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связи между интенсивностью фотосинтеза и энергией 
возобновления хлорофилла

(Представлено Г. X. Бунятяном 11. III. 1957)

Зависимость фотосинтетической активности растений от условии 
внешней .среды установлена с давних пор в физиологии растений. 
Кроме внешних условий, важным для энергии фотосинтеза являются 
и стадийное состояние возраст растений и их листьев (6՜10), ско­
рость оттока ассимилятов (п՜14), степень оводнения ассимиляционной 
ткани (5< 15> 17) и прочие.

Другим фактором, влияющим на интенсивность фотосинтеза, по 
косвенным данным, должно являться состояние хлорофиллоносного ап­
парата, непрерывно изменяющегося в ходе онтогенетического развития 
и возраста растений. В этом аспекте, в первую очередь, нужно при­
нимать во внимание изменение прочности связи хлорофилла с белком 
(®՛ 18> 19) и его возобновляемость.

Возобновление молекул хлорофилла впервые экспериментально 
установлено Ру и Гюссоном (20), затем Турчиным, Гу минской и Плы- 
шевской (21). Вслед за этим Годневым и Шлыком (>2) применением ра­
диоактивного углекислого газа вновь иллюстрировано это свойство 
хлорофилла и на основании общей радиоактивности его даже произве­
дены расчеты с целью установления времени, при котором осущест­
вляется полное возобновление молекул хлорофилла *).

*) В настоящем сообщении мы нс прибегали к таким расчетам, считая, что 
интенсивность возобновления хлорофилла можно так же выявить в сравнительных 
опытах, проводимых одновременно при одних и тех же условиях вне зависимости 
от количества и активности меченого углерода.

Исходя из имеющихся в современной физиологической литера­
туре данных об онтогенетическом изменении, с одной стороны, коли­
чества хлорофилла (23՜28), с другой — прочности связи хлорофилла с 
белком (°՛ 19՛ 19). мы предполагали, что в ходе онтогенеза дол­
жна изменяться также и энергия возобновления хлорофилла. При 
этом мы допускали, что онтогенетическая изменчивость фотосинте­
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тической активности, в первую очередь, должна быть связана с во­
зобновлением хлорофилла, как показателем общей его жизненности.

Опыты для выяснения вышеуказанных вопросов проводились сле­
дующим образом. Листья краснолистной короткодневной периллы, 
взятые из вегетирующих, цветущих и отцветающих растений, череш­
ками погружали в воду, затем переносили в газометрическую камеру 
с радиоактивным углекислым газом, оставляя в ней в течение 64 часов, 
в условиях непрерывного света. По истечении этого срока листья раз­
мельчались и экстрагировались 90°/о ацетоном (25 мл на 25 кв. см 
листовой площади). Для разделения хлорофилла айв были взяты 
10 мл раствора и нанесены линейно на хромотографическую бумагу 
с помощью специально изготовленного быстровращающегося клино- 
стата с барабаном. В качестве растворителя была взята смесь бензи­
на, петролейного эфира и ацетона (10:2,5:2). Разделенные на бумаге 
пигменты были элюированы 90е/0 ацетоном и высушены до получения 
кристаллического хлорофилла и определена радиоактивность его. Коли­
чество хлорофилла определялось перед выпариванием ацетоном с по­
мощью фотоэлектроколориметра-нефелометра, применяя для хлоро­
филла а светофильтр 8. а для хлорофилла Ь—7. Кривая составлена по 
стандарту Вильштетера и Штолл (* 9).

Кроме радиоактивности хлорофилла определялась также и общая 
радиоактивность листовых тканей, т. е. количество поглощенной лис­
том радиоактивной углекислоты на единицу площади. С этой целью 
из подопытных листьев вырезывались небольшие кружочки с помощью 
тоненького пробочного сверла и после высушивания производили оп­
ределения их радиоактивности. Полученные данные сведены в таб­
лицах 1 и 2.

