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日本畢街振興曾第13小委員曾(鯛媒)購買第五輯

光 ム
口 成 の ‘ト泣
1'ne l¥Iechanislll ofPliotosynもhesis

旧宮

イ乍

博・千葉保胤勺

Hiroshi Tamiya and Y品sutaneChiba 

緒論

紘色者!{物t亡よって行はれる光合成の反!まは

。02 十 H20 ←ー~ 1王OHO+02 

なる非自費的の境イ七が光のエネルギーの導入によって途行せられるものである・植物館にはこの

光他果的反!患の貰現に必災，lJiI..蝿媒的要素があり，その要素の中の少くとも一つが葉緑素である事

は周知の通りである・植物l乞充分量の002と水とを興へて光合成を行はせる時，若し奥へる光が

充介E畏ければ光介成速皮は溢皮によって建化するが，光が極めて微弱な時には速度は温度に無関

係となる・乙iの事貰は上記の反R震が単純な光化撃的費イ七ではなく，光化率的費化と光には直接関

係のない通常のイ七拳建イ七とが逐次的に生起する事によって行はれると考へれば良く理解せられる・

今光合成反lJlt.の資現に必要な生嘘内要素を{毘りに単一なものと看倣さう・ 002と H20が飽和

的に典へられた!条件(以下綿てとの{衆件のみについ℃考察する〉では該要素はとの雨物質で飽和

されると考へられやう・その時の該要素を X で喪せば上に述べた明暗二段階の逐失反躍は弐式

で示される.

↓た
明反腔i X ーータ X'¥

(I) 
暗反感 X'ー';XJ 

但し X'は議要素に光のエネルギーの導入された月予を表はすものとする・立主には 002とJI20

の導入及び HCHOと O2()生成を表示しなかったが，それ等は夫々明暗隔饗t佑の何れかにf'j:っ

て起るものと考へて良い.定常扶態に於ては光合成反感の速度(通常乙れをと O2の生成速度で測

る〉は明反fff[;或は暗反)JfJf;の速度に等しい.

光合成に必要注生鰭内要素を以上の捷c皐ーなものと考へる事は経験的な諸事責に!照らして充

分なものとは云へない.県糠素は確かに一要素であり，旦それは明反感の部分に閥興ずるものと

考へられるが，その他に少くとも一つ暗皮熔に開興ずる簡媒的要素がある事を示す諸事賓がある.

例へは、光合成反臆は微量の青酸に上って阻害されーるが，その阻害は光lT~強い時にのみ現はれ，弱

い時には現はれない.との事は青酸が暗反E撃で働いてゐる鯛媒的要素と結合(青酸が葉線京-と結

合する事は賢験的事責から考へ難い〉して，その作用を告する:mと考へれば説明せられる・斯か

る見地から明・暗爾反I!UX段階に夫タ一つ宛の鏑媒的要因(前者に封しては光化率的簡喋，自Hち所

め 東京大事理襲溜植物撃殺害程
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党合成 ω 機 f宇

再婚!喜剛〉と:11へて光合成の機作使.ttを書けば火の如きも Oとなる.
与停

S-t  ~子、

デ +El>  8 + E2 ~ (II) 

E-:， ー'>E1 J 

法[1ζS及び 8'は士曾感聞及びその駒起型，E1及び E2は:犬々 暗反!信託ζ於ける胸媒的要因が 8'

とf支麿する尚及び反曜の後にとる形を交はすものである.

光合成皮躍の機作模式として現夜迄に提案されたものは極めて多数あるが，反嬉速度命的見地

bらすればその大部分は上述の(1)或はぐII) の何れかに他ならないか，或はそれ等を梢々複

礎化したものに過ぎない.

さて此等二つの基本的な機作模式の何れを:汚~るとし℃も鬼にj守光合成を行ってゐる生暗には

i'tのエネルギーの導入さるべき系ぐ第 I 模rtでほ ~Y，第 II 模式では 8) があり，それが何等

主、ふの様式で費化(暗反f!i!.()を行ふm:によって)'t1平成反躍が途行されるのである.今その系のみ乙
主問L，その麺イとを三A::i-¥で、交はす事:にする.

