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緑植物が 口光に.依つて,室 巾の炭酸 瓦斯 と水 とか らx水 化物 を作 る.こ れ を炭酸 の.同化 と云

ふ.

此 の

CO.十1・i..o=CHOH十 〇。一112Kcal

faる 反 應は,吸 熱且つ エ ネルギ ー蓄稜 光化學 反應で ある.か くして植物 は地球 上に注がれ る太

陽のsネ ルギ ーを,食 物や燃 料等の複 雜な る形で,ポ テンシヤルエ ネルギ ーと して蓄積す る,

か く重要なる 同化作NJは,Stephanhale;.(1707)以 來Yristle}',Ingenhousz,Senebier,de

SOUISIlrCの 科 學者 に.μ{じ研究 され來 つた.叉 この反應 に翻 す る彡 くの機 構 も提 唱 され てゐる

が,a<だ 決 定 を見 るに到 らない.ISfi9年]3aegerは 初 めて,中 間體 と して、7オ ル ムアルデハ

イ ドを生 じ,後 に炭 水化物 に電合す るとV・ふ誕 を出 した.植 物 中1.こ遊 離 して6=?eす る フオルム

アルデハ イ ドは必す しも 同化作 用の中聞HIと は云 ひ得 す,む しろSpoehr,1)Hoore、Weやste')

は 植 物體内の物質が紫外線又は 日光 に依 る光分解物で あ ると云ひ,逆 にKleinS,霜,Werller等 同

化作用の 中間{置であ ると考へ る人 もある.又 フオル ムア ルデハ イ ドを植物 に輿 へ るとi).部 は

利 用 して,AFC合 す るが,過 量は反つ て害 をなす..

Baly')Heilbron,Barker等 は 石英管 中で水 と炭酸 ガスに紫外線 を當て,直 接 フ元ル ムアルデ

ハ イ ドの生する實験 を して)dU.又N.Dahr。 〕11131フk中にその存 在を檢iiiし,そ れは 塞中に於

いて,水 蒸氣 と毅酸 ガスか ら太陽光 十kの1乍川に依 り生 すると述べてゐ る.然 し最近Rlエ1∫り等 は

同化作 用の直接生成物 は,フ オルムア ルデハ イ ドでは3,:く,淡 水化物で あ じ,7オ ルムアnド

ハ イ ドは,二 次的 に生 すると論 じてゐ る.何 れに して も,自 然 に行はれ る同化作 用が,こ れ

ら實驗 室での反應 と同一の もの とは考 へ られす さらに複雜 な經 過 を以つ て進行す る.以 下 ζれ

について詳説す る.

〔工【〕 植物 の 同化作 用 に關 す る諸 賢驗.

a)同 化 作 用係 數

岡化作用に於いて,葉 に吸u::される蜈酸 ガスの體稜 と,發 生する酸素の體積との比は,こ の

反應の機構を考へる上に亜要なる因子をなす.

吸牧されるCO.の 體戳 一p

發生するo.の 體積

このPを 同化ftJiJ係蝉,と 云ふ この迸數ほ皀llち生物の呼吸係数である,植 物磴内では,呼

吸作用と同化作用とが同時に行なはれる故 に,Pを 測定するに當つて,此 等爾作用を分離する

ことは,實 驗上困難があるが,① 光:'1及びII-1で のltiｧi交換の比較.帥 ち光中では,呼 吸作.HJ

及び同化.作用岡時に起1ハIII中 では呼吸作川のみであることに基付 く・②同化.作用に對する毒

作HJを利HJし,③ 二.つの實驗 を.併行 し,一 は水のみ、他は水酸化バ リウムを入れ,呼 吸作用の

.結果生する炭酸ガスを除去.し,實 験後兩者のcooとo,と の量を1ヒ較 し.④Clilor。phpil含

量の大'1・二種のLの 同化1乍用牧量の比較.;kの 方法 を用ひて,こ の同化作用贓 を決定す
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る.1Villst5tter及 びStolIに 依 れ.ばColo.は10。 ～35。Cの 範furlでは,一 ・定 でn,7確 に1に 等

しい ことを觀測 しYc.LO.の 還 元IC{Sc4生tる と 操葱 され る 物質 に就 いて,吸 收 され るW.

と發 生す るo.の 比 を表 はす.

節 一 義9}

グ リ才ギ.グ リコ マレイ グ リコー ル フオルムア物 質 蟻酸 蓚触
ザ リソ腔 一ル薩 ン 鹸 アルデハイド ルデハイド

「司イヒf乍刃1係鮫2.04.02.Ol.331.;tJI.OLO

この 表 に.(fc4,同 化.作用係數 が巌密 に1で あ.る物質は,グ リコールアルデハ イ ド,7オ ルム

アル デハ イ,ドか又は一般 にCn[12nOnな る 炭水化物で あることは確 かであるが,果 して それ が

何れ で あるかは之のみでは決 定 され ぬ.

b)葉 に鷙 けるエネ ルギー關係

i若し葉の表而lcmrに,太 陽 光線 のエ ネルギーが毎秒0.80r1が 照 射 される とし,共 の吸牧率

を0.789,lcm=の 重量 をO.020gr.,比 熱 を0.879と す オτば

0.8xO.78 =35 .4{レ
.OL)xO.879

即 ち葉 は毎秒35.4。Cの 割合で温度が上昇 【o,することになる.こ の熱 を淌.散さすためIc,水 の

蒸發及 び同化 作川等 の吸熱變 化が起 る.

WarburgとNegeleinii)の.研 究 に.1まくれ ば,吸 收 され るエ ネ'レギーEと,同 化fflJIHC利 用 され

る エネルギー一U(但 しCO=+H=O=CII20十 〇,一112Kじ ・■1なる反確{を假定 し,」 .LO2發 生 量 よ

り計算 して)の 比U!Eは,同 化作川の エt・ILギ ー效率 であ1丿,此 の値は吸牧 され る光の張度
ロ

が 大 になると減 少 し,強 度が小 になると共 に増大 し,極1痴1tに 逵 する.又 此の 値は作川 する光

の 波長 に依つて も變 化す る.同 化作Jtsに於 いて,22.4tの():を 生 す るに,11L)Kcalを 要 す る

と假定 し,各 波長 に於 ける效奉 の極..た値は第二表の如 し.

波長 μμ

660

u78

5{6

436

箪 二 表

囑〔番 〕・1・・

黙5

諺4

吸

牧

串

;oncsocnuv;,osooSaoaoo
一・ λ

第 一 圓

毅酸 同化 に於 ける效寧 は,波 長 の減 ナるに從 ひ減 少 し;y;,,,,吸 牧 の ある赤で は,最 も吸牧の

少 い線 より大で ある.然 る{LLれ はiii吸 收 の大で あるri'よ り も獪大 である.帥 ち同化作 用の

エネルギ ー效寧 と,Chlorophyllの 光 の吸牧 との間ILは 何等の關 係が ない,

次 に量子,io'Yり,光IL依 り還元せ られ る炭酸瓦斯分 子數nは,吸 收 した光yr3!m({L比 例 する,

2を 吸 收 した光のエ ネルギ ーとせぱ,

n=k'2(1・

但 し吸牧 され尢量子は,總 て反應 に使 堀 され る.と考 へる.(1)よ り異な る 波長 での牧 量はその

波長 に比 例す る故
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吾 一一無..(2)

wは 牧 量,aは 波 長.

(n)式 に:それ ぞれ測定値 を代 入せ ぱ,

Vl,cn

V's;H-1・13660_1.145'r8一

この關ffは 赤 と黄 に對ーしては,近 似的 に成立 す.然 し青 と黄 では,

=`=1 .55｢
.rs覊 司 韵

は一致 しない.青 に於 け る牧量は,(1)に 依 り考へ られ る よ りも 小で ある.こ の値は明 らかに

測定誤葦の範 圍外に ある.こ の差違 は次の如 くWL明 され る.赤 と黄の光線はChlomphyllの み

が吸牧 し同化作用のみが起 り,膏 の揚 合には,yS'if1.の 色 素 も光 を吸收 し,且 つ これは同化作 用

を起 さぬた めで ある.

