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P. STREBEYKO

WYDAJNOSC KWANTOWA FOTOSYN TEZY

(Z Zakladu Fizjologii RoS$lin Uniwersytetu Warszawskiego).

Asymilacja dwutlenku wegla jest procesem fotochemicz-
nym i przebiega wedlug empirycznego réwnania:

6 CO, + 6 H,O + energia $Swietlna = CiH,,0;, + 6 O..
Jest to proces odwrotny do oddychania, a Ze utlenienie 1 mola
,"'glukozy Wydz1ela przy stalym ci$nieniu w temperaturze 298° K
674 Kal, wiec przez odwrotng analogie przyjeto, ze proces foto-
_syntezy pochlania 674 Kal w formie energii Swietlnej, na 1 mol
wytworzonej glukozy lub 112 Kal na 1 mol zasymilowanego
dwutlenku wegla.
| Na podstaWie prac Rubena (1939), Van Niela (1931—1941).
i innych dochodzimy do przekonania, ze w reakcjach fotoche-
micznych tego skomplikowanego procesu rozkladowi ulega nie
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dwutlenek wegla, jak dawniej sadzono, lecz woda, a dopiero
uwolniony wodér redukuje dwutlenek wegla w reakcjach bez-
swietlnych. Wobec tego dokladniejszy schemat fotosyntezy
przedstawialby sie nastgpujaco:

1) 24 H,0 4+ energia $wietlna —— 24 H + 12 H,0,
|
2) 24H 4 6CO, — CsH,,04 + 6 H,O 12 H,O + 6 O,

W syntezie czasteczki cukru bierze udzial oczywiscie tylko 6
czasteczek wody, ale przejsciowo bytyby w tym procesie zaanga-
zowane 24 czasteczki wody, co pocigga za sobg koniecznos¢ zre-
widowania naszych dotychczasowych pogladéw na zuzycie
energii przy asymilacji dwutlenku wegla. Dotychczas jednak
nikt tego zagadnienin nie poruszyl. Rabinowitch (1945), w mo-
nografii poswieconej fotosyntezie przedstawia ten proces w spo-
s6b nastepujacy:

§wiatlo

CO,+ H,0 —.—~ (CH,0) 4+ O, — 112 kcal.

roslina

czyli zupelnie wedlug dawnego schematu. Franck i Loomis
(1949) w podobnej monografii poSwigcaja cztery rozdzialy za-
gadnieniu energetyki fotosyntezy, lecz podaja metodyke 1 wy-
niki pomiaréw wydajnosci kwantowej fotosyntezy bez teore-
tycznego uzasadnienia. Wydaje sie, ze obecny stan wiedzy po-
zwala juz na bardziej ogélne sformulowanie tego zagadnienia.

Cieplo rozkladu wody w stanie pary na atom wodoru
i rodnik wodorotlenowy przy stalym ciSnieniu w temperaturze
298° K wynosi wedlug Syrkina (1946) 119,5 Kal na mol. Oder-
wanie 24 atoméw wodoru wymagaloby wiec 2868 Kal, czyli
przeszlo cztery razy wiecej, niz podawano dotychczas. Przewa-
zajaca cze$é tej energii musi ulec rozproszeniu i nie moze by¢
wykorzystana do rozktadu nastepnych czastek wody, gdyz jest
to proces fotochemiczny. Tylko niektére mikroorganizmy po-
siadaja zdolno$é asymilowania dwutlenku wegla bez udzialu
$wiatla dzieki wykorzystaniu energii chemicznej innych reakcji.
Nic nie wskazuje na to, aby i roSliny zielone posiadaly taka
wlagciwosé. Jezeli za§ przyjmiemy, ze ro$liny zielone rozkta-
daja wode tylko przy pomocy energii swietlnej, t6 wydzielona
przy tym energia cieplna nie moze byé uzyta do nastepnych
reakeji rozktadu wody. Tych dwdch form energii bilansowaé
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nie mozna. Dostarczona musi by¢ energia $wietlna, a wydziela
sie energia cieplna, ktéra moze by¢ wykorzystana tylko w zwy-
klych reakcjach bezéwietlnych, lecz nie w fotochemicznych.

Na pozér stanowiloby to nieoszczedne gospodarowanie
energia przez rofling, ale to jest zjawisko normalne. W procesie
transpiracji roélina traci kilkadziesiat razy wigcej energii niz
jej zuzywa do procesu fotosyntezy, a wiec wydzielone przy tym
cieplo moze stuzyé do zamiany wody cieklej w pare i bedzie
stanowilo tylko nieznaczng cze$é energii wydzielonej przez ros-
line w procesie fizjologicznego parowania. Jezeli nowy schemat
stuszny i jezeli rozklad wody jest reakcja wylacznie fotochemi-
czna, to zapotrzebowanie energii $wietlnej wyrazone w Kaloriach
musi wynosi¢ dla 1 mola roztozonej wody lub jednego gram-ato-
mu uwolnionego wodoru 119,5 Kal; dla 1 mola zasymilowanego
dwutlenku wagla wyniesie ono 478 Kal, a dla 1 mola glukozy
2868 Kal. Energia ta musi by¢ dostarczona roslinie w odpowied-
niej ilosci kwantéw energii $wietlnej, pochlanianych przez cza-
steczki w kolejnych reakcjach fotochemicznych.

