodatkowy fakt, a mianowicie 
że światło zaabsorbowane przez fikobiliproteidy jest wykorzyst ywa= 
ne efektywniej niż to, które zostało zaabsorbowane bezpośrednio 
przez chlorofil (rys. 1 - dół), 
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Rys. 1. Góra: widmo absorpcji (1) - jed. wzgl.) glonów Porphyri- dium aerugineum; widmo działania fotosyntezy (2) oraz widmo ab" sorbcji fikocyjaniny ( 3). Dół: widmo absorpcji (1) glonów Drouetia rotata; widma działania fotosyntezy bez (2) i z (3) dodatkowym ośm wietleniem długością fali 546 nm
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Ten stojący w sprzeczności z wynikami prac Duysensa (6] fakt, 

stał się zrozumiały dopiero po ukazaniu Się pracy Forka [7] - po- 

kazała ona, że aktywność fotosyntetyczna, dla światła z zakresu 

absorpcji chlorofilu, znacznie wzrasta, gdy zastosować dodatkowo 

światło absorbowane przez fikobiliproteidy (rys. 1 - dół). Obser- 

wowane zjawisko, będące odpowiednikiem już wcześniej wykrytego 

przez Emersona i Lewisa [8] tzw. efektu wzmożenia, stanowiło po- 

parcie dla koncepcji dwu fotoukładów w aparacie fotosyntetycznyn. 

Wykazało ono ponadto, że fikobiliproteidy są w pewien sposób 

(strukturalny lub energetyczny ) związane z fotoukładem II, gdyż 

ich energia wzbudzenia wędruje selektywnie do chlorofilu z tego 

układu tzw. chlorofilu krótkofalowego [9]. 

In vivo energia wzbudzenia fikobiliproteidów jest przekazywa- 

na z wydajnością 90-100% do chlorofilu (6] i przez to wykorzysty- 

wana w fotosyntezie. Ta wysoka wydajność przekazywania sugeruje, 

że barwniki te są zorganizowane. Dziś, mimo jeszcze nie tak licz 

nej grupy prac [1-3, 10-13] wydaje się, że w sinicach i  krasno- 

rostach, w przeciwieństwie do kryptomonadowców (14 | fikobilipro- 

teidy sa wysoce zagregowane i tworza charakterystyczne granule 

(zwane obecnie fikobilisomami ) po zewnetrznych stronach lamel fo- 

tosyntetycznych (rys. 9). 

Nowe światło na rolę i stan fikobiliproteidów in vivo rzucają 

ostatnie wyniki Ohki i Katoh [15-17]. Autorzy ci pokazali, że w 

organotroficznie hodowanych komórkach glonów Anabaena variabilis 

fikobilisomy są równie dobrze syntetyzowane w warunkach światła 

jak i ciemności oraz że jedynie fikobilisomy wytworzone w warun- 

kach ciemności przekazują energię do chlorofilu długofalowego, tj. 

z fotoukładu I. 

SKŁAD FIKOBILIPROTEIDOWY FIKOBILISOMÓW 

Glony z grupy sinic i krasnorostów charakteryzuje zwykle, du- 

ża zdolność adaptacji chromatycznej - często np. można zaobserwo- 

wać zmianę barwy komórek wywołaną sezonową zmianą składu spektral- 

nego światła słonecznego. W pracy stwierdzono, że w przypadku Por- 

phyridium cruentum warunki świetlne stosowane w hodowli nie mają 

żadnego wpływu na skład fikobiliproteidowy wyizolowanych fikobi- 

lisomów (rys. 2). W przeciwieństwie do glonów, kultury Nostoc sp. 

