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NAGRODY NAUKOWE

Towarzystwo Naukowe Warszawskie przyznalo w roku
iezagcym 4 nagrody naukowe po 150.000 zi. na kazdy Wy-
dzial.

Nagrody otrzymali:

na Wydziale I — Juliusz Kleiner za dzielo o Mickiewiczu;

na Wydziale IT — Gerard Labuda za ksigzke p.t. ,Pierw-
sze panstwo stowianskie®;

na Wydzale III — Wojciech Rubinowicz za prace p.t..
,Badania nad promieniowaniem kwadrupolowym i multipo-
lowym‘, oraz za cala§é twoérezosci naukowej;

na Wydziale IV — Bolestaw Hryniewiecki za calos¢,
pieédziesiecioletniej tworczosci naukowej. -
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Michat Korczewski

ROZWOJ BADAN NAD FOTOSYNTEZA
U ROSLIN

Proces fotosyntezy jest prawdopodobnie najpotezniej-
szym procesem chemicznym na kuli ziemskiej. Z materiatéw
nieorganicznych, wody i dwutlenku wegla, wytwarzane zosta-
ja w zielonych organach roslin, pod wplywem energii stonecz-
nej, olbrzymie "ilo$ci materii organicznej. Wedlug przyblizo-
nych obliczen produkcja ta wynosi co najmniej 100 miliardow
ton rocznie. W ciggu setek milionéw lat istnienia roSlin zie-
lonych, wytworzona przez fotosynteze materia organiczna po-
krytaby calag powierzchnie ziemi warstwg gruboSci dziesigt-
kow kilometrow, gdyby nie to, ze materia ‘ta {tworzy sie
i istnieje w przemijajacej formie zZywych organizméw, z kt6-
tych kazdy predzej lub pézniej ulega zniszczeniu i rozkladowi.
W procesach oddychania i fermentacji materia organiczna
przetwarza sie z powrotem na produkty wyjsciowe, dwutlenek
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wegla i wode. W ten sposéb zamyka sie gigantyczny proces .
kolowy, wprawiany w ruch przez energie stoneczng, dzieki
ktéremu rozwija sie i pulsuje cate zycie na ziemi. Energia sto-
neczna, pochlonieta i zwigzana w toku fotosyntezy, wyraza-
jaca sie fantastyczng cyfra okolo tryliona wielkich kalorii
(10*® Cal.) rocznie, jest zZrédtem i motorem wszystkich proce-
séw zyciowych i wszelkiego ruchu w Swiecie organizméw zy-
wych.

Az do wieku XVIII-go nikt nie domy§lal sie nawet
istnienia tego poteznego procesu, od ktérego zycie na ziemi za-
wisto. Najmniej zas§ spodziewano sie, aby tak decydujacy dla
zycia proces odbywal sie witasnie w roSlinach, ktérym przy-
znawano tylko nizszy rodzaj zycia, ,zycie wegetatywne®, po-
zbawione czucia i ruchu, w przec'wiefistwie do pelnego Zycia
~animalnego‘‘ organizméw zwierzecych. Ale odkrycie tego pro-
cesu nie bylo mozliwe zanim chemia nie poznata i nie nauczy-
ta sfle rozréznia¢ rozmaitych gazéw i nie opracowala metod
ich. badania i mierzenia.

Punktem zwrotnym bylo odkrycie tlenu w r. 1774 przez
J. Priestley’a. Gaz ten, stanowigcy 1/5 cze§é powietrza, okazal
sie tym jego sktadnikiem, ktéry jest niezbedny do oddychania
i umozliwienia zycia zaréwno zwierzat, jak i ludzi, a zarazem
konieczny do podtrzymania wszelkiego palenia, ktére w czy-
stym tlenie odbywa sie z niebywaltym blaskiem i wspania-
toscig. Totez gdy w r. 1779 tenze sam wielki chemik odkryt
wydzielanie tlenu przez ros$liny, odkrycie to wywolalo po-
wszechne zdumienie i podziw. Nieruchome, zyjace tylko ,we-
getatywnie“ ro$liny, okazaly sie nagle poteznym czynnikiem
chemicznym, dokonywujacym jednej z najbardziej zadziwia-
jacych reakeji, jakie znala chemia, wytwarzania tlenu, naj-
aktywniejszego ze wszystkich gazéw, ,,gazu zyciodajnego®.
Dalsze badania, Ingen-Housza i Senebiera, wykazaly, ze pro-
ces wydzielania tlenu odbywa sie tylko na $wietle i tylko
w zielonych czeSciach roSlin, a wreszcie ze jest on uwarunkor
wany przez réwnoczesne pochloniecie dwutlenku wegla przez
rosling. Proces polega wiec na rozlozeniu dwutlenku wegla
na wegiel i tlen, przy czym tlen zostaje wydalony, za§ wegiel
zatrzymany i przyswojony przez roSline. W r. 1804 de Saus-
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sure uzupelnit ten obraz przez wykazanie, Zze w procesie asy-
milacji przyswojona zostaje réwniez i woda, ktérej pierwiast-
ki Yacza sie z weglem, uzyskanym z rozkitadu CO2. W ten spo-
séb z dwoch najprostszych skladnikéw mnieorganicznych, dwu-
tlenku wegla i wody, dokonywa sie w reslinie synteza materii
organicznej, podstawy zycia zaréwno rofliny, jak i organiz-
mow zwierzecych.

