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Dlaczego warto
zajmowac si¢ fotosynteza?

Kvétoslava Burda
Instytut Fizyki UJ

Fotosynteza jest procesem odpowiedzialnym za wykorzystanie energii stonecznej
do produkcji zwiazkow organicznych niezbednych dla wszystkich organizméw
zywych. W procesie tym, poza swiattem, potrzebna jest woda i dwutlenek wegla
pochodzacy z atmosfery.

Rozw¢j pierwszych organizméw zdolnych do fotosyntezy, okoto 3.5 miliarda
lat temu, zapoczatkowat zycie na Ziemi. Przewazata wtedy fotosynteza beztleno-
wa, w ktorej zewnetrznym zrddlem elektronéw i protonéw byt np. H,S. Fotosyn-
teza tlenowa pojawita si¢ ponad 2 miliardy lat temu. Cyjanobakterie, glony i rosli-
ny wyzsze wyksztalcity aparat fotosyntetyczny, ktory pozwolit na ekstrakcje elek-
tronéw 1 protonéw z wody, powszechnie wystgpujacej na powierzchni naszej
planety. Produktem ubocznym tej reakcji byt tlen czasteczkowy (O,).

Pojawienie si¢ tlenu w atmosferze zadecydowato o kierunku ewolucji zycia.
Tlen jest niezbgdny w procesie oddychania, w wyniku ktdrego zwiazki organiczne
sa utleniane z powrotem do dwutlenku wegla i wody z jednoczesnym uwolnie-
niem energii koniecznej do funkcjonowania organizméw zywych.

Fotosynteza jest procesem zamieniajacym energi¢ Swietlng w energi¢ che-
miczna poprzez tancuch ztozonych reakcji biofizycznych i biochemicznych za-
chodzacych w chloroplastach roslin i komorkach fotosyntetycznych prokariotow.

Sterowane $wiatlem reakcje zlokalizowane sa w wewngtrznej btonie chloro-
plastow, nazywanej tylakoidami (Rys. 1). Fotosynteza sklada si¢ z szeregu reakcji,
poczawszy od rozktadu czastek wody na tlen czasteczkowy, kationy wodoru
i elektrony, poprzez liniowy transport elektrondw, a zakoficzywszy na tworzeniu
NADPH i ATP, zwiazkéw bedacych zrédtem energii chemicznej wykorzystywa-
nej w metabolizmie komérkowym (szczegoly w Uzupehieniu 1).

Uzupelnienie 1. Trzy kompleksy wspotdziataja w tancuchu transportu elektronow w tylakoidach:
fotosystem II (PSII), kompleks cytochromu b6/f i fotosystem I (PSI). Fotosystem II uwazany jest za
,serce” catego aparatu fotosyntetycznego. To wiasnie on wykorzystuje energig swiatta do katalizy
wody, ktéra rozszczepia sig na tlen czasteczkowy, protony (H) i elektrony. Przekaz elektronéw
pomigdzy PSII i PSI jest mozliwy dzigki dwom ruchliwym no$nikom elektrondéw: plastochinonowi
(PQ) i plastocjaninie (PC). Nastgpujace kolejno po sobie reakcje przekazywania elektronow z PSII
poprzez cytochrom b6/f do PSI nazywane sa fotosyntetycznym liniowym taficuchem transportu ele-
ktronéw. Na stronie akceptorowej PSI, NADP" (forma utleniona fosforanu dwunukleotydu nikoty-
namidoadeninowego) redukowane jest do NADPH zgodnie z reakcja: NADP™ + H' +2¢" — NADPH.
Gradient protonowy utworzony w wyniku uwalniania z wody H" do wnetrza tylakoidéw (strona lu-
men) i pompowania H" z zewngtrza blony do jej wnetrza przez PQ stanowi site napedzajaca tworze-
nie ATP (adenozynotrdjfosforan).
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Rys. 1. Schemat struktury tylakoidow w chloroplastach, zielonych czg¢sciach lisci oraz
schemat tancucha liniowego transferu elektronéw w procesie fotosyntezy, formowania
NADPH i ATP, bedacych koncowymi produktami fazy §wietlnej procesu fotosyntezy.