Таблица 1
Количество хлорофилла а и в и радиоактивность листьев периллы, 

находящихся в фазе вегетации, цветения и отцветания

Количество хлорофилла в мг на 
1 кв. дм площади листа

хлорофилл

Ассимиля­
ционное 

число ра­
диоактив­
ности*)

хлорофилл 
а

Радиоактив­
ность в 

имп/мии на 
1 кв. дм 

лист. площ.
хлорофилл 

б

Фаза развития

Вегетация 92,100 2,46 0,81 3,27 28,162
Цветение 138,000 3,45 0,87 4,32 31,944
Отцветание

• 168.000 2,15 0,46
•

2,61 64,367

Эти данные прежде всего непоказывают, что
мой зависимости между количеством хлорофилла 
листьями радиоактивного углекислого газа, что

наблюдается пря- 
и поглощаемого 

установлено еще
1 Ассимиляционным числом, как известно, принято называть отношение ко­

личества ассимилированной углекислоты к количеству хлорофилла. В данном же 
случае взамен этого общепринятого термина условно называем .ассимиляционное 
число радиоактивности՛, где количество ассимилированной углекислоты выражено 
в имп/мии. а количество хлорофилла в мг на 1 кв. дм листовой площади.
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раньше с30-31 • 32 и др.). Если до наступления фазы цветения имеет место 
увеличение как количества хлорофилла, так и фотосинтетической актив­
ности листа, то после фазы цветения наблюдается расхождение между 
этими двумя процессами. Теперь уже повышение фотосинтетической 
активности листа сочетается с уменьшением общего количества хлоро­

илла. Наглядным показателем этого является увеличение „ассими­
ляционного числа радиоактивности1*,  от 28. 162 (вегетация) до 64. 
367 (отцветание), выражено в имп/мин, т. е. более чем в 2, 2 раза. 
Повышение интенсивности фотосинтеза, как показывают данные сле­
дующей таблицы (табл. 2), фактически связано с энергией возоб­
новления хлорофилла.

Таблица 2
Изменение радиоактивности хлорофилла а и б по фазам развития растений

Фаза разви­
тия

Радиоактивность хлорофилла в 
имп/мин на 1 кв. дм листовой
• площади

Радиоактивность 1 мг хлорофилла 
в имп/мин

хлорофилла 
а

хлоро- хлорофилла 
фолла хлорофилл хлорофилл 

а в
хлорофилл 

я 4-е

Вегетация 22 543 565 8,9 670,3 172,2

Цветение 127 646 773 36,8 742,5 178,9

Отцветание 139 652 791 40,2 1417,4 303, о -1

Величина соотношения общей радиоактивности хлорофилла к его 
количеству является наиболее характерным показателем энергии во­
зобновления хлорофилла. Согласно этим данным, на каждый миллиграмм 
хлорофилла приходится различная радиоактивность в зависимости 
от фазы развития растений. При этом устанавливается, что возобнов­
ляемость молекул хлорофилла прогрессивно .усиливается параллельно 

с наступлением фазы цветения и формирования семян при энергич­
ном уменьшении общего количеова хлорофилла. В данном случае 
уменьшение количества хлорофилла осуществляется не ослаблением, 
а усилением интенсивности его возобновления. Если на 1 мг хлорофилла 
в фазе вегетации приходится 172,2 имп/мин, то в фазе отцветания 
303 имп/мин.

Начиная с фазы вегетации до наступления цветения и закладки 
семян прогрессивно нарастает общая радиоактивность листовых тканей, 
•свидетельствуя о повышении фотосинтетической активности листьев. 
Параллельно с этим усиливается и возобновление хлорофилла. Такую 
идентичность кривых энергии фотосинтеза и возобновления хлоро­
филла можно лишь рассматривать как показа1ель зависимости фото­
синтетической активности листьев от возобновления хлорофилла.

В нашем опыте экспозиция, при которой листья подвергались не­
прерывному световому воздействию, составляла 64 часа. За этот срок 
возобновление молекул хлорофилла у всех групп растении проявля­
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лось с различной интенсивностью. При такой постановке опыта, ко­
нечно, трудно получить более прямые данные, непосредственно по­
казывающие скорость полного возобновления молекул хлорофилла, 
хотя вышеприведенные сравнительные данные безусловно свидетель­
ствуют о различии в скорости возобновления хлорофилла листьев, 
взятых из растений, находящихся на различных фазах развития. В 
настоящее время этот вопрос изучается нами более детально.