Przed fizjologig roslin stanelo teraz donioste pytanie, jaka
to substancja organiczna jest pierwszym produktem przy-
swojenia dwutlenku wegla i wody przez roSline. Przez kilka-
dziesigt lat naprézno usitowano: znalezé odpowiedz na ten
problem, az dopiero w polowie XIX wieku znakomity fizjo-
log J. Sachs wystapit z hipoteza, ze substancjg ta jest skrobia.
Ziarnka skrobii pojawiaja sie bowiem w cialkach zieleni
w czasie dzialania §wiatta, a zanikajg w ciemnosciach. Warun-
ki, w ktérych pojawia sie skrobia sg wiec te same, co i warun-
ki, w ktorych nastepuje rozklad dwutlenku wegla: obecnosé
zieleni i $wiatlo. Z tej wiasnie roéwnolegloseci wyprowadzil
Sachs wniosek, ze skrobia jest produktem rozkladu i asymi-
lacji CO:e.

Hipoteza Sachsa byla logiczna i zgodna z faktami. Brak
jej bylo tylko bezposredniego dowodu. Dowdd taki byt tym
bardziej potrzebny, ze skrobia powstaje takze w wielu orga-
nach niezielonych rofliny, jak n.p. w ziarniach zb6z Iub
w bulwach ziemniakéw. Sachs, mimo wszelkich wysitkow, nie
byt w stanie podaé¢ takiega dowodu. Dostarczyl go dopiero
Emil Godlewski wr 1873. Godlewski wykazal,
ze jezeli ro§line zamkngé pod kloszem w atmosferze pozbawio-
nej CO2, to mimo ze rofliny wystawimy na $wiatlo, skrobia
w ciatkach zieleni sie nie tworzy, gdyz z powodu braku CO:2
asymilacja jest wykluczona. I naodwrét, gdy pod kloszem
zwiekszymy sztucznie ilo§¢é CO2, dodajac tege gazu kilka-
nascie razy wiecej niz go znajduje sie w normalnej atmosfe-
rze, wtedy wytwarzaja sie w cialkach zieleni niezwykle szyb-
ko olbrzymie ilosci skrobii. To proste doSwiadczenie rozstrzyg-
neto definitywnie problem pierwszego widocznego produktu
asymilacji, ktérym niewagtpliwie jest weglowodan skrobia.
Poszczegdlne stadia przejSciowe syntezy skrobii, zaczynajac



od dwutlenku wegla, nie sg jeszcze znane do dzisiaj. Stwier-
dzono tylko, ze powstaje ona z glukezy, ale jakie sg zwigzki
posrednie miedzy glukoza a dwutlenkiem wegla, tego nie
udalto sie wykryé. Wytworzenie glukozy CeH2Os odpowiada
‘przyswojeniu 6 drobin Co: Na jedng drobine CO, wypada
zatem wytworzenie jakiego§ zwiazku, lub grupy chemicznej
o sktadzie CH:0. Proces chemiczny asymilacji przedstawialby

sie wieec wzorem
CO,+H,0=(CH,0)+0;

Wz6r powyzszy') zamyka w sobie, w formie skondensowanej,
fwszystkie wyniki doswiadczalne, jakie w ciagu pierwszego
stulecia badan nad asymilacjg zostaly osiagniete i potwierdzone.
Ustala on iloSciowo zasadniczy bilans przemian materii, ktore
zachodzg w trakcie asymilacji i stanowi podstawe i punkt
wyijScia do dalszej analizy tego zjawiska. Proces, przedstawio-
ny w tym réwnaniu, pozostaje bowiem nadal wielka i niewy-
thtumaczong zagadka. Reakeja taka, w warunkach chemicz-
nych, jakie sg nam znane, nie jest mozliwa. Woda i dwutle-
nek wegla ani na $wietle, ani w ciemno$ci, nie odszczepiaja
tlenu i nie wytwarzajg zadnej materii organicznej. W roflinie
proces ten odbywa sie tylko w obecnosci zielonego barwika,
chlorofilu i S$wiatla. Jakaz wiec role odgrywa tutaj Swiatte
i chlorofil? Oto podstawowe zagadnienie fotosyntezy, od kto-
rego [rozwigzania zaleZy zrozumienie calego procesu, zagad-
nienie nie tylko chemiczne, ale takze fizyczne, dotyczace
wspoétudziatu energii promienistej.