A' 

kJ .:1' 
-一一〉
h A 
〉砂

ぐ1)

(2) 

総i亡 Iは光の1mさ，kιはA一系のrtftJ)主的笥イ七の速度恒数 (A0吸光係蚊I乙常る). kは A'O

I音)足感の速度恒教である.生時内に於けるー1日系の:令濃度([A.J+[A.'J)を αとすれば Iなる

出さの光の下で起る光合成 (CO~rltは飽和的〕の定常的速度 V は

v hんIα
=正;rt-7~ ぐ3)

で表はされる.寅験的に求められる Vと Iとの閣の函童文関係lまえ憾ではあるがこ0式の示す所

iZ:-.殺してゐる.

さて植物Ir:定常的に Iなる強さの光を興へた場ー合の光合成法&vと Iとの閥係からは kと

もtなる値の比は求められるが，それ等の絡ま}値は求められない. 叉 A..-系の濃度たる αも決定

され1~"よいので語うる. と乙ろで若し光合成の反f!i!.(機作が資際 (1)(のの商式で示あれ得る持な

ものならば乙れ等の諸値は弐の如き方法で求められる告:である.

楠物1Z:7'tを営てる場合に，一定のa1itさの二}むを定?;?的に漣椅的i乞県へる代りに，極めて短時間で

官給する閃光を一定の間隔を置いて繰返へし舟へる事にする.視察された光合成の1まから-"閃光

世りの光合成量が計算され得るが，その値は閃光の担、さと，閃光問の間隔によって極々の値をと

る首-である.

今 4閃光営Pの光合成量 (moljg)を a，閃光間の間隔を tfi(S0C)，一閃光の却さ(エネルギー

ヨe<l・I-，ux又はl'J'g/<lDlりを fとする・ fは閃光の光史をよその耀積時間を trとした時
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表はされる儲である.主主に tp はんに上として充分ノj、なる値であるとする・

若し閃光が;輿へられてゐる間に A から A'が生成する速度が

d[A'J 
一一一ー=んI[A]
dt 

?表はさll." 閃光間の暗黒時間中f<:A':から A が生起する速度が一次反躍的で

d[AJ 
-dIsk[AF] 

E表はされ得るものとすれば間敵照射によって外見上定常的1'<:光合成が行はれた時の5は弐式に

上って表iまされる事が知られ-15.

(4) 

3は f或はんが増iんするにつれて増大し途には或る一定値に越する・ fもらも共に充分大で

乞れ等の雨値Iζ闘'1t'寸"--定依となった 4閃光;常りの光・合成を d怖とすればぐりから導かれる梼

に

d"， =:α (5) 

である.1のみが宏分大で t:.のみのi舗数となった sを九とすれば
dm == L1"，(l-e-hiD) 

でるり ，tjl が充分大で f のみの í!fJ教となった S を~ゴで表はせI'X

d = dlll(l-e-k"2 

(G) 

('i) 

となる.dnH 九，d等が宜験的に求められれば上式から a，k及び i-iが夫々決定せられる召i

になろ.

間歌照射訟によって光合成を研究する事は以上の桜な意味で甚だ重要なのである・従来この顧

の貰験は専ら米閣の皐者によって行はれて来たが就r:Jr 193~ '" 3 壬t=/tL Emerson :&び Arn川n川1

CJonrn百n.g印 .pが〉汁hy戸Y官叫sio札1.， 1日5(ο19偲32の).3Ul ; 16 (1933) 191コの護表した賃験結某は最も重要なもの

として多くの光合成研究者1<:とって恭礎的知見となっ℃ゐる.

Emor・son及び Arnoldが線藻 ChlorelI品 pyrenoi dosa.を周ひで行った寅験によると L1"， Q[Jち

αはがJ3.5X 10-8 moljgで温皮によって費化しない.r之1<:反して k (1fseりは温度により幸子
しく費化し 25

0

で約 83.3，5:0"でがJ12ふ1.1"でが:J5.0であった. 又 4 と L1"， の関係も大

鰐 (7)式の示ず如き指数函数で表示され得る・とれ等の結果は光合成の反$¥がぐ1)ぐ2)耐式で

示された二段階からなると云ふ(限定を充分裏付けるものと考へられたのである・それのみでなく

彼等の寅験結某から民に注目すべき結就が導きtHされた.抑もム越の機作模式lC於ける A一系な

る要素としては何よPも先づ架線京が':}')'へられあ Chlorelht の藻踏では葉維業の濃度は大fJJI
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4傍吾tにζ常るのである.