(rys. 3) oraz Fremyella diplosiphon [18] wykazują dużą adaptację
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Rys. 2. Widma absorpcji fikobilisomów wyizolowanych z Porphyri- dium cruentum hodowanych w świetle białym (2) i czerwonym (1) 
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Rys. 3. Widma absorpcji fikobilisomów wyizolowanych z Nostoc sp. hodowanych w świetle czerwonym (1), białym (2) i zielonym ( 3) 

chromatyczną. Fikobilisomy wyizolowane z kultur hodowanych w 
runkach światła białego (i zielonego ) zawierają dużo fikoerytryny 
(absorpcja 520-570 nm) oraz względnie mniej fikocyjaniny (absorp- 

wa=
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cja 610-630 nm ) i allofikocyjaniny (absorpcja 640-660 nm). Rodzaj 

fikobiliproteidów zawartych w fikobilisomach zależy przede wszyst- 

kim od glonów, które stanowiły ich źródło (tab. 1). 

Tabe la 1 

Skład fikobiliproteidowy fikobilisomów 

  

  

  

Fikobiliproteid 

Glony : ' xd allofiko= 
fikoerytryna fikocyjanina cyjanina 

Porphyridium cruentum Ь-РЕ, В-РЕ R=PC APC 

Nostoc эр. СРЕ-Т, СРЕ-ТТ СРС АРС 

Fremyella diplosiphon CPE CPC APC 

Anacystis nidulans - СРС АРС 
  

WYDAJNOŚĆ I MECHANIZM MIGRACJI ENERGII WZBUDZENIA 

W FIKOBILISOMACH 

W natywnych fikobilisomach energia wzbudzenia elektronowego 

fikoerytryny i fikocyjaniny jest przekazywana z dużą wydajnością 

do allofikocyjaniny. Świadczy o tym wiele faktów doświadczalnych: 

1) silna fluorescencja w obszarze widmowym typowym dla allo- 

fikocyjaniny (mimo wzbudzenia w zakresie, gdzie absorbuje głównie 

fikoerytryna - rys, 4); 

2) fluorescencja fikobilisomów jest praktycznie zdepolaryzowa- 

na dla wzbudzeń, gdzie przeważa absorpcja fikoerytryny i fikocyja- 

niny - porównaj rys. 5 z rys. 6 i 7; 

3) absolutna wydajność fluorescencji fikobilisomów jest porów- 

nywalna z wydajnością allofikocyjaniny - patrz tabele 2 i 3. 

Oszacowane z krzywych fluorescencji dla fikobilisomów natyw- 

nych i zdysocjowanych wydajności przekazywania energii (tab. 3), 

94-98% są zgodne z wartościami uzyskanymi dla fikobilisomów in vi- 

vo [20]. 

Dla wyznaczenia najbardziej prawdopodobnej drogi migracji 

energii w fikobilisomach konieczne było ustalenie najpierw mecha- 

nizmu tej migracji, tj. wykładnika potęgi w zależności stałej 

przekazania (kr) od odległości pomiędzy oddziaływującyni drobina-
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Rys. 4. Widma fluorescencji fikobilisomów wyizolowanych z Nostoc 

sp. fikobilisomy natywne (2)- bufor fosforanowy 0,75 M, pH 6,8; 
oraz zdysocjowane (1 )- bufor fosforanowy 0,05 M 
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Rys. 5. Widma polaryzacji fluorescencji fikobilisomów z Fremyella 
diplosiphon (góra ) i z Nostoc sp. ( dół) dla emisji przy 680 nm
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Rys. 6. Widma absorpcji (1 i 2) i polaryzacji fluorescencji (3 i 
4) fikoerytryn wyizolowanych z fikobilisomów Porphyridium cruentum 
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Tabela 2 

Współczynniki ekstynkcji ( e, - wartość maksymalna), czasy życia 

(©)i absolutne wydajności kwantowe $ fluorescencji fikobilipro- 

teidow [19 ] 

  

  

Fikobiliproteid ep X 107%(M71 em") $ T(ns) 

b-PE 8,2 0,48=0,03 2,9=0,4 

B-PE 15,2 0,98=0,05 3,2-0,3 

CPE = 0,3820 ,05 - 

СРЕ-Т 11,0 0,67=0,04 2,6=0,2 

CPE-II 6,9 0,45-0,03 2,8-0,1 

R=PC 13,9 0,59=0,03 2,0-0,1 

СРС 8,3 0,52=0 ,03 2,2=0,2 

АРС 13,1 0,6820 ,04 2,7=0,1 
  

Tabe La 3 

Absolutne wydajności kwantowe fluorescencji fikobilisomów oraz wy- 

dajności przekazywania energii PE-—PC w fikobilisomach in 

vitro 

  