Wielkoéé kwantu energii wyraza iloczyn czestotliwosci
$wiatla (v) przez stala Plancka (h): e = h . vMol kwantow (E)
posiada 6,02.10*° razy wigcej energii. Czestotliwosé fali mozemy

zastapié jej dtugoscigh, gdyz v ::—i— , gdzie ¢ oznacza szybkos¢

$wiatla. Jezeli ergi zamienimy w kalorie kilogramowe, a szyb-
kosé §wiatla i dtugosé fali wyrazimy w mikronach (1), woéwcezas
wzorowi Plancka nadamy bardzo dogodng forme uzytkows,
mianowicie energia 1 E — 33’_5- Kal. Np. dla fali dlugosci

0,4 p. E =71 Kal, a dlafali 0,8 nE = 35,5 Kal.

Reakcja fotochemiczna moze zaj$é tylko wowcezas, jezeli
foton dzialajacego Swiatta wniesie dostateczng ilos§¢ energii, to
znaczy, jezeli fala Swietlna jest dostatecznie krotka. Kazda re-
akcja fotochemiczna ma swoje minimum energii fotonu, czyli
maximum dtugosci fali §wietlnej. Przy falach dtuzszych reakcja
nie zachodzi. Jaka jest graniczna diugosé fali dla procesu foto-
syntezy, nikt jeszcze nie ustalit. W drugiej polowie ubieglego
i w poczatkach biezacego stulecia, nie znajac jeszcze kwanto-
wego charakteru euergii $wietlnej poszukiwano optimum diu-
gosci fali dla procesu fotosyntezy, a przy tym notowano rowniez
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dolng i gbrng jej granice. Z krytycznego przegladu tych obser-
wacji wynika, ze najwigksza dlugosé fali, od ktérej sie foto-
synteza rozpoczyna wynosi 0,700 — 0,718 . W moich wstepnych
doswiadczeniach wykonanych w Zakladzie Fizyki Doswiadczal-
nej U. W. otrzymatem jako graniczna dlugoseé fali 0,697 p Ma-
ximum dlugosci fali dla procesu fotosyntezy wynosi okolo 0,7 v.
co odpowiada 40,7 Kal w 1 molu kwantéw. Z tego wynika, ze
do fotochemicznego rozktadu 1 mola wody (119,5 Kal) potrzebne
sg conajmniej 3 mole kwantéw, a do rozkladu 1 czgsteczki wo-
dy — 3 kwanty energii $wietlnej. Poniewaz w redukcji cza-
steczki dwutlenku wegla zgodnie z nowym schematem bidra
udzial 4 atomy wodoru, wiec asymilacja dwutlenku wegla po—
winna by¢ procesem conajmniej 12 kwantowym, czyli jego wy-
dajno$¢ kwantowa poviinna wynosi¢ 0,083 (3), a synteza
1 mola glukozy wymagataby 72 kwantéw. Potwierdzenie tego
_obliczenia znajduje w ostatnich wynikach badan nad wydaj-
noscig kwantowsa fotosyntezy. Emerson i Lewis (1941), Moore
i Duggar (1949), Rieke (1941) i Arnold (1937) stwierdzili, ze
fotosynteza pochtania 10 — 12 kwantéw na 1 mol dwutlenku
wegla. Pewne wahania wynikéw sg nieuniknione, siegaja one
czasem 1 20 kwantéw. Zupelnie inng wydajno$é kwantows
(0,25) znajduje Warburg, ktory pierwszy rozpoczal te badania
w roku 1922. Wedlug Warburga proces fotosyntezy pochlania
tylko 4 kwanty na 1 czasteczke dwutlenku wegla. Poza pewny-
mi zastrzezeniami wysuwanymi przez innych autoréw naleiy
zwroci¢ uwage na to, ze Warburg jako zrédta dwutlenku wegla
uzywa CO, gazowego w stezeniu 5%, ktérym nasyca roztwor.
Jest to koncentracja 166 razy wyzsza niz w naturalnej atmo-
sferze. W ostatniej swej publikacji (Biochem. et Biophys. Acta
Vol. 4, 1950), Warburg potwierdza wydajnosé kwantowa 0,25,
lecz jednocze$nie otrzymatl i znacznie mniejszg wydajno$é, odpo-
wiadajacg przeszio 11 kwantom, gdy jako zroédla dwutlenku
wegla uzyl dwuweglanéw, jak to robi Emerson.

Dodaé nalezy, ze dla fotosyntezy, ktéra sie odbywa
w olbrzymiej skali na morzach i oceanach, zrédiem dwutlenku
wegla sg wlasnie dwuweglany. Polska réwniez moglaby wzigé
udzial w rozwigzaniu tego problemu. Badania nalezaloby prze-
prowadzi¢ na organizmach morskich.