獪(1.)に 於 いてkは,皀uち 一 つの 光量子で邏 元.され る淡酸分 子の數,逆 に ユ/kは 一 個の表 酸

を還 元す るに必要な る光量子數で ある.(1)よ り

n
=1::一_

N。Lv¥a

.'、k=争nl1ッ こ(「o

こ ㌧に40 .はlcalに 依 り逗 元 され る炭 酸の モル数,及 び.wはAeogadm'snumb:r,

第

巌 。μ 。疋Mole〕 ・ ・

sao

57S

4..",h

一
Ca厂 一

J.25x10-6

4.ii

2.01

Nohレ

43000

40'00

65100

0.`2G

O.23!

o.ior,

11k

4、4

43

a.1

皀nち一個の炭酸分子を還元するに,赤 と黄とでは.4量子を,青 では5量 子を必要とする.

C)同 化 作用の温度係薮

¥Varburvｰ')はunicellulazal,achlorellaを 用 ひて,同 化 作用の温度係數 を温度10。Cの 上昇

に對 する牧 量の變.化 を以つて表は して ゐる.

`第 匹 表

}塁度 差5～100]li.?5ｰva一 一IUｰユOX20ｰ20.一$0ｰ15ん25025～320

Qua4.iｰ.04..'.3.11.G1.Ofi7

光 の相對強彦ピ16ユ6{6・154.51,S1

表 よ り,同 化作用の温度係數は,温 度 の上 昇 と共 に小[.こな4,且 つ 光の張度の小な る時 は約

1に なる..同fヒ 作用の温度係數が 温 度の上 昇に依 り變化す る ことよ レ,同 化作用 には少 くと も

二種OJ卩 ち光反應及 び熱反應が含 まれて ゐる ことが解 る.光 の 強い ときは15～250迄 の 間で1

反應 の逑度ば2倍 にな る.此 の際は,熱 反應 が全反應め速 度を支配 してゐ る.こ の暗黒熱反應

を"B】aclunan反 應"と 稱す.光 の弱い揚 合には,ie～q5aの 間 で,反 應は源度i.こ無闢係}ζな

る.かLる 條件 の もとでは,光 反應の逑 度が遲 く,全 反tの 遽 度 を支配 して ゐる故 と考へ られ

る...llattha:iの 研 究 に依れば,同 化.作用.は360を 越 える と,牧 量が減少す.即 ち適應温 度の

限界があ る.又 砥温で特 に反應速度が減 少するFIY).こ關 しては後 に述べ る.
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Wiil噸 【1erIη及 びSlo1!はChlorophyll含 量 の多少iζ依 るrffilx係数 の變 化を見た.Chlorophyll

含 景 の小な る葉では,そ の大 なる葉 に比 して,温 度の上 昇に依る收 量の増加の割 合は 少V・.例

へばulmusで,CLIomp6ell含 量 の小な ものは15一 一25。の 範圍での温 度係數は1.34で,大 な

る葉では1.53で あ る.こ の 事實は,前 者では,光 反應 の速 度が全 反應 の遑 度を 支配す るため に

潰 度係數が小 さ く,後 者はその逆で光 反應は姥較的速かtc;行 し,熱 反應が逑 度を決定す るた

め と詮明 して ゐる.

d)同 化 作用の熱 反應に對ナ る毒作用

同化 作用が低沮(0～50)で 非 常 に反應の速 度が小な ることは 前に;.rべた 。 この他 に種 々な毒

物1{)1.Icn,ILS,NH.OH,]CH,0001.1,co等 に依 つて反應 の速慶が減少す る.光 の強 度の

大 なるとき,'ii'化 物 の あるJ;で 同化作用の逑度を宇分 にする ことが 出來 る.同 じ條件で光のr

度 の 小なる ときは,何 等 速度ぱ低下 しなv・.こ の事實 よ りして.此 等毒物 は光)XGillは 影 響せ

ナ,熱 反慮にre'sを 及 ぼす もの と考へ られ る.此 等 の事實は 丁度Ka回 譌eに 依る過酸 化水素の

分解 反應 と非常 に よく類 似 してを り,fl.つ 同 化作用 を行湾..葉には必'li:のK漁h鴿 を含むで

を り,Faoilaseの1ヒ 學 作lllと して.今 日迄 の處過酸 化水 素を分解す るir,:lj以外 に發見 され な

い等の事實 に依 り,Will的tli【【erlのとSt∩11ば"BlackmanI:eaciiouは 中間 生成盟 と して生す る

過酸化水素がK飢alaSGに 依 り分 解 され る酵素 反應で あると考 へてゐ る.

猫 同化作 川は共の他看崕々なる原 因に依 り影響 を受 ける.例 へば高温では炭酸のi容解 度がns下

す る.Brownと1'smmheは 同 化.11U.11をす る.葉は,新 しい苛性加」1しの濃11メ溶f夜と同 じ逑度で炭

酸瓦斯 を吸收 すると云ふ實驗 を してゐ る.然 し室中で の炭酸 瓦斯 の濃度は0.031%以 一rであ4,

か ㌧る稀薄 なる瓦斯 を有效 に吸 譱 して,著 しい同化作 用能 力を示すのは驚 くiitこ とで ある.

e)Emersonゆ とArnoldの 斷 績光源に於 ける研究

前 に述べた如 く,同 化作∫llには光反應 と,Blackman反 應 と稱す る噌黒反慝が ある.故 に}

し連績光源 を川ひすに,實 驗 の條仲,郎 ちC610n)phy11の 含 量.炭 酸の濃度.MSc:Arに 對 して相

應 して,或 るnk611光 反 應が起 り,そ れが経 了 して李衡 に逹 する迄 の闇閃光 を當て,次 にItlack-

maIL反 應 が完結 して,Cllbのphyllが 光 反

應 を起 しうる欺態 に復元す る迄曙黒 にする

様 な斯績光源 を使へば,一 定 光量に對する

同化.作用の收量は,迚 績光 源の播 合 よ り大

にな る筈で ある.帥 ち連績 光源の場 合暗 黒

反應の逃行 中光の エ ネルギーは,反Pに 利

用atlt,熱 と なつて浪費 され てゐる.但

し一定光量 に對す る收量の坿 加は閃光の毎

秒の囘數 と,明nuのRlnTlf%llf'1の 此 を適 常な

割 合1.こすれ ば,最 も能李の よい條件 を見 掲

し拠 る.か くして興へ られ た光の強度 に於

いて,明 期内で生 じた巾聞體 を完 全に除去

す るに.必要なll溺り1の$i小n「r]を 決 定 し う

る.

第 二1聞で,概 軸 には,明1dlと 噌 期 との比

15

io

單
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す
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化
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2041i60

閃 光 の 明期 の%

第 二 圓

80 tno
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を%で 現は し,縦 軸iu3,sr't位 光 量に對 す る收景.を示す.獪 閃光 の囘數は毎秒50で ある・95%

の 明 期,皀[rち 殆 ん ど迚績光 源に近 い揚合1.こｫ,牧 量 は4忌,isiの 明181で は17.7で400%の 牧 量

増 加で ある.50cy⊂leで あ るか ら1cycleはn.02i秒 で その17900.0034秒 が明 期で0.01GG秒 がrei

で あ る。Warbロrgの 實 驗 では 明暗期 共に0、038秒 で この間での50%の 點 に相常する.こ の曲線

を延長 して,即 ち もつ と明期 を短 くす#i.rr.更 に收量洋大 になる ことが橡想 される.こ の實験

よ り,一 定 光111㌃に 動す る牧 量の増加は,閃 光の囘數 と明8th/,期の 繼續時 醐比 にri:つ て 珊減する.