Źródło fikobilisomów 
  

  

Wydaj ność 
Porphyridium Nostoc Fremyella 

cruentum sp. diplosiphon 

Kwantowa 

fluorescencji 0,60 0,65 0,68 

Przekazywania 

energii 0,94 0,98 0,97 
  

mi (R). W konkretnej sytuacji zasadniczy wpływ na mechanizm ma 

energia oddziaływania układu - ta z kolei, oprócz natury drobin, 

jest zdeterminowana odległością między donorem i akceptorem ener- 

gii wzbudzenia. Oszacowana energia oddziaływania między fikobili- 

dami w układach fikobiliproteidowych, przy założeniu, że zasadni-
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czy przyczynek do oddziaływania wnosi oddziaływanie „dipol - di- 
4 

pol elektryczny"; jest rzędu 9,2 cm *. Jest to energia mała - ty- 

powa dla przypadku tzw. bardzo słabego oddziaływania, w którym to 
6 jest spełniona zależność: kj R . Dokładną wartość potęgi w za- 

leżności КВ", wyznaczono z związku Kenkre i Knoxa [21]: 

q ka 1 
m=6 gp =   

  

ot 
1 - exp - q kz 

gdzie q jest liczbą koordynacyjną układu wielodrobinowego, a«sta- 

łą spektroskopową. Po wstawieniu odpowiednich wielkości charakte- 

ryzujących fikobiliny, otrzymuje się z tego związku m = - 5,99. 

W pracy stanowiło to podstawę do przyjęcia tezy o bardzo słabym 

oddziaływaniu, tj. że przekazywanie energii w układzie fikobilin 

odbywa się zgodnie z mechanizmem długozasięgowego rezonansowego 

( bezpromienistego) przekazania, opracowanego szczegółowo przez 

Fórstera [22]. 

Znajomość mechanizmu migracji pozwala oszacować prawdopodo- 

bieństwa przekazania energii między fikobiliproteidami wchodzący 

mi w skład fikobilisomów. W teorii Fórstera (22] miarą prawdopodo- 

bieństwa na przekazywanie energii wzbudzenia jest tzw. odległość 

krytyczna R, - jest to odległość donor — akceptor, dla której 

prawdopodobieństwo przekazywania jest równe prawdopodobieństwu 

przejścia ze stanu wzbudzonego do podstawowego (donora ) innymi dr- 

gami (fluorescencja, konwersja wewnętrzna, itd.). Oczywiście in 

większa wartość Ко tym większe jest prawdopodobieństwo przekaza- 

nia energii drogą rezonansu. 

Analizując wartości Ко uzyskane dla wszystkich mozliwych prze- 

kazań między składowymi fikobiliproteidami fikobilisomów, wywnios- 

kowano, że dla wytłumaczenia tak wysokiej (obserwowanej w doświad- 

czeniu ) wydajności przekazania energii od fikoerytryny i fikocyja- 

niny do allofikocyjaniny, konieczne staje się założenie, że fiko- 

biliproteidy są „rozłożone" w fikobilisomach heterogennie - i naj- 

prawdopodobniej w kolejności, jak ukazuje to schemat 1. 

To, że niedawno udało się wyizolować mieszane kompleksy fiko- 

biliproteidowe, jak: B-PE - CPC z fikobilisomów Porphyridium sor- 

didum oraz b-PE - B-PE = CPC z fikobilisomów Rhodosorus marinus 

stanowi pewne potwierdzenie proponowanej w schemacie 1, drogi mi-
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gracji energii wzbudzenia a tym samym i rozkładu fikobiliprotei- 

dów w fikobilisomach 2 Porphyridium cruentum. 