Приведенные в таблице данные кроме этого показывают, что со­
вершенно различна и интенсивность возобновления хлорофилла айв. 
Наиболее энергично возобновляется хлорофилл в по сравнению с хло­
рофиллом а. В этом отношении весьма интересны данные, показыва­
ющие радиоактивность одного мг хлорофилла а и Ь. Радиоактивность 
единицы хлорофилла в, во всех фазах развития, в среднем более чем 
в 20 раз больше, чем радиоактивность хлорофилла а. Это обстоя­
тельство по-ви. имому можно расценивать как доказательство того, что 
хлорофилл Ь является более активным пигментом, чем а и, во-вторых, 
что синтез хлорофилла а и Ь осуществляется различными путями.

Таким образом, все эти данные в конечном счете приводят нас 
к выводу о том, что изменение онтогенетического равновесия синте­
за и распада хлорофилла в сторону превалирования последнего проис­
ходит не путем ослабления энергии возобновления молекул хлоро­
филла, а путем усиления его. В результате каждая единица хлоро­
филла по мере старения и наступления фазы окончательного распада 
проявляет максимальную фотосинтетическую активность. В этом и 
заключается сущность усиления общей жизнедеятельности хлорофилла- 
повышения фотосинтетической активности по мере уменьшения коли­
чества хлорофилла в фазе цветения и образования семян. Эта осо­
бенность жизнедеятельности растений характерна как для целого ор­
ганизма, так и для его отдельных органов и частей.
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հնչպես հայտնի է րույսերի ֆոտոսինթեզի ակտիվությունը պայմանավորված կ մի 
շարը արտարին և ն ե րրիհ զ որ ծ ոնն ե {• Ո վ ! այդ զ ո ըծ ոնն ե ր ի ց ք ըստ կոզմնակի
տվյալն երիք ֆոտոսինթեզի ինտենսիվությունը պետը է կախված [ ին ի նաև ր ք ո ը ո ֆ ի ք ա կ ի ր 
ապարատի վի ճա կից ք որը անընդհատ փոփոխվում կ կապված րայսի օն տ ո զ են ե տ ի կ զար- 
զազման Zr ւասէսկի հետ! Այդ կա սլա կց ո ւթ յսւ մ ր աոաջին հերթին պետք /, նկատի ունե­
նալ քլոր ո ֆ1՚ւՒ ե սսլիտակու ցների if ի C ե եղած կապի կայուն ու թյան էի ուի ոխ ու թյունր ե
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կարւքրաահր/ւ պե ր ի [ [Ш յ ի տ ե ր ևն հ ր ի հետ նպատակ ունենա էով պարղելու ր էո ր ո ֆ իւ ի վերա- 
կա՛հ ր/ն if ան փոփոխությունը օն tn ո զ են ե tn ի կ զարղացման տարրեր ֆազերի անցման ղո» զա«֊
հ ե Ո ք այզ պրոցեսի ու ֆ ո in ո ո ին թ ե տ ի կ ակտիվության մ ի Հ և եղած կապրէ

228



Փորձի համար Հ ե գետացվող, ծաղկող և ծազկա թ ափվոգ բույսե ր ից Հ^^ՀՀ'/^/ են միե- 
նույն յարուսի տերևներ և տեղափոխվել գազոմետրիկ կամերան վերջինս թողնելով մրշ- 
•ոական Լույսի տակ 66 մամ: Լույսային էքսսլո գ ի ց իա յի ընթացքում կամերայի մե9 /7*/^/  
է որոշակի կոնցենտրացիայի ռադիոակտիվ ածխաթթու դաղ*  Այն ու հետե տերևների մի 
մասի մոտ որոշվել / նրանց *>  յմւս վ ած քն ե ր ի ռադիոակտիվությունը, իսկ մյուս մասից 
ստացվել / քլոր ո $ Ւ էՒ ացետոնային լուծույթ և որոշվել ինչպես ընդհանուր, այնպես էլ 
քլորոֆիլ ո-ի և ի-ի քանակն երը ու ո.ագիոակտի վությունր*  'է*լորոֆիլ  (1 — ի ե հ — ի անդա­
տումը կատարվե է է ք ր ոմ ոտո գր ա ֆի կ եղանակով:

Ստացված տվ յա լնե րը, որոնք րերված են 1-ին ե 2-րքյ ա ղյուսա1/ն!./• ու մ , ցոլ յց ե ն

տա/իս, որ 4>լոր„ֆ14ի քանակի և ֆոտոսինթեզի ինտենսիվության 
եթե մինչև ծաղկման ֆազան նկատվում է քլորոֆիլի քանակի և

միջև չկա ուղղակի կապ! 
ֆ ո տ ո и ին թ ե ղ ի ինտեն սի-

վութ յան ղուղահ ե ո. աճ, ապա ծաղկաթափման մ ա մ ան ա կ րն դհ ա կա ոա կը' ֆոտոսինթեզի աճ­
ման զուգահեռ կրկհակի անդամ ընկնում է ԷոГ"ֆՒit՛ քանակը*  Ֆոտոսինթեզի ինտեն­
սիվության բարձրացմանը համընկնում է ք լո ր ո ֆ ի լի վերականգնման պրոցեսի ա կտ ի վ ա գ-
մանը, որը պետք է դիտել ո ր պե Ա ապացույց այղ երկու պրոցեսների 
մանա վոր վա ծ ութ յունըէ

փոխադարձ սլա յ-

'/* լորոֆիլի վերականգնման էներգիայի ամենալավ չափանիշը դա նրա ոագիոակտի-
վութ յան քանակի հ ա ր ա ր ե ր ութ յան մեծությունն է: Աղյուսակ 2—ի տվյալների ^աւէաձայն 
դարդացման տարրեր ֆազերում յուրաքանչյուր մդ քլորոֆիլի վրա ընկած իմպուլսների 
ի^ ի վ Ը խիստ փոփոխվում է: 1*ստ  որում պար դվում է, որ ծաղկման ֆաղայում քլորոֆիլի 
քանակական անկման զուգահեռ ակտիվանում է նրա վ ե ր ա կան ղն մ ան պրոցեսը: Այսպես 
օրինակի եթե վեգետատիվ ֆադայում յուրաքանչյուր մղ ք լ ո ր ո ֆ ի լին ըն !լն ում է It 2,2
իմ սլուլս ! րոպե , ապա ծաղկման ֆադայում այղ թիվը մեծանում է երկու անդամ:

Միանման \է նաևճ և ի քլորոֆիլների վերականգնման ինտենսիվությունը բույսե­
րի զարգացման տարրեր ֆազերում: Համեմատաբար ավելի ինտենսիվ վերականգնվում է 
քլորոֆիլ ի—ն, քան քլորոֆիլ (1 — ն: Այս հանգամանքը կարելի է գնահատել որպես ապա-
ցույց այն բանի, որ քլորոֆիլ Ь-ն հան ղ ի սանում է ավելի ակտիվ պիգմենտ, քան քլո­

րոֆիլ d-ն: Մ յուս կողմից այս ցույց է տալիս, որ այդ պի դմենանե րի սինթեգր իրակա­
նացվում է տարրեր ճանապարհներով, չնայած մեկը մյուսի օքսիդացված ձևն է:

Այս րոլոր տվյալները վերջին հաշվով հեղինակներին բերում են այն ե զրակացու֊ 
թ յան, որ քլորոֆի լի քանակական փ ո ւի ո խ ո ւթ յ ո ւն ը ընդհանում է նրա վե ր ակա ե գ^յ մ ան 
ինտենսիվության և կեն սունակութ յան բարձրացման եգահակով, որով և ումեդանում Լ

ոտ ոսին թ ե *ոիկ  ակտի ութ յուն ը :
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