第 三鬮は 一岡のGlitに 依 る同it(f`tlJのqkyが,puの 長 短1こ依つて如何 に變化す るか を示す,

1

Fの

4

"
呼

一

り
鬱

-

つ

の
閃

光

に
侠

る
同

化

㌘
/

1'L34

暗期・卜分の一秒

第 置 圓

發分解 は起 らぬ と考へ るべ きで ある.又 これ はHCNに 依 る131nckman反 應 のW;;+;:作J11に於

いて も誰 明 され る.r卩 ち1.IL¥がlilacknian反 應 及 び偶發分解 の兩 者に同様の效果を持 っと

は考へ られ ぬ.

第 四鬪はBlackman反 應 がHCNに ょ る;a_a度減 少に對す る暗 期の影響 を見 る.曲 線の空 圓は

1:CNを 含 まぬut合.」 票型占[ま1'r881.14x

IO鱒mo1を 含 む楊合であ る.縦 の捧は連績

光源の際,IiC¥の 同 量が 速 度減 少する,

割 合 を高 さで示 した.そ の比 は60%で あ る.

斷 績 光では暗 期が長 くなれ ば,iwで0.2秒 以

後では,爾 曲線合致 しHCNの 效果 は見 ら

れぬ.故 に光反應 の生 成物が何であ ら うと,

第 三鬪で1L5。Cで は0.4秒 は 安定で あ り,

131ackImn反 瓰{に依つてのみ 分解 され るこ

とが分 る.'

光 反慰がChlorophyllの み の活性 化であ

定
倒

の
閃
光

に
侠

る
阿
化

慌 軸はBuX31を10秒 で 示 し,縦 軸は一個の 閃

光 に依る牧 量 を示 す.25。Cで は0.0.4秒で 光

反應 の生成物 を完全 に除 去 し得,0.4秒 に し

て も變 化な く.1L5。Cはo.oa秒 で は敗 量少

く,0.4秒 に なつて初めて25ｰLの 揚 合と同

じ牧 量を示 す.低 温でのBlackmal跏 反 應の

速 度の遲 い ことは,光 反愿の 中 聞 隧 が,

lllackman反 應 以%Fiの 偶 獲分解のな いこと

を示す.Qaち 若 し光 反應の生成物が,偶 發

分解 によつて も、分解す るな らば,そ れに

依 る淌 失は,25`Cの 揚 合0.03秒ir.e。Cの

揚合O.4秒 以 後は 同 じで あるべ く,邯 ち偶發

分解の温度 係數は]llackmnn反 慰 のそれ と

同 一になる.かLる 事は あU{'J#,結 局 偶

3'C

●

aIU

聴期百分の一秒

鄭 四

1a

圓

るか,又 はC610rop6yllとco.の 雨 者が1乍用するか を見 る.若 しr'OI:の 假 定 よ りすれば,co,

の 濃度 が減 少 して も,一 個の 閃光に依るAk,` .ILは 影 響 しない 筈であ るが,光 反應 の生域艘 と

LO..と が 反應すべ きで あるか ら,噌 期には長時間 を要す る.一 方後者のtで はcoの 濃 度
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が低下すれば、一個の閃光に對する收Rは 減 じ,暗 期の時關には影響 しない.依 つて連績光源

の揚合.と噺績光との揚合のcoの 濃度の變 化1.こ.依る影響 を見る.第 五岡でi聾圓は蓮績光源の

單
位
噂
間

に
封
す
る
同
化

8

.。!8　 痾 讐

卩0

4
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り凵
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//一 ・
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畴 期 百 分 の 一秒

第

siois

六 圖EO40GO50

炭酸 の濃度mulx]0-6

第 五 岡

揚 合,黒 點は斷 績光源の揚uで あ る.兩 曲線は 同じ型 であ り,且 つ大體同 じCOaの 濃 度で飽

和 に達す る.

一 方噺 績光源に於いて ,coaの 濃 度の異なる揚合の晤 期の影響 を見 る.第 六圃曽σ室圓はco

の 濃度が.71x10』11101,黒 點 は4.1x104molの 揚 合であ る.二 つの 曲線はQOS秒 の 後は横軸 に

李 行1.こfah,rド の 曲線が上のIlh線 と交は ることはない,劃 ∫ちco.の 濃度の低 い揚合は,嗜.期

に關1系な しに,.濃 度の大 なる揚 合と同 じ牧 量 をうることな も 又光化學反 應の生1+kiiEの量 のs

少ozは 關 係な しに.同 時間で噌黒反應 を絶 了す る.云 ひ換へれば.CO.の 濃度の大小は暗黒反

應の時 には關 係な く,光 反應に關1系す るこ:
一3と を示す

,即 ち,COgとChlorophy】1が

Waと 嗜 黒で結合 し,そ のChlorophyllと12

CO.と の 複合物が光で活性化 さx2,そ の光

反應 生成體がBlackmnn反 應 をなす と考へ

るべ きで ある.

獪 しhymO1,Phenplurethane"一r,#は 光 反應 を

妨害 すると云ふ實驗が.ある・

第 七iiiは光 の彊 度の増加 と1個 の閃光に

對 す る同化作用牧量 との闘係鬪で ある・光

が或 る,x度 以上 になる と曲線 は横軸 に軍行

に な り,卯 ち光飽和の現象 が起 る.EUち か

個8
の

閃
光
に4
.依

る
向

化
zn3nco

光 の相對強度

第 七 岡

SO iuo

Lる 揚合i.こは光反應が非常に速 くな り,光 反應に必要な｢r子 は短時間で獲得され,そ れ以上

光 を強 くして も131ackman反 應に要する時間のみとな り,過 剩の光量子は熱にな り反應に使用
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され諏 と.設明 してゐ る.

此の 光飽和の際の最大 の牧 量 と,そ の際使川 レたChlomphyllと のユ七は1ユ{固 の閃光でi$"IL'

され るcoの:q[とChlorophyllの 分 子數 との比で ある.こ のltlは 種 々含最の異 なるChlorophyll

に就 いて實驗 を行 つた結 某,第 八鬪に示す如 く.匠 ビー定で あ",直 線的關係 を うる.故 に1個

即
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C,〔.;旧or`レphyllの 濃 度M・ ・】伽SKrCmmXUP

第 八 踴

のco.を 遍 泥 す る に 一 定 個 のChloroph,-1[

を要 し,そ の 比 はi:1で な く直 線 の 傾 斜

よ り計 算 して,1:2asoと な り,LPちco,

分 子1個 を還 元 す る のltChlorophyllの2480

個 が 協 力 してfYflJす る こ と に な る.此 の 一

群 のCIAorophyllを 同{ヒ 作 用 單 位(Assimi一.

lationUl】i【}とfirす.

此 同 化 作 用 單 位 に 對 して,J,Franck1η と

li.F.Henfeldは 次 の 如 き 根 糠 を 卑 げ て ゐ

る.

i.光 の 強 度の小 な るとき,酸 素の發生す

る誘導 期聞 の 小 なることで ある・WarbUr9

に 依れば1個 の酸素分 子の獲 生するび)に4{匹1二

子 を必 要とす る.例13)へ ば 光飽 和で,100個 のChlo20ph}'】[分 子ll1の1個 以下が,ユ 個の閃ti

rlrに1個 の_til,子 を吸1反す る確翠 は ユ0"で あ る、故 【.d個 のChlompli}IIで4個 のLuck吸

牧 す る確攀 は1(r'と な り,1個 のC()2を 還 元するの に4量 子 を要す るiS'(IL,CLbropLyll101餝 個

でlcnvnの 酸 素 を川すr〔は約1年 間 を要す る.事 實は この實驗 の鎌.1「トでは3分 である.