Schemat 1 

Prawdopodobna droga migracji energii wzbudzenia elektronowego 

w ukiadzie fikobilin: 

— w fikobilisomach z Porphyridium cruentu 

44-55 49-62 47-59 56-71 49-61 57-72 54-68 

b-PEB Ь-РЕВ В-РЕВ В-РЕВ R=-PCB R-PCB APCB APCB 

41-52 15-19 39-49 

— w fikobilisomach z Nostoc зр. 

42-53 46-58 44-55 53-67 46-58 58-73 

C-PEIIB C-PEIIB C-PEIB C-PEIB С-РСВ C-PCB APCB 
40-51 15-19 39-49 

Wartości liczbowe stanowią odległości krytyczne Ro na przekazanie 

energii. Dolne wartości obrazują prawdopodobieństwo na przekaza- 

nie przeciwne do spadku energii (tzw. uphill transfer). Średni 

czas przekazania energii wzbudzenia od PE do PC w fikobilisomach, 

obliczony z teorii Pearlsteina a (250 = 30 ps ) i Paillotina b 

(330 = 40 ps) wyznaczono bazując na modelu Gantt (2] fikobilisomu 

(rys. 8 i 9). 

    

  

Rys. 8. Model jednostki fotosyntetycznej (A )w teorii Pearlsteina 
oraz model Gantt fikobilisomu ( B ) z Porphyridium cruentum; PE : 
: 84%, R=PC : 11%, APC : 5%; Ry = 9,5 nm, Ro = 14 nm, Rz = 

= 25,7 nm 

  

150 uwzględnieniu warunków doświadczalnych (18] wzór ogólny 
uległ znacznemu uproszczeniu i powinien spełniac założenia teorii 
Pearlsteina. 

“Dane eksperymentalne 280 = 40 ps. 

e
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Tabela 4 

Warunki dysocjacji fikobilisomów i kompleksu B-PE = CPC 

  

Układy badane 

fikobilisomy 
  

Czynniki 
  

  

рае к z Nostoc z Porph. 
B-PE - CPC sp. cre® 

Stezenie bufo e гы 30,005 < 0, 75 < 0,50 
(м) 

Ciśnienie (atm) +880 | < 1750 +3500 
  

a 

jee. 

Wyniki nieopublikowane, otrzymane od dr Wanga i dr Govind- 

Dane przedstawione w tabeli 4, wskazują na słuszność poprzed" 

nich wniosków: mechanizm migracji energii, układ fikobiliprotei-~ 

dów w fikobilisomach. Ponadto potwierdzają tezę o pełnej funkcjom 

nalności fikobilisomów in vitro (wydajńe przekazywanie energii do 

jadra APC fikobilisomu ) - wyznaczone czasy są zgodne z czasami 

przekazania PE-PC-APC-Chl ( 250-500 ps ) uzyskanymi drogą bezpośred- 

niego pomiaru dla fikobilisomów in vivo [20]. 

KOMPLEKSY FIKOBILIPROTEILDOWE 

Niedawne doniesienia Mórschela i wsp. [13] wskazują na to 

że w fikobilisomach można wyróżnić (co widać na elektronogramach ) 

pewne jednostki - kompleksy fikoerytrynowo-fikocyjaninowe. Do 

chwili obecnej udało się wyizolować niektóre z nich, np. 8-PE m 

CPC z Porphyridium sordidum (widma absorpcji i fluorescencji kom- 

pleksu są przedstawione na rys. 10 i 11), b-PE = В-РЕ - CPC z Rho- 

dosorus marinus oraz PE = PC z Nostoc sp. 