Przy opracowaniu tego zagadnienia konieczna byia po-
moc fizykéw, zaréwno pod wzgledem teoretycznym, jak ekspe-
 rymentalnym. Fizycy zrozumieli tez natychmiast olbrzymie
znaczenie przemian energii, dokonywujacych sie dzieki proce-
sowi fotosyntezy w Swiecie ro§linnym. Juz odkrywca zasady
zachowania energii, Juliusz Robert Mayer wy-
jasnil istote ‘tego zjawiska, jako zamiane energii promieni-
stej slonca na energie potencjalng chemiczng mnagromadzong
w roSlinach. Jeszcze &ciflej sformutowal te zasade H e 1 m-

Hw podanym wzorze produkt (CH:20) podany jest w nawiasie, dla
zaznaczenia, ze nie oznacza on okreslonego zwigzku chemicznego (np. alde-
ﬁydu HCHO, lecz przedstawia tylko stosunek skladajacych go pierwiast-
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holtz wr 1854, przedstawiajac ja jako jeden z przykladéw
prawa zachowania energii. Widzial on juz z calg jasnoScig ol-
brzymia doniosto$§é procesu fotosyntezy, dzieki ktéremu ener-
gia promieni stonecznych, zwigzana przez rosliny, staje sie
7rédiem zycia i ruchu nie tylko roslin, ale catego §wiata orga-
nicznego na ziemi. W ten sposéb rola swiatta w procesie foto-
syntezy, jako energii, niezbednej do przemiany substancji nie-
organicznych na cialo organiczne, palne i bogate w energie, zo-
' stala zasadniczo wyjasniona przez fizykow.

Pozostawala do wyjasnienia druga strona tego samego za-
gadn’enia, mianowicie rola chlorafilu w procesie fotosyntezy.
Powstalo przede wszystkim pytanie, czy fotosynteza przebiega
z jednakowsg intensywnosSciag w Swietle réznej barwy, a jezeli
nie, to czy barwa §wiatla czynnego fotosyntezy stoi w jakims
zwigzku z barwa chlorofilu i z jego wlasnosciami optycznymi.
Jak wiadomo, widmo absorbeyjne chlorofilu posiada najsilniej-
sze smugi absorbcyjne w promieniach czerwonych z jednej
strony i w promieniach niebiesko-fioletowych z drugiej. Dzisiaj
wydaje nam sie rzecza samo przez sie zrozumialy, ze dziataé
moze tylko $wiatto pochloniete przez chlorofil, a wiec odpowia-
dajgce smugom absorbcyjnym, co wyjasnia nam réwngoczesnie
role tego zielonego barwnika jako akceptora i transformatora
energii Swietlnej, potrzebnej do fotosyntezy. Nie byto to jednak
bynajmniej tak jasne w owej epoce, w polowie XIX stulecia.
Przeciwnie, zgodnie z doswiadczeniami D r a pera przyjmo-
wano, ze najsilniejsza asymilacja odbywa sie w Swietle zéltym
i ze nie stol ona w zadnym zwigzku ze smugami absorbcyjny-
mi w widmie chlorofilu. Poglad ten, sprzeczny z podstawowymi
prawami fotochemicznymi, panowat wiec wowczas powszech-
nie, zwlaszcza zZe poparty cbyl przez olbrzymi autorytet
J. Sachsa, najznakomitszego fizjologa swojego czasu
i jednego z twoérecéw wspolczesne]j fizjologii Jak dalece Sachs
nie byt w stanie zrozumieé podstawowego fizycznego zwigzku
migdzy absorbcja danych promieni a ich aktywnoScig fotoche-
miczng, dowodzi to, ze jeszeze w r. 1887 pisat w swoim podrecz-
niku fizjologii ros§lin: ,,...ze pasma absorbcyjne w widmie chlo-
rofilu nie majg nic Wspc’)h'iegoz z asymilacja, wynika po prostu
z faktu, ze wytwarzane sg one przez roztwdr chlorofilu, ktory
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nie asymiluje‘). Wydawalo mu sie zatem, ze -‘gdyby ciemne
pasma absorbcyjne w widmie -chlorofilowym odpowiadaty
istotnie tym promienicm $Swietlnym, ktére sg czynne przy asy-
milacji (jak jest rzeczywiscie), to gdy nie ma asymilacji, n.p.
w roztworze alkoholowym chlorofilu, pasma absorbcyjne nie
powinny sie.pojawiaé, poniewaz odpowiednie promienie nie
wykonujg zadnej pracy; nie powinny wiec zanika¢, gdyz nie sg
uzywane. Sachs nie rozumial, ze gdy chlorofil nie wykonywa
pracy asymilacji, 'to pochlonieta przezen energia zamienia sie °
na ciepto, lub promienicwanie fluorescencji; nie moze zas§ wy-
konaé¢ zadnej pracy, ani asymilacyjnej, ani jakiejkolwiek in-
nej, energia promienista, ktéra nie zostala zaabsorbowana:
uprzednia absorbcja jest warunkiem jej aktywnosci fotoche-
micznej i fizjologicznej. ; i