光合成の機 f作乍

ζの事を説明する認に Wohl[Zt.schr. f. physik Chem.， B. 37 (1937). 10;)， 122， 169; 180， 

20()コ等は火の如き俄設を案出した・ 生健内では葉緑素は個々q分子として明反膝17:開輿Lてゐ

るのでなく， (若し個暑の分子として閥興してゐるものとすれば αは葉線素の濃度に等しくなけ

ればならない〉約 2000個の分子がー圏となって一分子の CO2 の還元に必要な幅制エネルギー

媒介。役割を演じ℃ゐるのであると・じO2分子一個の還元には 2000伺の分子より 1える葉緑素の

築園の外に他にも何等かの要素が必要と思はれるがそれ等を包合した同化機構の車位を ¥Vohlは

「還元個所」と名づけ，その濃度が aによって示されると主張するのである. との主張はその後

多くの人宅ο2tnを惹き現たでは光合成機作設の中での-つの定説と迄宥倣されるに至った.

さて筆者等は光子ト成の機内，Iて闘して数年来研究乞行って来たが， 日川町1・80n等の貴験を詳納に

検討するに及んでその報台に根本的な故陥がある事を見間 t た.そ O~・は彼等の買験に於て湿度

に除j係なく~-)とであると見られた..:.1-値は買は賞、の 4山 @Oち閃光が飽和l的に強い場合ο ..:.1-位

でないとI:ふ~íiである.該:費T験でで、1得与られてゐる..:.1-イfrl

E却B民.い閃光を月則j乙ひ、γvてζc1得3た 3.5>米芦10一8 なる位に上比ヒ飢[し，'0明列かlに亡むノづ小jト、さい. 乙cコ貨駄に月jひられた閃光が

飽和i的でなかった:事は彼~;自身がその報告の中で r-L1-伎は閃光の強さと治んど白線開係を 7Jミすも

のであるJ と云ふ意味の事を述べてゐる ~íiからも判明する.

彼等が[葉緑素濃度J:..:.1，ハなる比が 200リ:1なる事を見出したと云ふ:貰験も誌だ不完全なも

のである・この資輸は t/)= 0.083秒なる僚件で行はれてゐるが，その傑件で果して閃たの想、さ

が飽和的であヲたと云ふ事の誰明は行ばれてゐない.月jひられた閃光はむ=0.048秒なる後1'1:

では辛じて飽和的の強さであったと云ふ詮明はある・然し (4)式カコらも判る通り，閃光の誌iさに

闘する飽和のj決態はむがえなる程強い光でなければ到達しないのである・従って報告されてゐ

ろ L1，，-僚は恐らくは異のL1，，，-fJ直よりノj、なるものであったと推定されねばならない・ この貫験に

於てはW，I乙角前述の貰鰻に於げるよりは強い閃光が用ひられ，従ってえなるL1-ir~~がf'，fられ℃ゐ

るが，乙の..:.1-値が貰際彼等の主張する如〈温度によって費佑しないか否かに就ては何等検討が

なされてゐないのである

!li.之 Emer・日on等の買験結采カミらは..:.1叫の異の値も，又それが果し℃温度によっ亡妻都七しない

か否かも確言する事が出来f:J.い・従って彼等の研究結果を以て直ちに前述の機作模式が誰明され

たと考へる事は出来危いのみならや，出んや葉緑素集圏の設に至つ℃はその存立の根底が危ぶま

れるのである.吾々は以上の黙に検討・を加へる持11: Emerson等の用ひた Chlorolla 1乙近縁の

Chlorella elIipsoidea を材料として閃光貰験を貴施した.以下先づその寅験結果を記述し，次い

でそれに基づいて若干の理論的考察を試みる.