W pracy badano własności spektralne kompleksu B-PE - CPC dla 

różnych warunków fizykochemicznych. Niezwykle interesujące jest, 

że wymieniony kompleks jest - przeciwnie niż można byłoby oczeki- 

wać 4 stabilny jedynie w wodzie destylowanej. Nawet tak mełe stę- 

żenie buforu fosforanowego (pH 6,8-7,0), jak 0,01 powoduje dość
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Rys. 10. Widma absorpcji komp- Ryse 11. Widma fluorescencji 
leksu B-PE = CPC z Porphyridium kompleksu B-PE - CPC z Porphy- 
sordidum bezpośrednio po wyizo- ridium sordidum w wodzie 4ез- 
lowaniu (1) oraz powstałe w wy- tylowanej (1) oraz w buforze 
niku reasocjacji (2) składowych fosforanowym (pH 6,8-7,0)0 stę- 
fikobiliproteidów B-PE i CPC żeniu 0,05 M (2) - kompleks 

zdysocjowany na składowe fiko- 
biliproteidy B-=PE i CPC 

szybką jego dysocjację na składowe fikobiliproteidy. Inną ciekawą 

obserwacją jest też to, że rozdzielone (w wyniku dysocjacji i ult- 

rawirowania w gradiencie stężenia sacharozy ) fikobiliproteidy: 

B-PE i CPC, po wprowadzeniu do wody destylowanej  reasocjują w 

pierwotny kompleks (rys. 10). W natywnym kompleksie energia wzbu- 

dzenia fikoerytryny jest przekazywana do fikocyjaniny (jak osza- 

cowano z widm fluorescencji kompleksu przed i po dysocjacji - rys. 

11) z wydajnością rzędu 0,975=0,005 = co odpowiada sredniemu cza- 

sowi przekazania 80-40 ps. 

Widma polaryzacji fluorescencji kompleksu uzyskane dla rozt- 

worów o dużych lepkościach (7,80 i 72,00 cP) nie różnią się prak- 

tycznie od widma otrzymanego dla roztworu wodnego [25]. Świadczy 

to o tym, że układ chromoforów w matrycy białkowej kompleksu noż- 

na traktować jako sztywny - przynajmniej dla czasów rzędu czasu



  

Rys. 9. Fikobilisomy z Porphyridium cruentum in vivo (lewa strona, 

powiększenie 115 000 x) i in vitro (prawa strona, powiększenie 

280 000 x ) - elektronogramy nadesłane przez E. Gantt (Smithsonian 

Institution, USA )
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życia fluorescencji. W celu uzyskania informacji o oddziazywa- 

niach pomiędzy B-PE i CPC w kompleksie badano wpływ wysokiego ciś 

nienia hydrostatycznego na widma absorpcji i fluorescencji kom= 

pleksu. 

Zachowaniem się układu w warunkach wysokiego ciśnienia hydro- 

statycznego rządzi reguła Le Chatelier tzw. reguła przekory 

„wzrost ciśnienia faworyzuje procesy, które prowadzą do zmniejsze- 

nia objętości układu oraz inhibuje te procesy, w wyniku których 

objętość układu musiałaby wzrosnąć". Z literatury [26, 27] wiado- 

mo npe, Że rozrywaniu się wiązań hydrofobowych i jonowych towarzy- 

szy malenie, natomiast rozrywaniu się wiązań wodorowych wzrost, 

objętości. Tak więc, wzrost ciśnienia stymuluje rozrywanie wiązań 

hydrofobowych i jonowych i ewentualne tworzenie ( lub wzmocnienie ) 

wiązań wodorowych. Fakt ten stanowi jedną z zasadniczych przyczyn 

stosowania technik wysokociśnieniowych do badania charakteru wią- 

zań w makromolekułach. | 

Wysokie ciśnienie powoduje dysocjację kompleksu B-PE = CPC, 

co objawia się wzrostem natężenia fluorescencji przy 580 nm (emis- 

ja B-PE) - kinetyka dysocjacji jest przedstawiona na rysunku 13. 

Do zdysocjowania świeżo przygotowanego kompleksu konieczne 

jest ciśnienie rzędu 880 atm. Kinetyka dysocjacji, w szczególnoś” 

ci zachowanie prostoliniowego charakteru zależności ln 1/(1, - I) 

od czasu, wskazuje na to, że jest to proces pierwszego rzędu z sta- 

łą rozpadu 2,0 x 107” s”? i czasem połowicznym około 36.000 s. 