2.Cりgが 充分過 剰にあ る際,光 飽;柳の現象が1&i"!よ り遥かに少 なる光の張度で起 ることで

ある.光 飽和の際 の最大 收最の,i,分 の 牧 量 を得 る光 の強 さでは,光 灰應 と日誚:1反 慮 との逑度が

等 しく,後.者 の遑度は實験 的 に0.0?秒 で あるか ら光 反慮の'eau:i_xも實驗 的 に計算す ることが出來

る.こ の逑度が非常 に大で あるか ら,同.1ヒ 作 用單位全體で一hd:fを 得 たる とき1個 のs:酸 が還 元

され ると考へるぺ をで あ る.獪 これ に麓 いては 後fLぺ る.

f)Chlorophyllの 螢 光

永 く卩訓1に 置V・て あつた葉 に光 を當 てると,赤 い螢 光 をHlす.又Chlorophyllの アル コール

又は アセ トン抽 出物 も同様 に螢 光を出す,そ れはChlorophyllの 分 子内 に弛 く結合 した水素が

2個 あ り,そ れが光 を 吸收 して容易 に解離 する.そ れが 蒋結 合す る際 の エネルギ ーが赤の螢光

とな7.從 つて結 合の エネルギ ーは約4L5Kcai.と な る・第九鬪 で30。Cの 揚合葉ll匚に存左す

る酸素が解 離 したH鯲 子 を取 り再結 合を 妨げる爲に

疂 光は弱いが,そ の酸素 の濃度が減 ずる .と共 に螢元 は

)y一一:aILi5iく な り,極 大Kす.然 し細 胞内の酸 素が滲

透 し來 た1ハ 又 は同化作 川の結果 生す る酸素のπめに,

再 びnt光 は 減衰 し;arc%1>衡hし て,ixr同.化 作用 を

繼 續 し"C1'fく,初 め よ り酸素 を充分取去 つて置いた揚

螢

光

の
.張
.山

NtN

o。

30ｰ

照 光 時・間

昂 九 圓

合ヌは,低 温や.riヒ物で禦1反應 を妨害すると,酸 素.の濃度の小なるためi.ζ茶光は樹大後減嚢せ

す繼績する,
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Chlorophyllの 有 機溶媒go,Ki.1ではChlorophyllが 分 子欺 に分 散 して ゐるた めに螢光 を出す.

水 溶液 では コ ロイ ドill.こな るので螢光 を出 さぬ,葉 も又螢 光 を出す故 にCliloruphyllは 葉 中で

は5}37Uaこ 存 在す ると考 へ られ る.EmersonとArtmldの 實 驗 に示せ る如 く,25001のC61a-

ropLylIが 剛 ヒli…}1照{茫をなす と云ふ設 と矛盾 する様 で ある・J・Weiss21,はCh!orΩphyllの 作 用

に2種 あ りて,一 つは炭酸 を還 元す る1乍凧 他は細胞を形 成す る蛋自の内部 にあ りて,光 を吸

收 しその エ ネルギ ーを電 子振動の エ ネルギ ーと して壻藏 し,そ の蛋 白の内部 か ら偶然その表面

に幽た る際(Chlorophyllは 蛋 白の表 面に分 子駄 に吸着 されて居 る考へ)SCI酸 を還 元す る.～:の.

2種 のChlorophyll數 の 比が 丁度 同ret乍用 單位 に相當 し,そ の値 を約500な りと述べでゐ る.

[皿]同 化作用に關する諸定理

a)R.Wills掘tter勤 及 びA.Stol]の 機 構

衆酸 又は炭酸化合物が,Chlorophyll5}子 の 中心にあるMgの 鹽基性 に依 り,そn.に 結 合 し,

過 酸 化物型のUi｣=f-Fn'i9を作 る.此 の 不安定 な る結合が,光 の エ ネルギ ーを吸axし て,

隰
〔:hbr`,pLpll・cari恥nic

鼬cidαm可 翼●und

→

{熱 ぐ1
'/

ffldurnyLy'f1一(nnaldehydc

pernsiOc

Chlorophyll分 子 内の振 動がC〔J.ICS行 し,そ のL5i子 結 合 を弛 め,反 應 を起 し得 る様 になる.

Chlorophyll分 子内の2個 の離 れ易 い水 素駅 子がCbloroph}「llか ら離 れ,Chlorophyll-aの と

きは∫貸妝 ケ トンに,ChloropLyll-6の と きは アルデハ イ ドにな る・ これ は溺 い還 元悧 で元の第 一

ア ル コールにな り,Chlorophp】1は 元の歌態 に逅 る.かLる 容 易1こ脱水素 し,又 逆 に水素加 しう

るChlomphyllの 特 性は,同 化作用iこ於 いて,水 素凍 子の遞wineと しての役割 をな し,CU.が

水 素原子 の受働體 とな る.

炭 酸 か ら,淡 水 化物迄還 元 され るには,二 つの酸素 原子 が取 られね ばならぬ.酸 素原子の 一

つ 少V・fヒ合物は 蟻酸 で,未 だ酸 として,Chloroph}'llのDhに 結 合 して ゐる.二 つの酸素原子

illl^す る と,フ オル ムアルデハ イ ドとな り,酸 の性質 を持itt,nr;;と の 精合 力は無 く,新

しい炭酸で 置換 され る.

競 水素Chlorophyllが 元のChlorophyllに 還 元する窃の 水素 は水 か ら取る.CpちChloivphylI

が 光 の作 用でi.i.o→1.1+OH(HASiLつ て,水 の分解 に依 る水 素を得 る,1Vills｢iterに 依 れ
.
ぱIhO.も 又Chlorophyllをna水 素 する性 質が ある・故 に直 に}1塞q→II巳0十 〇 に分解 しなけ

れ ば,Chlon)phyllの 遐 元を妨害す る・

Ili:tckm:tnとNau61Aiに 依 れ ば,ヨ 畢い光でco,過 剰 にある際 同化作川は非常に温度で影響

され る.Willst烈er及 びS【QIIは,こ の觀測を霊證 し,.H.#fikの 研 究 に基 いて,炭 酸の1剛 ヒ作川

に於いてP温 度係数 を持 つ噌 黒反應は酵素反應で あ り,Kalalaseの 如 き酵素が過酸化物 を分解

して酸素 を出す反慮で あると結 論 した.
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、6?J

強い同 化.作用 をするtic特 に多量の]iataluAが 存 在す るか ら,H20の 分 解 して生 じたu.o.

が 葉 のKatalaseiLK:つ て,分 解 され ると云 ふ暇定が生れ る.且K漁hseの(4=月 」と して今 日迄

H.O.を 分 解す る以外の能 力は分 つて ゐな)丶 故 に同化作用で生 ナる酸 素は炭酸 が らでな く,

水 が光化學的に分解 して生 じたH:p,か ら發 生す るので あ る.同 化作用系数COO,カ:疋 確

に1に 等 しv・ことは,反 應 中間生成饐が何U'.f.'UF(せt,こ の部 分反應で,7オ ルアルデハ イド

迄 進む ことを童味 して ゐる.

Chlorophyll鳳bの 爾 者は雨様な化學構造 を 持 つて ゐるか ら.同 化14=/1Jizt#Gdじ11=111をnす

と考へ られ,爾 者が同時に存在す る ことは,各 々の吸牧帶 を異 に しゲ光 を吸收 する彙を多 くせ

ん とする生物學的邇 慇性 に由來 す るので あ らう.

Carotinoidは 同化li三1.1亅に於 いて,CLIoropL}'llと 同様 なll三}llをもたす,葉 のiG'色 の 色素の吸光

晩圍の光 を遞蔽 して も,同`ヒ 作用rcは 少 しも影響 しな い.恐 ら くqLrolinoidとXanihopL}'111#

ChloropLrllの 光酸 化 を保護す るための役 口をなすので あ らう.

同 化作用は結 局次 の化墨的部分反應 に分離 しうる.

1)Chlorophyllと.炭 酸 又は炭酸.1ヒ合物 との結合 ・

ii}1)S酸 分 子内のlii子 聞 の結 合 を弛 め水素.原子め受 働體 とな る變 化(1.光 化學風 喧り.

iii}炭 酸 の 階段的還 元 とJFIZ,Chlorophyllの 脱 水素.

lV)Chlorophyllに 結 合 したH20の 分 解1.1.0→H十 〇H〔H_a,1L!UちChlorophyllのi$i2

(li.光 化 胆反應).

v)1{xtalascに 依 るli.U.の 除 去(温 度.「系数を持 つ酵 素反應,v發 生).