ー-85 ~-
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費験結果

賓験方法の上で吾々の研究が EI凶1'SOI1等のと異λ鼎は彼等が Nωrランプ喜子用ひて間歌照射

の光源としたのに封し吾々は白熱電燈を光源とし， 廻轄セクターによって任意IU tJ)及び trを

得る様にした事である・ Elll{!l'SOn 等の用ひた閃光の強さは如何程であったか判明しゑいが，吾

A の迫試の結果に徴すると梅めて微弱なものでるったと推定される・吾々の貸験装置では光源の

荷電を高め，t;，o を差支へたい程度 (tJ)に比し充分ノj、なる範閣内で〉増大する事により， 閃光の

強さ fを 990Lux-secに迄増大する事が出来た・

温度の影響を見る震に 250，15:)，アの三僚件で:貸験を行った・先づとの三温度に於いて運績光

を輿へた場合の光合成速度 Vが光の強さ I1乞ょっτ如何に費イ七するかを示すと第一圃の通りで

ある.

。l
J刷~;\eJI

』

。。

r 

←一一一一一一一寸
10 /5 

1 (Lμx.) 

第 一圏

♂，0 

/5
0 

70 
圃圃銅- -圃圃-

.?O， んx!oJ

、最初に越ベた傑に光の強い時には Vは温度によって費化する弱光では Yは温度に欄せや且，!I

との間に直繰闘係を示す.その甫線の傾科は

(dV 万)/令。=ど 54・Ox1O-10(m伽 ec，L (8) 

-である.

さて吾々は先づ一閃光信βの光合成 Sが閃光の強さ f(Lux-sec) の健によって如何に費化す

るかを各温度及び種々の tjT 1<:就℃披べた.その結果を第二圃に示す. 一定のらでは δはf

の増大と共に失第に増大iして途に戎る・定値11:達する・この一定値を Ornとすれば九は温度に

依容し，叉 J定温度では t/)が大なる程大となる・

δ の f に闘しての「飽和紙態」は tjÞ が大なる科大なる fで滑りーれば撞せられない・ ð"，~の il皮

依存性はらがノj、なる程寺干しく ，tμ の増大と共IC減少するが皆無と1:J:る傾向は認められない.乙

の事は求められた S川イ責をむのi!f-i散としてノjとす闘を件:って見ると明瞭に認められる・ 〈第三国
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光 合 成 11.) 機 fl' 

XIO・8 X!Oll 

8T 
8 

t[) = (J.022 Sek. 
どρ==0. 044 Sek. 

6十 6 

8
4 

?SO dm = 4.4X 10-9 

25・dm=2.8 X /0-8 
"，.F 

2+ / 15・~=/.6X/O-8 2 

2 

m 4M fm  mox/03f 
tr、=0.10Sek. 、(J ..¥.. 0-""--g，.. 2.505，π"'o.SxIOi"V T 

6+ ____  U I 

5m ==4.1 X 10-0 
一一 4 

200 400 o()O 800 

tD=(J.30Se斤 f ぞ竺空三2三X!Oぜ
3E10-880 

2 

6 

s 4 

。 20() 4Q0 600 800 !OOC 0 
f 

200 4()0 600 800 fOO() 
f 

第 周

J
F
8
7
6
5
6
4
1
4
p
l
o
 

wル
尻x

s

 

f→∞ 
250 ~m =7，Jx 10-8 

0.1 0.2 0.3守
0.4 0.5 

tρ 

第 -- 間
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参照〉

次に述べる o-t'J曲線の形を参照してこの聞に於け_?J/Jm-tn曲鶴が t>> ∞の時如何段る

極限値に落ちつくかを推定する事が日i来る.ーとの極限値とそ L1m に外ならたい・即ち d問イ直は

:!50 ，乙於て 7.3x 10-8 mOlJg 

向 -0

，t) " 
戸 A

a-4'O n " 
7
0

グ 3.7 " " 
でるって Emersol1等の報告とは異P温度により饗化ずるのである.