Nie mozna watpié, ze zrozumienie dokladne tych stosun-
kow energetycznych bylo wowezas bardzo trudne, zwlaszcza
dla fizjologow-botanikow, dla ktérych byta to zupelnie nowa
i nieznana dziedzina. Ale przy takich pogladach, jakie wyzna-
wali owezesni fizjologowie, zrozumienie wilaSciwej roli chloro-
filu w procesie fotosyntezy bylo zupelnie niemozliwe. Potrzeba
bylo nieprzecietnego talentu, aby znalez¢ wlasc'wag droge do
rozwigzania zagadnienia, a réwnocze$nie i duzej $SmiatoSci, aby
przeciwstawié sie pewszechnej opinii fizjologéw i przemoznemu
autorytetowi Sachsa. Uczynil 'to w r. 1875 miody wowczas
K A Timiriazew, ktéry w swej pracy doktorskiej
krytycznie oSwietlit cate zagadnienie i wykazal, ze ,,zwigzek
miedzy absorbcja Swiatla przez chlorofil, a rozktadem kwasu
weglowego, miedzy pochloniets energia a wykonang pracg nie
ulega watpliwosci“. W pozniejszych badaniach, wykonanych
z doskonatym opanowaniem fizjologicznej i fizycznej techniki
eksperymentalnej Timiriazew udowodnil, ze asymilacja odby-
wa sie w 'tych premieniach swiatla, ktére dokladnie odpowia-
dajg smugom absorbeyjnym w widmie chlorofilu i ze wielko§é

* ,Dass die Absorptionsstreifen im Chlorophyllspectrum mit der
Assimilation nichts zu thun haben, geht einfach aus der Thatsache her=
vor, dass dieselben in einer Chlorophyllosung hervorgerufen werden,
welche nicht assimiliert”. Sachs, ,,Vorlesungen iiber Pflanzenphysio-
logie®, II Auflage,, 1887.
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asymilacji jest proporcjonalna do iloSci energii promienistej
‘zaabsorbowanej przez ten barwnik. Daopiero dzieki tym bada-
niom stala sie zrozumiala rola chlorofilu, jako tego skladnika
aparatu fotosyntetycznego, ktéry stuzy do absorbeji energii
$wietlnej 1 poSredniczy przy zamianie jej na energie chemiczng
asymilacji.

Zagadnienie energetyki fotosyntezy weszio w nowsg faze
z chwilg powstania teorii kwantéw (Planck, 1900), a zwlaszcza
zastosowania jej da procesow fotochemicznych przez E i n-
stein a Energia, wywolujaca reakcje fotochemiczne, moze
byé absorbowana przez drobine, ulegajacg reakeji, tylko w po-
staci kwantoéw, ktorych wielkoS¢ jest rozmaita, zaleznie od
dtugosci fali $wiatta. Im fala Swiatta krétsza, t.j. im wieksza
liczba drgan na sekunde (V), tym wieksza jest energia kwantu
danego $wiatla, E=hv; tak n.p. energia kwantéw Swiatta fio-
letowego, o krotkiej fali i wielkiej czestotliwosei drgan, jest dwa
razy wieksza niz energia kwantu Swiatla czerwonego, o diugiej
fali i mniejszej (dwukrotnie) czestotliwoSci drgan. Procesy fo-
tochemiczne skladajg sie czesto z kilku reakeji elementarnych,
7z ktorych kazda odbywa sie ma skutek pochioniecia jednego
kwantu energii — pod warunkiem, Ze kwant posiada dosta-
teczng energie, potrzebng do spowodowania da'nej‘reakcji.
Liczba kwantéw, konieczna do calego procesu, bedzie wtedy
réwnoczesnie wskazéwka, z ilu reakeji elementarnych, czast-
kowych, sklada sie dany proces. Nie polirzeba tlumaczyé, jak
donicsle znaczenie posiadaja te fakty dla badan fotosyntezy.
Opisane wyze] prace nad tym procesem, daty nam zaledwie
ogolne ramy chemiczne i energetyczne, w ktérych sie on za-
myka, ale nie wyjasniajg nam jego mechanizmu: szczegélowy
przebieg procesu fotosyntezy pozostaje dla nas nadal nieod-
gadniong zagadks. Szereg danych z réznych doswiadezen wska-
zuje, ze jest on o wiele bardziej skomplikowany, niz sie na po-
zor wydaje, nizby n.p. wynikalo z prostego réwnania, ktéreSmy
wyzej przytoczyli. Z badan F. F. Blackm an a wiemy
tylko, ze istniejg w nim co najmniej dwie rézne reakcje, lub
grupy reakcji: jedna fotochemiczna, zachcdzaca tylko na
Swietle, a druga (lub drugie) chemiczna, enzymatyczna, mogaca
sie odbywaé¢ zaré6wno na Swietle, jak i bez Swiatta, t.zw. ,reak-
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cja Blackmana“. Czy reakcja fotochemiczna — nie znana nam
blizej — jest reakcja pojedyncza, czy zlozong? Ile potrzeba
kwantow do jej przeprowadzenia i jaka musi byé deprowadzo-
na minimalna ilo$é energii, aby proces fotosyntezy mogt sie od-
byé? Z rozwazan czysto teoretycznych wynika, ze do przepro-
wadzenia reakcji fotosyntezy potrzeba na kazdg drobing CO: nie
mniej niz 113 kalorii: :
CO,  H,0 + 113 Cal. — (CH.0) + O,