Obie prostoliniowe zależności (z rys. 12 41 13) potwierdzają tezę, 

że stosunek drobin fikoerytryny do drobin fikocyjaniny w komplek- 

sie В-РЕ - CPC jest 1:1. Dysocjacja kompleksu indukowana wysokim 

ciśnieniem jest - jak stwierdzono w licznych eksperymentach - nie- 

odwracalna (przypuszczalnie zachodzą pewne denaturacyjne zmiany w 

komponentach białkowych ). 

Wpływ stężenia buforu (siły jonowej) oraz wysokiego ciśnienia 

na zachowanie się kompleksu (tab. 5) wskazuje na to, że w komplek- 

sie głównymi wiązaniami stabilizującymi strukturę są wiązania jo- 

nowe - gdy znaczenie wiązań jonowych jest redukowane przez wzras- 

tającą siłę jonową roztworu, następuje dysocjacja. Stosunkowo nis- 

kie ciśnienie wystarczające do spowodowania dysocjacji świadczy o 

tym, że zarówno wiązania jonowe, jak i ewentualne hydrofobowe, są 

dość słabe w kompleksie B-PE - CPC.
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Rys. 12. Kinetyka reasocjacji kompleksu В-РЕ - CPC z składowych 
fikobiliproteidów: B-PE i CPC; I =F - f; I, = Fo - f (gdzie F 
natezenie fluorescencji przy 580 nm po czasie t od chwili zmiesza- 
nia BePE i CPC; Го 7 natężenie fluorescencji przy 580 nm w chwili 
t = O; oraz Е - natężenie fluorescencji przy 580 nm dla natywnego 

kompleksu B-PE - CPC, tj. po całkowitym zreasocjowaniu ) 
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Rys. 15. Kinetyka dysocjacji kompleksu B-PE = CPC przy ciśnieniu hydrostatycznym 880 atm; oznaczenia jak do rys. 12
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STRUKTURA I ODDZIAŁYWANIE MIĘDZY FIKOBILIPROTEIDAMI 

W FIKOBILISOMACH 

Badania Gantt i wsp. (1-3] wykazały, że do utrzymania fikobi= 

lisomów w stanie funkcjonalnym in vitro, konieczne jest stosowa- 

nie roztworów o dużym stężeniu buforu rzędu 0,5-0,7 М. Wzrostowi 

siły jonowej, towarzyszy ekranowanie oddziaływań jonowych przy 

równocześnie mierzalnym wzroście oddziaływań hydrofobowych. Stąd 

można wnioskować. że wiązania hydrofobowe odgrywają istotną rolę 

w utrzymaniu struktury fikobilisomów. 

Tabe la 5 

Zmiana objętości właściwej makromolekuł związana z ich dysocjacją 

  

  

  

wyszczegó! - Masa cząsteczkowa Liczba Zmiana objetos- 
nienie odjednostek ©2 Wtasc. 

(w daltonach ) pocj (ml/g) 

6 -4 Miozyna [28] 50 x 10 100 6 x 10 
Fikobilisomy 

6 80 4 x 107* z Porph. cr. 30 x 10 

W warunkach wysokiego ciśnienia hydrostatycznego (tab. 5) 

następuje dysocjacja fikobilisomów. Dla zdysocjowania fikobiliso- 

mów z Porphyridium cruentum konieczne są znacznie wyższe ciśnie- 

nia (nawet przy mniejszej sile jonowej roztworu), niż jest to w 

przypadku fikobilisomów z Nostoc sp. Świadczy to o tym, że wiąza- 

nia PE - PE w fikobilisomach z Porphyridium cruentum są dużo Sil- 

niejsze (lub liczniejsze) niż w fikobilisomach z Nostoc sp. 