NADPH i ATP powstate w fazie §wietlnej procesu fotosyntezy sa wykorzystywa-
ne nastgpnie w fazie ciemnej, zwanej cyklem Calvina, w ktorej produkowane sa
weglowodany i inne zwiazki organiczne. Na tym etapie fotosyntezy zachodzi
asymilacja CO,. Aby powstala jedna czasteczka glukozy musi nastapi¢ szes¢
kompletnych cykli Calvina, przy czym w kazdym z nich zuzywane sa trzy cza-
steczki ATP 1 dwie czasteczki NADPH. Proces ten mozna uja¢ w nastgpujacym
réwnaniu chemicznym:

6CO, + 12H,0 + 18ATP + 12NADPH — C¢H,;0¢ + 18ADP + 18P; +
12NADP* +12H" + 60,1
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Wy dajnosc termodynamiczna fotosyntezy

Jak obliczyé?
680 nm 1.81 eV / foton 174 kJ / mol 41.5 kcal /mol
500 nm 2.48 eV /foton 239 kJ / mol 57.2 kcal fmol

2H,0 + CO, + 8 fotonow — CH,O + O, + H,0O

~
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Rys. 2. Termodynamiczna wydajnosé fotosyntezy

Sposob oszacowania termodynamicznej wydajnosci catego procesu fotosyntezy
zostal przedstawiony na Rys. 2. Efektywno$¢ fotosyntezy nie przekracza 5%
(szczegbty zawarte sa w Uzupetnieniu 2).

Uzupelnienie 2. Przyjmuje si¢, ze osiem fotonow jest potrzebnych do redukeji jednej czasteczki
CO,, czyli wykorzystana energia wynosi 8 x 174 kJ/mol dla dtugosci fali 680 nm (jest to maksimum
absorpcji centrum reakcji PSII). Energia swobodna reakcji redukcji CO, do CH,O (1/6 czasteczki
glukozy) wynosi 479 kJ/mol. Obliczajac stosunek energii zwiazanej w tym procesie do energii wlo-
zonej, wyznacza sig efektywno$¢ procesu fotosyntezy, ktory sigga 34% w warunkach optymalnych.
W rzeczywisto$ci, nalezaloby uwzgledni¢ absorpcj¢ kwantow energii dla dlugosci fal $wietlnych
z szerszego zakresu 500-680 nm oraz fakt, ze w warunkach naturalnych do utworzenia jednej cza-
steczki glukozy potrzebnych jest wigcej fotonow, niz zaktada si¢ w warunkach optymalnych. Energia
czegsci fotondw ulega rozproszeniu nie dajac wktadu do tej reakcji fotochemicznej. Dlatego tez wy-
dajnos¢ fotosyntezy jest duzo mniejsza i w rzeczywisto$ci nie przekracza 5%.

Stofice w ciagu roku wysyta w kierunku powierzchni Ziemi energie ok. 1,4 x 10'® kWh, ale tylko
potowa z niej dociera, gdyz pozostata czgs$¢ ulega rozproszeniu, odbiciu lub absorpcji w atmosferze.
Zaledwie 7 x 10" kWh jest wykorzystywane przez organizmy fotosyntetyczne (mniej niz 0,1% catko-
witej energii wyemitowanej przez Stonce). Jednakze pozostata energia docierajaca do Ziemi nie jest
tracona, gdyz napgdza ona inne procesy energetyczne na powierzchni naszej planety jak wiatry i prady
oceaniczne.
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Obecnie ludzkos¢ stoi przed problemem paliwowym, poniewaz szacuje sig, iZ
dostepne rezerwy paliwowe wystarcza zaledwie na ok. 200 lat zaktadajac, ze zu-
zycie energii bedzie utrzymywalo si¢ na statym poziomie. Jednakze konsumpcja
energii z pewno$cia wzro$nie wraz z uprzemystowieniem krajow rozwijajacych
si¢ 1 stad koniecznos$¢ poszukiwania nowych zrodet energii. Marzeniem jest, aby
byla to energia bezpieczna, czysta i odnawialna. Odnawialne zrodta energii mo-
glyby by¢ w krotkim czasie uzupekliane. Naleza do nich migdzy innymi: woda
(sita spadku jak i gradienty temperatury wody), wiatr, biomasa, energia stoneczna
i geotermiczna (Rys. 3).