で あ る、 この機構に從ひ,J.Franck黝 は 多 少修iEを 加へ て,次 の如 き化學式で表は してゐ る.

H-H-Chbrop6y91}Lv=H-ChlomphylltH.....................(1)

II十 〇.=0.H

O2H十Hε0冨HgO=十 〇H

OH十 〇H=H,O.

(1)に 依 りてColon)phpllか ら1個 の水 素原子が 解離 して,基 が生 じ,水6子 が酸素 を澹費

し盡 す まで 荏在 する・monodchsdrt》 一Chbropllyllの も う1個 の 水1!i:7d解 離 してDehydro・

Chloroph}91迄 進 む.そ の割 合は蚩酸 の濃度 に依 る,か くしてmonodehydro-Chlorophyllよ り

反應が泄iむ.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

II-OFIChlOFI>c-o+1w→OH-ChlOHH>c-o

・剛Ol{〉 ・一・+H,・+h・ →II一・bρ昌〉・一・+II,・,

H㎝0}{>C一 ・+・け ・R-Ch唱>C一 ・

Oli-Chl十H.O十hv一.hl-Chl十H90:

21{。0鱠 →2正160十 〇 骨

1:atnlusa
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此の式 に依 り,0.¥Varburqの 實 驗 に依 る炭酸1個 の還 元hd'fic=f一 必 要なる こと,同 化.ffI用

係 數が1isし い こと,及 び水の分解 に必要 なるエネルギ ーは,光 の エ ネルギーと及び2個 の

OH.の 結 合の エ ネルギ ー より得 られ る こと等 に依 り實験 的事 實 を 滿足 しうる.Kautskyの 螢

光 の實驗は よ くこの説.と一致 す る.EPち 最 初極大迄螢 光強度の 増 加 するのは,il-11Ch亅 か ら

H-Chlの 生 ウ るの に郡Lし,減 衰は 同化作,Hの.起 るの に相 常す る.こ れ1ζ對 してK.Wohl罕41
.
は次 卿1く 論 じてゐる・ 剛 酢 見亅の蟹 物がC翼 ・0+o,で あ りとせlf重551{・"1で あ3が ・噌

黒反應の超 りうる中間體 は最終生成體 よ りも高い熱 力學 的ポテ ンシヤルを持たtafYfzら ぬ._i:

述 の 機構 よ りすれば全 反應は'

CO,t3H.O一.CH.Ot?H.O.

と な り,此 の反應 には少 くと もISSKcal必 要 であ り,赤 の4fi=Flmnlで は1fi7.5Kcalで あ

るか ら,エ ネルギ ー的に困難があ る.

H.:co,の 第1のoi:基 をHで 置換するには211icalを 要 し,第2の ものは1GKnlを 要

す るが,Chlorophy】 【に對 す るOHの 結合は1.1の それ よ り,221Qa1少 い と暇定す るとrli

Francl;の 設 は合理的 に見え るがか ㌔る假定は無理であ9,上 の反應は起 り得ない.

b)」.FranckとK.F.Hcrzfeldの 機 構

R.Wills煎er及 びA.Stullの 機 構に於 いて,同fヒ 作用の起 る以 前に,酸 素 と光の作ll1でCLIo-

mp6yllfi:Dehydrogella【iOl1を 受 けるtax反fir:.,@Pち 同 化作1}.1の起 るにiよ酸 素が必 要缺 くべ か

らざる もの と考へたが,Galrlo1、 勤 は之 を反證す る實驗 を示 し,.「1.つ

LO.十311.0=CH.0十3H.O,

な る反地1が1881(calを 要 し,赤 光4彙 子 よ り得る16Slicalで は エネルギ ー的に不尼 を來 たす

故 にか ㌧る機欄 ま正爭:㌃でない.故1己 之 を.他の7i7`1tで詮 明 した,即 ち光飽和の現 象を光で誘 起す

る光 化墨 反態 と,迚 鉚反應で 進行 す る逆 反應 に 麟因す ると假定す る.先 づ!.1.0.の 代 りに,

5乃3i]OKrilだ け エ ネルギ ーの 少い過酸 化物が生成す ると 假定 すれ ばエ ネルギー關 係は滿足

され る.亅:f.つ光 の 強度の小t,:る 時1こ於いて も誘導期聞の 小なる事 實は,第 ユの光量子 を吸收 し

た時既1.こ植物 中に過酸 化物i,'IYら れ ると考 へるべ きで ある.故 に炭酸が この過酸 化物ILK化 す

るに必要 なエ ネルギーは,赤 光の ニネルギ ー42Kca1よ りは大 であ り得ない.'d'tlz此 の 考へ よ

りして,統 物ri」でChlorophyllと 炭 酸の複 合物が,葉 中に存在 する原形質の蛋rlで あるROII

な る有模物ziと 結 び付 いて 居 り,RとOHと の結 合はrOKwlで あ るとす る・C610rophy11は

そ の蛋 白の表面 に,二 元瓦斯 の如 く單分 子層で吸着 され,.li.つ 薪 陳代謝の生r&iffiであ る有機酸

類 に よ り,水 との直接 の接 觸 も保護 されてゐ ると考へ る.何 故 な らば,水 と接 するChluroph}II

は療 光 を出 し得 ないか らで ある.

以 上の假定 よ りして同化髄1は,次 の機構に從つて,進 む もの と想像 される.

110HOR

Chl>C=O,ROHthv一.ChljC%O-OH............(1)

110HO

carUonicacidperacid

Ch・ll>・ ∠RO一・・+enzyme一+・HOhl+
R>・ 一・・O;・ ・帥 ・

peracidRacid
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C・[II餮>C一 ・+H,・+by一.ChlTI>C一 ・,・ ・H,… ・・…(2)

Racidfin'micacid

・1101d
13>・一qR・H+風 詰1ン5一 ・・(・ ・
lormicacidperaldehyde

・[IO>茜 一・・+一 …+HO
fl>幽 ・.O_(3a)

peraldehpdeRaldehyde

・・HO
fl>。蠡H+hi一 …+葺 〉・一・+R・ ・ …
P.aldehydefoanaideLyde

上 述 の過酸 化物が 同化作用の1'1間盟 で あると云ふ.假定は,炭 酸や蟻酸 の光還 元は,ア ルデ ハ

イ ドの蟻酸 や炭酸 への光酸 化の逆lx!@iと 類 椎 して 考へ うる.此 の過酸 化物 に於いて,一 〇Hと

一〇 との結合の エネルギ ーは.生 成熱 よ り計算 して,40Kca1以'ド で あ17,Chl-pencil3L13CL[一

pcmldehydchr.の 複 合物 が光ryY'/'を吸 牧 する ときは,何 時で も 一〇lfが 遊離 され る,こ の事實

は,連 縦 光源又は斷糖 光源の雨 者に於 いて,光 飽和の現 象の詮 明 として,)131(反 態 として進む

處 のperuidの 炭 酸やROHへ の逆 反應,及 びperaldehvdeの 氏}rmlcacidやIiO1.1へ の逆 反

應 を考 へる。此 際 一Rと 一〇11と が 連鎮 にな る、

…ria
llf>譌 一・II+1・鋤 ・寵 〉轟 ・一uii
pciacid

IlqRIIO

}10HOB

carbonicacid

}
Chl:1>・ ∠R・H+一 ・一… 籌 ♂8一 ・…,

pencil

Disapperuueof-R

・・::1>・《H+。 ・一…HO
I-ICJ>・∠・一・・

pencil

・・[IOI

[1Q>c!・ 一 ・・一HChlll:乂 一・+一・H

carbonicacid

Disapperanceof-OII
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・・際 幽H・xo
il>♂5一刪

pertldehydc

IIORIIO

CLI

H>(∠0→ClilH>C-0+一R

formicacid

・・HOI

[1>・ ∠RO一 ・H+一 ・・… 正IOH>RCLO一 ・…

peraldehgdc

Disapperanceof-R

㎝・Ill>・∠r.0一・・+硼 一C唱:〉 ♂ ・一・H・R・・

penlclehyrle

・・1}:1>cL・ 一・・一HOChl
H>・ 一・・一(7・I
formicaciJ

Disappenmceo卜OH

各 々の式 に.現はれ る物 質の濃度の變 化が,二 卜衡 の照射 に於いて零 で あると磑いて,計 算 を進

めると結 局迚辛fY光源の揚合 には次の 式を導 き得 る.