gdyz energia, zawarta w produktach reakeji, po prawej stronie
rownania, jest o 113 kalorii wieksza, niz w produktach wyjscio-
wych. Nie oznacza to jednak wecale, ze energia 113 Cal bytaby
wystarczajgca do przeprowadzenia tej reakeji, a tylko, ze
w zadnym razie nie moze by¢é mniejsza. Jak wielka jest potrzeb-
na tutaj ilo§¢ energii, moze wykazaé dopiero doswiadczenie.
Fotosynteza moze sie odbywaé, jak wiemy, w promieniach
czerwonych, Kwanty swiatla czerwonego sg najmniejsze spo-
Sréd wszystkich kwantow $wiatta widzialnego: energia kwan-
10w Swiatla czerwonego o diugosci fali 7500 A wynosi n.p, 38
Cal. na gramodrobine. W tymwypadku 3 kwanty zaledwie by
wystarczyly na dostarczenie niezbednych 113 kalorii, a nie ule-
ga watpliwosci — na podstawie rozwazan teoretycznych — ze
potrzebne jest wiecej niz 113 Cal. Widoczne wiec jest, ze kwan-
ty nie moga wystarczyé. Z badan O. Warburga (1922)
wynika, Ze fotosynteza wymaga 4 kwantow energii, za$ z péz-
niejszych badan amerykanskich wypada liczba znacznie wyz-
sza, 8—12 kwantéw. Jakikolwiek bedzie wynik ostateczny —
gdyz badania te jeszeze s w toku — jedno jest pewne, ze pro-
‘ces fotosyntezy wymaga dostarczenia czterech lub wiecej kwan-
téw energii promienistej, z czego znewu mozemy wnosié, ze
sktada sie on nie z jednej, ale z kilku reakeji elementarnych
fotochemicznych, ktérych do tej chwili nie znamy.

Prace eksperymentalne nad stosunkami energetycznymi
i wydajnoScig kwantows fotosyntezy musza byé wykonywane
za pomocy Scistych metod fizycznych, z zastosowaniem precy-
zyjnej aparatury i urzadzen fizycznych. Wszelki postep w tej
wazne]j dziedzinie zalezy od Scistej wspoélpracy fizykéw z fizjo-
logami, tym bardziej, ze réwniez opracowanie i interpretacja
wysitkéw, jak i planowanie do$wiadczen powinny by¢ oparte na



gruntownej znajomosci teorii promieniowania i fizyki kwan-
tow. Wymaga tego sama istota zagadnienia fotosyntezy, ktére
w réwnym stopniu jest zagadnieniem fizjologicznym, jak fi-
zyczno-chemicznym. Odnosne badania posiadajg tez nie tylko
najwyzszg donioslo§é dla fizjologii, ale moga takze przyniesé
niejedno cenne odkrycie dla fizyki: reakcja fotosyntezy, umiej-
scowiona w mikroskopowym ciatku zieleni, polega bowiem na
procesach mikrofizycznych, odbywajacych sie w ukladach mer
lekularnych, uporzadkowanych i calkiem specyficznych, z ja-
kimi fizycy nigdy nie mieli do czynienia w swych laboratoriach.
Ktéz wie, czy w tych niezwyklych warunkach nie ujawnig sie
jeszcze nowe i niespodziewane wlasno$ci materii i zjawiska
fizyczne? Pamietamy przeciez, ze zjawiska osmozy, ruchu Brow-
na i zjawiska galwaniczne odkryte zostaly najpierw w zywych
organizmach.

Podczas gdy dzieki badaniom Timiriazewa, F. F. Black-
mana, Warburga i innych dokonany zostal znaczny postep
w kierunku wyjasnienia stosunkéw energetycznych w procesie
fotosyntezy, to jesli idzie o strone chemiczng tego procesu, ba-
dania przez lat kilkadziesiat prawie calkiem nie posunely sie
naprzéd. Wszystko co wiedziano o przemianach chemicznych
w czasie asymilacji CO, zawarte bylo w przedstawionym wyzej
réwnaniu, pochodzacym z epoki Sachsa i Godlewskiego. Przyj-
mowano wiec powszechnie, ze pod wplywem energii stonecznej,
pochlonietej przez chlorofil, dwutlenek wegla ulega rozkladowi
na wegiel i tlen, przy czym, wediug hipotezy Baeyera
pierwszym produktem reakcji miat by¢ aldehyd mrowkowy
HACHO, ktéry przez natychmiastowsg polimeryzacje tworzy
cukier CeH,, O,. Wiprawdzie wszystkie préby wykrycia alde-
hydu mréwkowego, jako produktu asymilacji, daty wyniki ma-
to zachecajace lub catkiem megatywne, tym niemniej lepszej
hipotezy nie bylo. Wielkie nadzieje lgczono tez z badaniami nad
budowsa drobiny chlorefilu, sadzgc ze znajomo$§é budowy tego
najistotniejszego skladnika systemu asymilacyjnego pozwoli od
razu zrozumie¢ mechanizm chemiczny catego procesu. Gdy jed-
nak dzieki pracom Marchlewskiego, Willstdtte-
ra i H. Fischera budowa chlorofilu poznana zostata
calkowicie, az do najdrobniejszych szczegdlow, ‘okazato sie, ze
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chociaz odkrycie to przyczynito sie wybitnie do sprecyzowa-
nia warunkow chemicznych istniejacych w systemie asymilacyi-
nym rosliny, to jedriak samego praocesu chemicznego fotosynte-
zZy bynajmniej nie wyjasnito. Najwiekszg i zasadniczg trudnosé
przedstawiata ciggle podstawowa reakcja fotochemiczna reduk-
cji kwasu weglowego, to znaczy oderwanie od wegla atoméw
tlenu. Trudno$c ta jeszcze sie zwiekszyla, gdy badania nad ab-
_sorbejg swiatla wykazaly, ze proces fotochemiczny odbywa sie
z udzialem co najmniej czterech kwantéw $wiatla, a wiec zlo-
zony jest co najmniej z czterech reakeji elementarnych. W ja-
kiz spos6b oderwaé mozna dwa atomy w czterech stadiach?