Naturalne zrodta energii

Stonce

Biomasa

Geotermiczne

Rys. 3. Naturalne Zrédta energii

W obliczu kryzysu energetycznego, w ostatnim okresie szczeg6lnie duzo
uwagi poswigca si¢ mozliwosci wykorzystania energii stonecznej i biomasy jako
zrodet energii. Prowadzone sa prace nad wzrostem wydajnosci biologicznych
zrodet energii przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich eksploatacji. Szczeg6lnie
dynamicznie rozwingty si¢ badania genetyczne organizméw fotosyntetycznych,
majace na celu maksymalne wykorzystanie procesu fotosyntezy na poziomie mo-
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lekularnym. Mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne kierunki genetycznych i molekularnych
badan: (i) pierwszy z nich koncentruje si¢ na poprawie produkcji biomasy w spo-
sob selektywny, aby uzyska¢ wzrost wydajnosci odzysku okreslonych biopaliw
(drewno, olej, alkohol), a (ii) drugi z nich dotyczy budowy ogniw paliwowych
w oparciu o poznane mechanizmy fizykochemiczne naturalnie wystgpujace w pro-
cesie fotosyntezy.

W dalszej czgsei, skoncentrujemy si¢ glownie na wodorze, uwazanym obecnie
za paliwo przysztosci. Na swiecie, wiele grup skupiajacych specjalistow z réznych
dziedzin nauki, migdzy innymi: fizykow, chemikéw 1 biologéw, pracuje nad tym
problemem. Najczystszym sposobem produkcji wodoru jest wykorzystanie energii
stonecznej do rozszczepienia wody na tlen i wodor. Tego typu proces fotoelektro-
chemiczny przedstawiony jest na Rys. 4. Ogniwo paliwowe moze pracowa¢ wy-
korzystujac produkty (O, i H,) powstate w sztucznych uktadach poétprzewodniko-
wych, dostgpnych juz na rynku, lub wytworzone przez naturalne uktady fotosynte-
tyczne (Rys. 4).
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Rys. 4. Naturalne i sztuczne uktady zdolne do produkcji H,

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem wykorzystujacym tlen i wodor lub paliwo
bogate w wodor do wytwarzania pradu. Jesli uzy¢ czystego H,, to ogniwo pali-
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wowe wydziela jedynie ciepto i wodg jako produkt uboczny. Taka produkcja
energii w zadnym stopniu nie zanieczyszcza Srodowiska, a wrecz przeciwnie, jest
dla niego przyjazna. Niestety, urzadzenia te dzialajace w oparciu o uktady pot-
przewodnikowe sa wciaz bardzo drogie, a czas ich pracy zbyt krotki, aby mogty
znalez¢ powszechne zastosowanie. Uklady pracujace w oparciu o organizmy foto-
syntetyczne moglyby by¢ rozwiagzaniem tych probleméw. Na Rys. 5. zostaly
przedstawione obecne i1 przewidywane koszty produkcji wodoru. Z przedstawio-
nego zestawienia jasno wynika, ze zaro6wno koszty jak i wydajnos¢ uktadow natu-
ralnych sa znacznie bardziej obiecujace.

| Koszty produkcji 1 kg H, |

W oparciu o uktady

W oparciu o naturalne uktady h .
potprzewodnikowe

fotosyntetyzujace
30% 13$
W przysztosci W przysztosci
od 1.40% do 2.34 $ ok.3.0%
10% czas pracy 3-4 dni max. 12.4% czas pracy 20 h
w przysztosci w przysztosci
30 % czas pracy ciagty 10 % czas pracy 10 lat