1:1=v/(1-v2/v㌔ 面

此處 に1は 光の強 さ,Vは 毎秒生す る酸素の體 稜で,V龍 賦 は 光飽和に於て,極 大收 最を得

る揚・合の酸素の體磧で ある.Kは

S=(N/4,1(k,ノIJ

でNはChbroph}・U分 了・の總數 を現は し,krはCldorop6y11に 吸 着 された炭酸が,pcracidに

な る光反應の逑度恒 數で ある.上 の式 を第 十圃に示す黒點は0・R'nrburgのillit一'値 である.第

同

化

・

光の張度

第+圃

同
化

の
封

,

Oo

●

ワ

o

.=.
e

●一一■z脚

須
143

光の彊度の對長數

第f一 圃

十一岡は同化作用牧T:及 び光 の對数.を用ひA～DはSmiしhのE～rはEmersonの 測 定iiiで

あ る・
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断鞭光源に於ける光飽和に對する式 として1幽

1辷1鑛 総 瞬{一 ・v'Umxx(・一調

を得る.Vmn.は 飽 和に於 いて1.個の[又1光に よ り生す る酸素の體 餤,vは1個 の閃光に依 り生r

る酸素の體稜,Vは ゼ=(N12}k1τ でTは 閃光の繼績時聞で ある.上 の式は種kの 論議 に不f更

で あるので,Kohnは 次 の簡略 式 を導いた.

1-v1Vma■=exp.(一kl).

第 ・1.・二岡 に於 いて,黒 點 はF.mcrxmAmldと の 測定儼 を表 は し,迚 績曲線 は式 よ り計算 し

たる もの,點 線 曲線 は1-vlv田 巳x冒exp,〔一

閃
光

に
針
す
る
同
化

'

,`
'
'
'

・光の 強 度

第+二 圓

0.57u1Jよ り計算 した もので ある.こ の踟線

が 一致 しない主 な疎因は,光 の弱い揚合,

淡 酸 及び蟻酸の濃度が,光 飽和の際と異な

るためで ある.

上 の機構 を生物墨的1.こ考 察 して,例 へば

光が強烈 なる揚 合'は,逆 反應 に依 りて,光

ｰ1$tの 逑 度 を制 隈 し,ア ルデハ イ ドの生成

逋剰 を妨xし,又 炭酸の供給 不足の際 は,

呼 吸itauの 生 成物 たる有機酸 を利niし て アルデハ イ ドを作 る等 であ る.

c)R.EmersonとW.AtnoldL';iの 動 力學

EmersonとAraoldの 斷 績光源1.ζ於 け る實験は 前述 したが,そ の結果 よ り次の動 力學 を提 出

してゐる.

同 化作 用胃辷位.及び迚峯賣光源 と斷 績 光源 とでの同i匕質…川の最大速 度 を知 りて,光 反應 と[1蹴喉反

腱{の一循環 を先 了す るに要する李均時閥 を計算L得 る.帥 ち同化作 川1ζ關翼す る1個 の 同化[1;

用 、脚1こ位が光反應 を終 了 し,芭 ちに[ll撚 反 應が それ1こ績いて起 り.次 に再び光 反應 を起す様 な循

項 を繰返す と想像す る.故 に一つの循環の卒均時開は高沮 よ りも,低 沮 の方が 一肝長い.此 の

循環 に要す る時間,Sを 計算す るた めに,cをChblnPhyll含 量 と し,mを 飽 和に於VOて,1個

の 閃光で得 る牧量 とす る。Qを 連檀光 源で の飽和1.こ於 ける緑秒 の收il{:とす る.cを 細 胞1qum

録 のmol數 で表 はす.mは 光反應 を行 ひ うる單位の激の測度 と して 川ふ.

Sが 光反慮 と噌 黒反應 を行 ふ苹均時聞 であるか ら,そ の短時 闘に就 いて考ふれば,mlSは 連

績光源での最大牧量 に扣當 する.

ロユセ
∴Q=了 ・・s跚 ノQ

こtZtc測 定 値 を代 入 して,mは 溢度 に關i系な く2.52×10一12,Qは25。Cで2.08×10}iOmei

で あ る,

故 にS=1.2x1(广7秒

又此のSを 閃光の後の嗜期の緞績時聞 を示す曲線か らも得 る.一 ・つの循環 の平均 値(光 反應

の緞籔時聞は,暖 黒反應の時間 に對 して無 硯 しうる)は 光反應の生壷物の`ド量 を變化 さすに必

要な時聞・と考ふれ ば大約暗黒 反應 の時 間に等 しくなる.第 三圖 よ り,25。Cに 於 いて噌黒反應は

0,035秒 以 下で完 了す る.故1こ 此 の字分の時閲で,光 反應 の生炭物の半最 を變1匕 しうると考へ ら
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る.ifhDtの 方 法 よりして,'

S=0.01i秒

とな る,こ れ はm!Qの 値 と大體 一致 して ゐる.低 溢でのQの 値は,同 化作用の温 度係數か

ら分 り,そ の際 のsの 他は,.そ の 温 度に相常 する暗黒反慮の時間か らのUfi,と又 よ く一致す る..

故 に250Cで の 一循環 に要す る時 聞はo.m秒 よ りo.oa秒 のreで あ るこ とが分 る.

先 の實駿 よ り光 反應は光 の強 度にg.}し て,一 次で ある こと を知 る.光 反應を行 はんとす るSjL

位 の 数 をNと す る.そ の内光 の作rtiでrri三1ヒ さ～t噌 黒 反應 を行ひ うる様 になつた單位の救 を

nと す る.

N十n=K(1)

でKは 實驗[ζ使 用す る細胞 に就 いて の恒數で あ り,細 胞のChlorophyll含 湿 に比例 する.yet

位 が 光反應 を行ふ速 度Rは,光 の強 度 と,Nと に比例す る.

R=8、tv (2)

1は 光の強度であ り,Aは

N十hり→n

なる反慮の逑度恒數である.(2)よ り

薯 一一・IN(3)

(3)よ り,

N=Ce一 ∫Ald巴

時 間t=0に 於 い て は

N=C

長い噌黒反應を経了した時では,同 化作用單位の継数が孝反應をしうるから,ロ
n=0 .ILつN=K(4)

故 に

N=K、 一∫・dt9(5)

閃 光 の全 エ ネルギ冖F,は

E=∫ldt

Eを 一 定に して,1と 時 間 とを變 へ うる.1攷 にEを 一定ICし て,種 々1で の反應逑度 を得

る.然 し光源 よりtltるEが 一定 であつて も,細 胞 に吸牧 され るエネルギーは光源の光度の變

化 に作 ひ田る光 の波長が異 なるために一定ではないが 大赧 一定 と見倣 す.

NL「1を閃光の絡 りに於 いて,殘 存せ るNの 値 とせば,(5)よ り

NI-Kゼ ∫・"

K-Nlは 活 性 化された單位の銕 之 をMとtぱ.

II=K-N,

又 は

M」1←N。7・s・"、 σ}

K-llLビ ・∫・d・

K
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(

=
1

!
)

一 〇.v

一L5

一4.5

1・1:一nili=一 Ψ ・

A

B

(R)

2040tiO

E・ .1個の閃 光 の エ ネ ルギ ー

第 十 三 図

SO

・・K-11'liと ∫ld・の ・關 係・ ・

得 る直線 の傾斜は,一aに 相営す る.