Z przebiegu kinetyki dysocjacji (rys. 14) wynika, że dysocja- 

cja fikobilisomów z Nostoc sp. stanowi wynik nałożenia się dwóch 

(następujących po sobie ) reakcji pierwszego rzędu z różnymi sta- 

łymi rozpadu - stąd „prosta łamana". Taki przebieg kinetyki dyso- 

cjacji świadczy o tym, że w fikobilisomach występują dwa różne ty- 

py fikoerytryny rozmieszczone heterogennie, co proponuje schemat 

1. 

Jest prawdopodobne, że fikobiliproteidy fikobilisomów z Nos= 

toc sp. - podobnie jak to jest w przypadku fikobilisomów z Porphy-
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Rys. 14. Kinetyka dysocjacji fikobilisoméw z Nostoc sp. przy ciSs-= 

nieniu 1750 atm; oznaczenia jak do rys. 12 

ridium cruentum - dysocjują w takiej kolejności, w jakiej są roz- 

łożone w natywnych fikobilisomach. Stąd, zgodnie ze schematem 1, 

wyznaczone z rysunku 14 stałe dysocjacji wynoszą odpowiednio: 

C-PEII: k,, = 3,9 x 107? 57 

C-PEI k 

+
 i №
 

. >
 

x P
 O e 

Z danych wysokociśnieniowych można wyznaczyć zmianę objętości 

właściwej fikobilisomów spowodowaną dysocjacją, a to z kolei daje 

pewną informację o ilości wiązań - np. rozerwaniu pojedynczego 

wiązania hydrofobowego odpowiada zmiana objętości właściwej rzędu 

1-20 ml/mol. Otrzymana w pracy zmiana objętości właściwej fikobi- 

lisomów z Porphyridium cruentum wynosi około 1200 ml/mol i jest 

w bardzo dobrej zgodzie z wartością podawaną w literaturze dla 

miozyny [28], która ma masę cząsteczkową zbliżoną do masy cząste- 

czkowej fikobilisomów (tab. 6).
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WNIOSKI 

1. Migracja energii w układzie fikobilin w fikobilisomach od- 

bywa się zgodnie z mechanizmem Fórstera (bardzo słabe oddziaływa” 

nie 

tj. 
па, 

dipol - dipol elektryczny). 

2. Fikobiliproteidy są rozłożone w fikobilisomach warstwowo, 

heterogennie, wg kolejności ( licząc od zewnątrz): fikoerytry- 

fikocyjanina i allofikocyjanina. 

3. W stabilizacji struktury fikobilisomów ważną rolę odgrywa- 

ją wiązania hydrofobowe. 

4. Barwa światła stosowanego w czasie hodowli kultur glono- 

wych wpływa albo na ilość syntetyzowanych fikobilisomów (np. w 

Porphyridium cruentum), bądź na skład fikobiliproteidowy (np. w 

Nostoc sp. i Fremyella diplosiphon). 

1. 
2. 
3. 

4. 
5. 
6. 
7. 

8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

13. 

14. 
15. 
16. 
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18. 
19. 
20. 
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22. 
23. 
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Ю. Грабовски 

ФЛКОБИЛИПРОТЕИДЫ И ИХ НАТУРАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ФИКОБИЛИСОМЫ 

(Структура и миграция энергии электронного возбуждения) 

Резюме 

В натуральном состоянии фикобилипротеиды являются высоко агре- 

гированы и образуют характерные гранулы - фикобилисомы по внешним 

сторонам фотосинтетических ламелей. Наблюдаемый in vivo ВЫСОКИЙ 

выход передачи световой энергии поглощаемой фикобилипротеидами в 

хлорофилл, побуждает к предположению, что фикобилипротеиды „распо- 

ложены" в фикобилисомах гетерогенно. 

Целью исследований было получить информации о воздействиях, 

структуре и миграции энергии электроиного возбуждения в фикобили- 

сомах. В работе исследовано оптические свойства, в нормальных ус- 

ловиях и в условиях высокого гидростатического давления, фикобили- 

сомов а также составляющих фикобилипротеидов 1п у1его полученных 

M3 Porphyridium cruentum, Nostoc sp., Fremyella Diplosiphom uM Так- 

ке фикобилипротеидовых комплексов полученных из фикобилисомов эк- 

страгированных Из Porphyridium зога1аит И ТОЖ@е Rhodosorus mari 

nus . 