Zasadnicza zmiana w ujeciu tego zagadnienia nastagpita
dopiero w latach trzydziestych biezacego stulecia, na skutek
badan Van Niela nad bakteriami purpurowymi. Bakte-
rie purpurowe zawierajg roéwniez zielony barwnik zamaskowany
_przez czerwone barwniki karotenoidowe i podobnie jak wyzsze
rosliny asymilujg dwutlenek wegla na Swietle. Jednakze w prze-
ciwienstwie do wyzszych roslin rozwijaja sie i asymilujg tylko
w oSrodku beztlenowym i, co najciekawsze, tylko w obecnosci
siarkowodoru. Obok barwnika zielonego i Swiatta koniecznym
warunkiem asymilacji jest wiec u nich jeszcze obecnosé siarko-
wodoru, ktéry w toku tego procesu zostaje przez nie utleniony.
Utlenienie H,S nie odbywa sie oczywiscie kosztem tlenu atmo-
sferycznego, gdyz zyja w otoczeniu beztlenowym: utlenienie na-
stepuje kosztem tlenu dwutlenku wegla. Jednakze, jak wykazat
Van Niel, tlen nie zostaje odszczepiony z dwutlenku wegla
w procesie asymilacji pod wpltywem S$wiatla, ale przeciwnie,
rozszezepieniu fotochemicznemu ulega siarkowodér i dopiero
wodo6r, odszezepiony od miego, stuzy do, redukeji dwutlenku
wegla, Iaczace sie z jego tlenem. Dwutlenek wegla zostaje wiec
zredukowany nie fotochemicznie i nie przez oderwanie tlenu,
ale chemicznie, w reakcji enzymatycznej, za pomocsg wodoru.
Czynnikiem redukeji CO, jest wiec tutaj wodér, podobnie jak to
bywa najczeSciej w wielu chemicznych reakcjach redukeji.
Zrédiem wodoru (,,donorem®) jest w wypadku bakteryj purpu-
rowych H,S, odbiorcg (,,akceptorem‘) wodoru jest CO, Wodér
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zostaje odszczepiony z H,S za pomoca energii Swietlnej, zas CO,
zostaje zredukowany na drodze chemicznej, bez udzialu Swiat-
Ia. Bilans chemiczny reakeji przedstawia réwnanie:

CO, + 2 H,S = (CH,0) + H,O + S,

Jezeli w znanym nam zwyklym réwnaniu fotosyntezy
u rolin zielonych dodamy obustronnie H,O i zestawimy z po-
WY ZSZY 1M,

CO, + 2 H,0 = (CH,0) + H,0 + O, (rofliny zielone)
CO, + 2 H,S = (CH,0) + H,0 + S, (bakterie siarkowe),

to uderzy nas catkowita analogia obydwu proceséw, z ta jedy-
nie roznicg, ze u roslin zielonych zamiast H,S i S wystepuje
H,O + O. U roélin zielonych mechanizm reakcji fotosyntezy
nie jest nam znany, natomiast u bakteryj siarkowych mecha-
nizm ten poznaliSmy i wiemy, ze H,S jest tutaj donorem wodoru
stuzacego do redukeji chemicznej dwutlenku wegla. Przy zupel-
nej analogii cbydwu réwnan nasuwa sie nieodparcie sugestia,
ze 1 mechanizm reakeji jest w obydwu wypadkach analogiczny,
a wiec ze w wypadku roslin zielonych woda jest donorem wo-
doru i ze wod6r adszczepiony 'od wody stuzy i tutaj do redukeji
CO,. W takim razie w zielcnych ro$linach rozszczepieniu pod
wplywem Swiatta ulegataby woda, a nie CO,; reakcjg fotoche-
miczng byloby rozszczepienie wody, za$§ redukcja CO, bylaby
reakejg chemiczng, odbywajaca sie bez udziatu swiatla (reakcja
Blackmanal) za pomocg wodoru i odpowiedniego enzymu. Taki
jest wniosek zbadan Van Niela.