この 作鬪は 前出の第七鬪 よ り得 られ

る.∫ldヒ は 光源の光度に比 例 し,.li

は 第 七圃の曲線で の各點の高 さに比

例 し,Ii(3cに,皀 口ちChlorophclI

の 含 量に比.例 し,曲 線の最高価に比

例す る.第 十三圃は これ を表はす。

圖中曲線Aは,K=lk.5と して,1

と1・語 詳 ・喇 系であ・・K一

7.1と す る と,(s)と 一致 す る 曲 線Bを 得 る.

d)E.C.C.Balゾ 了丿 の 動 力 學

13alyは 同1ヒ11:用 のF.tllFNrと し て 次 の 如 き もの を.假 定 し て ゐ る.皀lrちC610rop6yll一:,と 炭 酸 の 複

合 物 が 光 反 應 でChlomphvll-b.とCH.Uと に なJ.暗 黒 反 應 はCLIorophyll-hがCnroiinに 依

り,C61・mpbyll-a.とSanth・phy[1と に な る1丈 應 と考 へ,皀[1ち

(1ジC551・172(,6凡MgC(〕 曽H2f,≡C研H7。{一),;nigl-1:0+CI10].1
・Chlon)pllyi1幽8Chlorophyll・b

(9)C55Hマ20石N,」 河gl.[.D十C.lo1.15欄 尸C551.1790ヨN5Mg十C鱒02H56

Carotin.1"anthoph}'ll

(3)CLlorophyll-a-CO_=Chlorophyll-a-CO_一Complex

ilLの 反 曄 の 逑 度 が 牛 衡 肌 態 に 於 い て 等 しい とIVINて,

y=x,1(bA-x〕=k2xc　 1ン凶「

Yは 三ド衡に於 けるjai1SE,Aは 光 に照射 され つSあ

る面でのChlorophy11の 縄 濃度,bは 炭 酸 との複合

物 となつて存在す る部分 とす.k1及 びk.は 光 反應

及びlli.;,i,!反應 の逑度恒數 である.次 の式 を得 る.

vk卩IT
lQgK 一 一=)o,..;yIニ,1'一†

但 し1:=k,lb:¥

Q'=Q/'i。303R

L:mcrsonは 十 のW.izる 温 度 で の 牧 量 を 測 定 し て

ゐ る.そ の 測 定 値 は

1・9='?5.88-10"150
-r・ 一G573s3/・

で 表 は さ れ る.第 十 四 囲 で 十 字 はEmersonの 測 定

値 を,曲 線 は 」'4の式 よ り表 は した も の で あ る.

Ealyは 獪 光 の 弼1叟,澱 酸 の 濃 度,一,:,v:作用 等 の 影 響

1%

no

so

,o

aO

同

化so

作
月[

Ak

斌10

圏

20

四

⑪1
度

卸

温

:SO
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に關するそれぞれの揚合の式を發表 してゐるが,彼 の假定する如き同化作用の機構は,他 の支

bizは 見られぬ特殊な部分があるので以上に止める.

〔IV〕 人 工的淡酸 同化 作鬧

自然に於けるleiの 同化は一r.;*の如 く甚だ褸雜な過程 を以つて進行するが,そ の淡酸の同化

作用を11]vitroで 行った實驗例がある,今 これに就 いて二,三 紹介しよう.

a)E.C.C・Baly黝 の 貿 驗

炭 酸 の 同 化 作 用 が

COg十H20=CH?〇 十 〇:一112K{al

り

で起 るもの とすれば,112Kc副 に相 賞する2550Aの 紫外線で この反應が起 りう.る筈である.
　

Bhlyは 石;英管 内の水 中1.こCO2の 泡 を通 しつs、2000Aの 紫 外線 を常て事實CH,Oの 生 す る

の を認 めた.文 アル ミニウムの粉末 を水[1.1に浮濫 させて居 き,CO2を 通 じつL紫 外線 を當て る

と,ア ル ミ昌ウムの表 面 にAl:Osが 生 じ,共 處 にCO,を 吸 着 して表画で淡酸の還元が行はれ

る。

自然の同化.作用は紫タト線で な く,可 覦 光線 のみ を利用 して ゐるが,そ れ と同樣 に可覗 光線 で

この炭酸 の逅 元 を見 るために,可 靦部 に吸牧 を痔 ち且つその表面がCO,・ を 吸着 しうる様 な水

に難溶性 の有色 鹽類 を觸媒 として使用 した.例 としてCQ又 はNiの 炭 酸鹽を水 中に淨游せ し

め,(;o,の 泡 を吹 き迯 つて全 部が一様 に散亂す る樣 に し,ク ング スデ ン線 條の電燈 で數時1涯1照

らす.露 光の後醐媒 を濾過 し,水 溶液 を減壓低濃で蒸發 し,殘 渣を メチルアル コールで抽 出 し

た るに少量の表水化物 を得た.但 し此光 に照射 した水i犠f芝中にはCH,Oは 全 く檢 出 されないr

水1500c.c.i.ilに11。5gr.の 炭酸 鹽 を川 ひ,ユ00waヒ ヒの電球6吋 の距離 から2時 閲露光す る と,

0.03591'.の 表 水化物 を得 る.こ の際 に 自然の 同化作用の如.き 酸 素の發 生は認 められぬ.E.K.

Rideal:;1)に 依 れ ば,CO,の 酸 素原子の 殘 餘親 和力で 觸 媒の表 両に吸着 され,還 元が起 ると同

時 に,酸 素漂子は觸媒の表 面に殘 る.NiCO,は 表 面にNiC),を 生 じ黒 くな る.か く被毒 され た

觸媒は熱 水で洗滌 する と囘復す る・ この表酸鹽は純 糘で あることが 必要で,若 し極 微量の遊離

ア ルカ リが 存在 して も同化作用は 起 り難い,炭 酸鹽 を多 く用ひれば ある程度 まで牧量は壇加す

る.例 へば水250c.c.中 に7.7gr.のCoCO3を 用 ひれば炭水 化物 と してO.075gr.を 得 た.此

の生成 物が巌 水化物 であ る證 據 として,

)

)

)

)

)

1

2

り
0

4

ρD

濃硫酸に依 り炭化 され ること・

Denediciの 溶 液 と共 に熱 して,亞 酸 化銅の沈澱 を生tる こと.

炭 水化物の特性で あるMdishの 反 應 を呈する こと.

同 じ くRubncrの 反 應 を呈す るzと.

鹽 酸で加水分解 した る ものが,著 しい還 元性 を呈す ること,

等 で ある.

此 の他 に觸媒 と.して,Chlo節pbyl1,コ ロイ ド;u:のウ ラニウ ム,水 酸化第二皺,ヤ ラカ イ トグ

リY,メ チルオ レンヂ等で可競光線で フオルムアルデハ イ ドを生 する。

上述の炭酸 呂ツケル を用ひた る際 の温度 の影響 を測定 した 。
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温 度(o〔.:)

5

1L5

1了

21

第 丑 表

淡 水 化 物 の枚 量(gr.)温 度(。C)

0,01019G

O.02Sl31

0.1レU三!36

0,0δ1241

淡7量くイヒ物 の 收 五ヒ(gr・)