Определено экспериментальное и предусматриваемое (используя 

обобщённую теорию передачи энергии Кенкра и Кнокса, модели Гантт 

фикобилисома, а тоже результаты теоретических исследований модель- 

ных миграций энергии в молекулярных системах полученных Перльштай- 

ном и Пейотеном) среднее время передачи энергии электронного воз- 

буждения от фикоэритрина к фикоцианину в фикобилисомах. Получено 

хорошее согласие между теоретическими результатами и собственными 

экспериментальными результатами (тоже для фикобилисомов 

а также результаты Говиндего, Томита и Рабиновича полученными для 

фикобилисомов in узего На основании полученных результатов сдё- 

лано следующие выводы: 

- миграция энергии в системе фикобилин в фикобилисомах проис- 

ходит согласно механизму фирстера (очень слабое воздействие  ди- 
поль-электрический диполь),
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- фикобилипротеиды расположены в фикобилисомах слоево, по 

очереди (считая снаружи): фикоэритрин, фикоцианин и аллофикоциа- 

HUH, 

- в стабилизации структуры фикобилисомов важную роль исполня- 

ют гидрофобные связи, 

- цвет света употребляемого во время культуры водорослей вли- 

яет на количество фотосинтетизированных фикобилисомов нл. В Por- 

phyridium cruentum ИЛИ На фикобилипротеидовой состав фотосинтети- 

зированных фикобилисомов нп. В Мозтос зр. И Fremyella diplosip- 

hon. 

I, Grabowski 

PHYCOBILIPROTEINS AND THEIR NATURAL COMPLEXES PHYCOBIL ISOMES 

(The structure and electron excitation energy migration ) 

Summary 

In the natural state phycobiliproteins are highly aggregated 

- they form characteristic granules: phycobilisomes, easily seen 

by the use of electron microscope,on photosynthetic lamellae. The 

observed in vivo a high efficiency of excitation energy transfer 

from phycobiliproteins to chlorophyll strongly suggests that phy= 

cobilisomes are heterogenous systems. 

The aim of this investigation was to get information on inte- 

ractions, structure and electron excitation energy migration in 

phycobilisomes. For that purpose the optical properties - in nor- 

mal and high hydrostatic' pressure - of phycobilisomes and their 

constituent phycobiliproteins isolated from Porphyridium cruentum, 

Nostoc sp. and Fremyella diplosiphon, as well as phycobiliproteins 

complexes isolated from phycobilisomes of Porphyridium sordidum, 

in vitro, were investigated. | 

The experimental and theoretically predicted (by the use of 

a generalized Kenkre and Knox relation, Gantt model of phycobili- 

Somes and results of Pearlstein and Paillotin obtained on theore- 

tical cosiderations of excitation energy migration in model sys- 

tems) mean times of excitation energy transfer from phycoerythrin 

to phycocyanin in phycobilisomes were determined. The reasonable 

agreement between theoretically predicted and experimental deter-
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minations for phycobilisomes both in vitro results of this inves- 

tigation and in vivo results of Brody, Govindjee, Rabinowitch 

and Tomita was obtained. 

On the base of obtained results the following main conclusions 

were drawn: 

- the Fórster mechanism (a very weak electric dipole - dipole 

interaction) is responsible for excitation energy migration bet- 

ween phycobilins in phycobiliproteins and phycobilisomes, 

- phycobiliproteins are layered in phycobilisomes in a sequ- 

ence (seeing from outside ): phycoerythrin, phycocyanin and allop- 

hycocyanin, 

- the quality of light used during culturing of algae strong- 

ly affects a concentration of phycobilisomes in cells (as it is 

a case with Porphyridium cruentum) or a phycobiliproteins composi- 

tion (as it is a case with Nostoc sp. and Fremyella diplosiphon).