W mys$l nowej teorii fotosyntezy, jaka sie nam zarysowu-
je, pochodzenie ‘tlenu, wydzielonego przy asymilacji CO, bylo-
by inne, nizeSmy dbtychczas przyjmowali: nie pochodzitby on
bynajmniej z rozszczepienia CO,, lecz z wody. Podobnie bo-
wiem, jak u bakteryj siarkowych po oderwaniu wodoru od
H,S pozostaje wolna siarka, ktora sie wydziela, tak samo u ro§-
lin zielonych po odszczepieniu wodoru od wody pozostaje wol-
ny tlen, ktéry sie musi wydzieli¢. Gdyby$smy mogli rozréznié

tlen, pochodzacy z wody, od tlenu, pochodzacego z CO, i gdy-
 byémy zdotali wykazaé, ze wydzielony ‘tlen pochodzi rzeczy-
wiscie z wody, to tym samym udowodniliby$Smy definitywnie
stuszno$é nowej hipotezy. Dowdd taki istotnie przeprowadzono
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Przez odkrycie i udostepnienie izotopoéw pierwiastkow fi-
zyka wspoOlczesna umozliwita naznaczenié” jakiegokolwiek
pierwiastka w zwigzku chemicznym w ten sposob, ze zamiast
danego pierwiastka wprowadzamy jego izotop, ktéry mozemy
zawsze wykry¢ i odr6zni¢ od zwyklego pierw astka. Wlasnosci
za$ chemiczne pierwiastka i jego izotopu sg zupelnie identycz-
ne, tak ze nie wprowadza to zadnych zaburzen w reakcjach
chemicznych, ktére badamy. W ten sposéb mozna ,naznaczycé‘
tlen wody, lub tlen dwutlenku wegla przez wprowadzenie do
jednego z tych zwigzkéw zamiast zwyklego O, jego ciezszego
izotopu O®. Stosujac ten wilasnie izotop O° wr. 1941 Ruben,
Randall i Kamen ,naznaczyli“'tlen wody w swym
doswiadezeniu z asymilacja i stwierdzili, ze ro$lina wystawiona
na Swiatto, wydzielala wtedy tlen ,,naznaczony* a wiec pocho-
dzacy z wody; gdy za$§ w podobny sposéb ,mnaznaczyli“ tlen
w CO,, wtedy przy asymilacji wydzielat sie tylko tlen ,nie-
naznaczony“ czyli nie pochodzacy z rozkiadu CO,. A wiec udo-
wodniono, ze tlen wydzielajacy sie na skutek fotosyntezy, po-
chodzi istotnie z wody. Ten sam wynik potwierdzony zostat, nie-
co inng metody, niemal réwnoczesnie przez Winogr a d o-
WE o e g e,

Nowa teoria fotosyntezy jest ogromnym krokiem naprzod,
gdyz ‘tajemnicza i niezrozumialy dotychczas reakcje ,,rozktadu‘
CO, sprowadza do dobrze znanego w chemii i biochemii procesu
redukcji za pomoca wodoru, w obecno$ci odpowiednich enzy-
méw. Enzymy te, przenoszace wodor na dwutlenek wegla, mu-
szg sie znajdowaé w ciatku zieleni, ktére od dawna znane byto
jako potezny osrodek redukecji. Momentem bardzo niekorzyst-
nym dla badan nad asymilacjg bylo jednak zawsze to, ze ciatka
zieleni, wyizolowane z komérki, cho¢by nawet nie wykazywaly
najmniejszych $ladéw uszkodzen, nie sa w stanie kontynuowaé
swej dzialalno$ci fotosyntetycznej i wystawione na Swiatlo
w obecno$ci CO,, nie wydzielaja juz wiecej tlenu. Totez wielkie

- znaczenje dla dalszego rozwoju badaf nad fotosyntezg posiada
odkrycie Hilla i Scarisbricka (1941), Ze ciatka zie-
leni, izolowane z roztartych komérek i wystawione na $wiatto
posiadaja zdolno§¢ redukeji szczawianu zelazowego na zelaza-
wy, z réwnoczesnym wydzieleniem wolnego tlenu. Okazuje sie
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zatem z tego doSwiadezenia, ze ciatka zieleni nie zatracily
zdolno$ci do fotochemicznego rozkladu wody i Ze posiadajg nie-
naruszony swoj aparat redukeyjny, ale ze ujawnia sie to tylko
w obecnosci odpowiedniego akceptora wodoru; w tym wypad-
ku akcepterem wodoru byt szezawian zelazowy. W r. 1943
O. Warburg wykazal, ze jeszcze lepszym akceptorem wo-
doru jest chinon. W obecnosci chinonu ciatka zieleni, o$wietlo-
ne, wydzielaja energicznie wolny tlen, redukujac réwnocze$nie
chinon na hydrochinen:

A (CPEL0Y a2 18L(0) = 2/ (CURL{0) = (@3

Mamy wiec tutaj przyklady fotochemicznego rozktadu wo-
dy, przez izolowane cialka zieleni, zupelnie bez udziatu przy
tym procesie dwutlenku weglowego. Wodor, wytwerzony z roz-
kladu wody, uzyty jest przy tym do redukeji chinonu, albo jonu
zelazowego, podczas gdy w czasie fotosyntezy w liSciach uzyty
jest do redukcji CO,. Powstaje tu jednak nowa trudnosé: jezeli
normalnym akceptorem wodoru w ciatkach zieleni jest CO,, to
dlaczega izolowane cialka zieleni redukujg rézne inne akcep-
tory wodoru, tylko wlasnie nie CO,? Jak bowiem wyzej powie-
dzieliSmy, w obecnosci CO, nie znajdowano nigdy wydzielania
tlenu i wnioskowano stad, ze przez wyosobnienie z komérek za-
tracilyby one swoje zdolnoSci redukeyjne. Obecnie widzimy, ze
tak nie jest, mimo to jednak pozostaje niezmieniony fakt, ze
wobec dwutlenku wegla wiasnosci redukeyjne sie nie ujaw-
niaja. Czyzbyémy wiec na koticu mieli dojéé do paradoksalnego
wniosku, ze w procesie fotosyntezy dwutlenek wegla nie jest
substratem reakcji? Ot6z rzecz nie przedstawia si¢ bynajmniej
tak beznadziejnie. Nie jest bowiem wykluczone, ze jako akcep-
tor wodoru w procesie fotosyntezy stuzy istotnie nie dwutlenek
wegla, jako taki, ani kwas weglowy, ale jaka$ pochedna, wy-
twarzana enzymatycznie z dwutlenku wegla w komorce.

Juzwr.1940 Ruben, Kamen i Hassid, sto-
sujac radioaktywny izofop wegla w dwutlenku weglowym,
stwierdzili, ze nawet w ciemnos$ci zostaje on nie tylke zaabsor-
bowany, ale 'takze przyswojony przez rosline, to znaczy zamie-
niony w jaki$ inny zwigzek chemiczny; jak wynika z przepro-
wadzonych analiz zostaje en prawdopodobnie wigczony w sklad
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innej wiekszej drobiny organicznej, w postaci grupy karboksy-"
lowej COOH. Jak powiedzieliSmy, proces ten odbywa sie nawet
w ciemnosci.

Wymienieni autorzy nazywaja go ,,ciemng asymilacja*
CO,. Nalezy podkre§lié, ze przylaczenie CO, do innego zwiazku
w postaci grupy karboksylowej, jako R-COOH, nie jest jeszcze
redukeja, a wiec nie jest réwnowazne z gteboka przemiana, za-
chodzacg w czasie fotosyntezy. Jest to raczej reakcja przygoto-
wawcza do fotosyntezy: wytworzenie zwigzku, ktéry ma stuzyc
jako akceptor wodoru. Reakcja ta prawdopodobnie zachodzi
w protoplazmie, a nie w ciatku zieleni; do ciatka zieleni dostaje
sie dwutlenek wegla juz w formie nowego zwigzku, ktory jest
odpowiedni jako akceptor wodoru i teraz dopiero  grupa —
COOH zostaje zredukowana i przeprowadzona na poziom weglo-
wodanu, (CH,0O). Dlatego izolowane ciatko zieleni, oddzielone od
protoplazmy, nie bedac w stanie dokonaé¢ reakeji przygotowaw-
czej i zamienié CO, na wiasciwy akceptor wodoru, nie moze zre"

dukowa¢ dostarczonego dwutlenku wegla.

Reakcje przytaczenia CO, do pewnych zwiazliéw organicz-
nych i wytworzenia nowego zwigzku z grupg karboksylowsg zo-
staty poznane niezaleznie od opisanych wyzej badan nad foto-
synteza. Sg to reakcje eénzymatyczne, odkryte niedawno i zba-
dane blizej przez Wooda i Werkmanna. Zachodzg
one zar6wno u niektérych bakteryj, jak i w tkankach zwierze
cych. Jako przyktad takiej ,asymilacji enzymatycznej* moze
stuzy€ synteza kwasu ketobursztynowego z kwasu pyrogrono-
wego i CO;: .

CH, COOH
| I
O 4. CON « CHL

| |
COOH co

I
COOH
Kwas Kwas

PYyrogronowy ketobursztynowy.
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Reakeja ta jest odwracalna. Jest ona katalizowana przez
odpowiedni enzym, karboksylaze kwasu ketobursztynowego. Po-
dobnych reakcji poznano wiecej. Mozna wiec przypuscié, ze
w analogiczny sposéb odbywa sie w protoplazmie zielonych ko-
morek przytaczenie dwutlenku wegla do jakie$ wigkszej drobi-
ny organicznej, jako wstepne stadium przygotowawcze de na-
stepnych proceséw, zachodzgeych w ciatku zieleni, w toku kto-
rych nastapi ostateczna redukecja i wytworzenie weglowodanu.
Sa to juz jednak zagadnienia, k'térych rozstrzygniecia oczekiwaé
musimy od dalszych badan.