O.06{8

0.0783

0.023S

O.006且

此表 よ り同化作用の牧最 と潰度 との關 係は,J。 と31。Cの 間で はL的 に増 加 し,且 つ31。C

を越す と,急 に牧 量が減少す る.此 ことは17VIVOで の反應 とquaし て 居 り,AlaltLaciの 實験

では最適温度は36。Cと なつてゐ る.10。Cの 温度に對す る牧量の比 を,11'arburgのinVIYO

に 於 ける實験 と比 較す るlc,

第 六 表

温 匿5～10010-200zo一.aa。

Qia(lialy)4・502』11.54

q皀o(Warhur9) .A.32・11・r,

兩 者 は非常に好 く一致 して ゐる.最 適温度のx;frす る こと,且 つ 同化 作用の起 り得 る温度 の

上rtt及 び 下限の在 る點 も一致 して ゐる・故 にRalyのinvitroの 反 慮 もinvivoの 反脛 の如 く,

單 な る光反慮だ けでな く,Blackmnn反 應 に相 常す る嗜黒反應 を も含 む ことが想像 され る.白

然の同 化作川 とこれ らの實驗 とｫ,た とへ,反 應物質.及び生成物が 同 じで あつて も,そ の 中聞

過程 が同 じ く相似で あるとは考 へ られ ない。

獪13alyは 炭 酸鹽で の同化作,llに 於 いて,フ オル ムアルデハ イ ドは全 く檢ruし 得 ナ,炭 水化

物 のみ を得 たる黙 よ り,同 化1勧1の 直接反應生成物 はBacyerの 訛 の如 き フォルムアルデハイ

ドでな く,炭 水化物で あると論 じてゐ るが,多 くの研 究者は フオルアルデハイ ド詮 を支持 して

ゐる.

b)N。R.Dahr胸 等 の賢驗

llahrはBalyの 同 種の實験 をして ゐる。co.の 發 生裝 罎か ら一つは電 導度水のみの容器 へ,

.他は水 と觸媒の入つた察器 へ導 き ,同 時 に同時間熱帶 の太陽 光線 に'raて,後 者には常に必t少

量のCIIgOが 槍 出 され,前 者には全 くCH.Oが 存 在 しなNLと を示 し,此 嘸に生するCI1.0

が 決 して偶然の不純 物 に依 るので ない ことを明確 に した.多 數の實駘 を行 つてゐるが,そ の内

やL定ii`.hlJな もの を舉げ る.露 光時間 は何れ も4時 間であ る.

第 七 表

賢 驗

CO.肛 贈diπ 亀coI亀`luctivi【y、 了諏te【

,,

「,

,1

十¥lnCI。 帥lu巳ion

十NicAelcarlxmalc

}CnppersnlpLate

}1'nppcrcarlnnnte

十 匸bP四racemte

十Chromh■1網`vide

十Mal【LchheblCCII

十C吐 跏h乙由cLlnri⊂IC

十NIckclsulphurに

十Ur3τ 匸iu[L11塾i重 【ユtc

可親 光 線 に依 るCILOの%

nutmach

O.OOOS%Lyrol.

o.oooos

O.OOOOAI

o.aoac

o.oooof

o.ooaoo

n.oooaa

n:〔〕0⑪04

q、00004

0,00005

.吟,

},

.,,

,,.

紫 外線 に 依 るC1120の%

0.000029'1,yvol.

o.oaosr

o.oooos:;

0.00008諄

0,00(睇

o.ooooga

o.ooooci

o.oooocc

O.0000盛2

0.00004

0,000053

,,

,7

「7

,1
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次 に炭 酸瓦斯の代 りに、重炭酸 ソーダの3%溶 液 を用ひ200～250c・c・ の ガラス容器 に封入 し

て,太 陽光線 に40時 聞乃至60時il11露 光 した る{Lｰ一 ツ ケル,酸 化 コパルr,炭 酸銅,醋 酸 銅,

水 酸 化第二鐵 コ ロイ ド等 の觸媒の あるときは常 に少量のCI.LOを 檢lllしYc.然 し糖への重合は

5Lら れない.此 際 ガラス器の代 りに,石 英管 を用ひ ると,CH.Oの 收 最が 稱すが 同樣緬類は檢

出 されない.發 生機 の炭酸 瓦」励:,普 通の炭酸瓦斯 よnもco.の 伺 化 に一暦有效で あら うとの

考 への も・・ア'・カ ・…鯔 の撒 鹽 を・ … 曝 ・・盤 上 より20vの 鯲 を済F・ て詮

盟 を 口光 に露 し,生tるcii.oを 見 た.そ の緒果 を第.八蜘 こ示す.

第 八

1`1'驗

恥CO3を フ ラ ス コに 人釦 麒 酸 を滴 下す

fxClh・ ・

Srco3・ ・

N3CO3・ ・

BaCO3に 水 のみ 滴 下

水 の み上 よ 璽髄 戯 を滴 下

BaClaの 水瀞 液

恥003水 瀞 液 を石 英管 に人 れ る

表

露 光 時llll

daxliq

,●

,,

,,

塩'`果

0.00(毘%CH20Ak' .し

O.OOOISgbGIGO

o.oootsscrr.rt

O.oomssCI「.(,

C且LO及 瓣 無 し

,,

,,

0・O(X毘5ヌ6CI【.f)糖 無 し

13utherowはcr3,0は 稀 アル カ リと熱 する とき糖類 に:1μ:合す る實驗 を したが,光 に依 る.'T

合 は さきにRaly及 び その共 同者の實驗 を紹 介 した.llahrも 同様 な 研究 をしてゐる.3%の

CILO水 溶 液 に種 々の觸 媒 を入れ,封 入 した ガラス管 を數 十時 冊露 光 した.そ の#'"=1'の一11を

示 す.

實 驗

3%C互LO

..}YcrriccLlnride

}fldoroplq'!1

,卩 十z…r肭 亡o罵i【lo

・・ 十AfcO聰yloml1群

tMclhylenLluc

.,]1.O-1-nicAclrnrlnnalc

・,十FeSα 駈

第 九 表

露 光 時間

loo時 間

an

邊o

'iO

50

1Q

20

90

轄 果

糖 な し

miniる

驚 あ り,上 よ り少 し

榛 徽1」tの驚 あ り

,,,

少 」武のw;あ り

,,

要す るに淡酸 瓦斯が 光でcu.oにi3元 され るには 、鹽.化マ ンガ ン,炭 酸 コパルr,硫 酸銅,

醋 酸 鍋.表 酸銅,酸 化 ク ・ム等の有 色無機籃類が この反應の觸媒 として有效で あ り,特 に鹽 化

マ ンガ ンが最 も牧 章が よい・Balyの 實驗 では,ニ ツケル・ コパ ル トの妛酸鹽ではCIL.Oを 生

せ ナ直接 に蚩 水化物 になる結 果 を得て をn,炭 水化物が同化作川のif_i接生成物で あると論 じて

ゐるが,Dah[は や は りcfi,oが 同rrtxnrの 反應生 成物で あ るといふ結果 を得てゐる.

R'ilistatterとStoilの 反 應機構は,Nil'sし3Lが,Dahr鋤 とGapolaは 次 の如 き機欝 を提rigし

て ゐ る.HPち 炭 酸がChloropl.iyllの イr:在で,光fL依 り遨 元され先づCOとChlorophyllの 過 酸

化物 にな リ,こ の活性化 され たCOがH.0と 反 應 して041.0と0に なる.も う一つの酸

素 はChlorophyl】 の 過酸 化物 の分解i.こ依ると考 へ,此 のChlorophyllの 過 酸 化物の分解が熱 反

應 で温度係數 を持 つとzへ てゐる.從 つて盤化マ ンガ ンは有 色鹽類 としての性 質の{LUIL,水 に
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難溶性で,且 つ暹 元 力を持 ちCO.のCOへ の 還元を2r易1.こす る故に特 に有效で あると論 じて

ゐる.

結 語

以上 を要約 すれば,CLIorophciは 葉 中に於 いて,そ の蛋白の表面[ζ單分子層 に吸 着 されて存

在 し,空 中の炭酸瓦斯 と,水 とに よ り,光 反應 と恐 ら く1{atalasefc依 る噌 黒反應 を經 て,フ オ

ル ムアル.デハ イ ドと酸素 とになる,此 の際 一個毅酸分 子 を遠 元す るの に,Chloroph}'ll分 子が,

500一 一2500個 を要す る.一 方incitrpiL於 い て1布 色難溶性の¥iやCwの 炭 酸鹽や1SnC1,

ｰd一'Fl3,炭酸 瓦斯 と水 とで,複 雑な炭水 化物又は フオルムアルデハ イ ドを生成す る.
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