T et

Rys. 5. Wydajnos¢ i koszty produkcji wodoru

Organizmy fotosyntetyczne produkuja wodor z jednoczesnym uwalnianiem
tlenu. Jednakze enzym odpowiedzialny za produkcj¢ H,, zwany hydrogenaza, jest
czuly na obecnos¢ tlenu. Wzrost stgzenia O, powoduje zahamowanie wydzielania
wodoru. Aby obejs¢ ten problem, podjgto proby skonstruowania mutantow, ktore
bylyby zdolne do produkcji wodoru réwniez w obecnosci tlenu. Innym rozwiaza-
niem jest stworzenie takich warunkéw wzrostu wybranych organizmoéw fotosynte-
tycznych, aby mozna bylo regulowac ich aktywnos$¢ miedzy faza wzrostu fotosyn-
tetycznego (wzmozona produkcja O,) a faza produkcji H,. Za przyktad moga
postuzy¢ niektore kultury glonéw, ktére wykazuja pozadana zmienng aktywnosé
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w zalezno$ci od koncentracji siarczandw w pozywce. Jak wigc widac, istnieje
duze spektrum dziatan fotobiologicznych, ktdore mozna wykorzystac¢ (Rys. 6).
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Rys. 6. Glony moga zwigksza¢ produkcje tlenu lub wodoru w sposob kontrolowany warun-
kami zewngtrznymi. (np. dostgpno$é pewnych mikroelementow w pozywce). Kompleks
rozszczepiajacy wodg, zlokalizowany w obrgbie fotosystemu II po stronie wewngtrznej
btony fotosyntetycznej, odpowiedzialny jest za wydzielanie tlenu. Natomiast hydrogenaza
(H;-aza) produkujaca wodor znajduje sig za fotosystemem I po zewngtrznej stronie btony

Badania fotosyntezy sa rowniez zorientowane w kierunku poznania mechani-
zmu rozszczepiania wody w obrgbie kompleksu wydzielajacego tlen, zlokalizo-
wanym na rdzeniu fotosystemu II. Sterowany $wiattem proces rozszczepiania
wody na O, i H” w warunkach optymalnych osiaga efektywnos¢ 100%. Jednakze
sztuczny uktad, ktorego prototypem bytby fotosystem II pozostaje wciaz marze-
niem wielu naukowcow. Wiadomo, ze klaster manganowy skltadajacy si¢ z 4 ato-
méw Mn i jednego atomu Ca uczestniczy w bezposrednim procesie utleniania
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wody, ale sam mechanizm pobierania H" z wody oraz formowanie wiazania O=0
pozostaje zagadka (Rys. 7).
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Rys. 7. Schemat fotosystemu Il z zaznaczonymi aktywnymi przekaznikami elektronowymi
(Tyr — tyrozyna, Pheo — feofityna, Q, — plastochinon zwigzany w tzw. miejscu Q,, Qg —
plastochinon zwigzany w tzw. miejscu Qp, P680 — centrum reakcji PSII, cyt b559 — cyto-
chrom b559, Fe — atom zelaza). Pokazano jedna z mozliwych konfiguracji kompleksu
wydzielajacego tlen, zawierajacego 4 atomy Mn i jeden atom Ca
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Fizycy odgrywaja znaczaca rol¢ w dziedzinie badan fotosyntezy. Réznorodne
metody eksperymentalne, takie jak: XANES (spektroskopia absorpcji promieni
X), EPR (elektronowy rezonans paramagnetyczny), NMR (magnetyczny rezonans
jadrowy), spektroskopia mdssbauerowska, spektroskopia fluorescencyjna i ab-
sorpcyjna odgrywaja wazna rol¢ w badaniach struktury klastra manganowego,
stanow spinowych i walencyjnych aktywnych redoksowo komponent uczestnicza-
cych w transporcie elektronow (np.: kompleksy zelaza, tyrozyny). Doglebne zro-
zumienie badanych zjawisk fizycznych pozwala na interpretacjg i opis modelowy
fotosyntetycznego transferu energii i elektronow. Teoretyczne analizy sa niezwy-
kle pomocne w konstruowaniu sztucznych uktadow fotosyntetycznych.

Podsumowujac, jesteSmy przekonani, ze wspolne dziatania fizykow, biolo-
gow, chemikow i genetykdw pozwola w niedalekiej przysztosci osiagnaé zamie-
rzony cel, a mianowicie stworzenie technologii pozwalajacej na wytwarzanie
z duza wydajnoscia bezpiecznej i czystej energii.
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