向~' 1-関係に於けると同様に fが小なる時には 3とfとの聞に直線関係が成立し} 且つ

その直線の傾斜は温度に閥せや，叉らにも闘しないで一定であ?J・注目すべき事にその直線の

傾耕は

(うわ = 3.0-3.5x 10ーペl1101Igosec.I.ux) (fJ) 

! dV¥ 
であって，前記の( '~'T ) に等しい・

¥ (L.L / 1今 O

次に苔々は種々なる fに於て δが・らにより如何に費イ七するかを検ペた. その結果を潤示す

X 10-8 

J+ f=21 

-10 

Jぜ!O8
7 

6 

J 

d
4 

J 

2 

f 

。

250 Ll =0.55 X /0-8 

F5ú.r~=o. 5XfOず

0.05 0./ 0.15 
tρ 

f=.3!.3 

2~OL1 =5: 1x /0-8 

0s・L1=40X!0-8 
;:壬=3.0XI0-8

0.1 (J.2 
to 
0.3 

X!O
8 

~~ }=/02 

2 
5 

x/o8 

5 

7+ f =5.94 

6 

5 

4 

3 

2 

。
第四圃
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f'f. 様v.) 成合光

れば第四圃の通りである.

何れの場合にもらが大となると δは或る極限値に近づくがその出縫値 d は1:が11唯る時は
温度によP殆んE費北せ十fの増大と共に温度依容性を;崎す・
1= 21 の依件で行った貰験の結呆は El凶rson 等の第一の貰験結果と杢〈同様であ~・即ちd
が温度によって費拾せヂと云ふ結果を Emerson等が得たのは彼等の用().た閃光が極めて弱かつ
た震である.事は疑ふ飴地がない.

ょの責験から得られた止値を用().て 曲線を措いて見ると第五屈の泊りであって各曲線

r2tJO 
+ 
/(J(J(J 

Ll m =3. 7 X 108 

800 600 
f 

L1-f 

、400

tρ cニワ

?OO 

T
j
i
-
-
T
t
?
!斗
ト

I
T
-
-
T
l

J

U

3

6

4

f

一

M

A

 

V
巧

。

圃五集.

d隅鳴が温度tt:.との責験の結果からも
は夫々先に着陸げた極限値 L10nに漸近的に近づいて行<.

よって費北ずる纂は確謹されたと云へやう・ L1"，-値が温度によって費化するとすれば最初に遺べ
た機作模式は明かに安富でない.然らばとれに代へらるべき機作模式は如何'f.rるものであらうか.

論理

前越の機作模式に於て吾々の考へた事は光のエネルギ目の導入されるべき系 Aから生じた A'
主主る要素が暗反聴に於て綿て有効に無駄なく光合成産物の生成を惹き超すと云ふ事でるった.
L1m が温度によって饗化ずるものとすれぽ，以上の懐定は安嘗でないと断定されねば1'J:らたい.

その
卸ち A から生巴た A'tr.る要素は轍てが有効に光合成産物の生成を惹き起すのではなく，
内の一部分は無効な費化をなすと考へられねぽなら;;;.い・資際今

A. A' kil 
-一一参

A A' ~ 
7:1:る二費!+fjの外に A'の失語反艇を想定して閃光賓験に於ける L1，n-値を理論的に導い℃見ると，
をの値は失括反&lの速度恒敷及び暗反臆の速度恒敷ぐ共に温度によって費佑ずるものと考へられ
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燭 媒

る〉を合んだものとなるのである.現本迄に得られた積々の知見によれば光合成の機作には増感

剤 8b暗反磨の蝿媒的要素 ι系とが闘興すると考へる事が安営である事は既に最てた通りで
ある・幅射エネルギーはふ系を媒介として ι系に導入されるが，上越の意味の失語現象は 8-

系で起るかも知れや B-系で起るかも知れや叉それ等の整方で起るかも知れない. それ等の可

能性の内最も確から仁<. B，つ叉仮定として最も簡単明瞭たのは増感剤 Sに於て失語現象が起

ると云ふ想定である・以下吾kは斯かる椴定の下に機作穫式を想定し，それより導かれる結論が

Eの程度資験事買に封臆するかを検討しゃう・

ぐり一次失話反麿模式

S より生やる廟起型 8'の失活反fflとして先づ考へられるのは・その反躍が一夫反躍的に生起

ずる場令である.斯く考へて最も簡潔1i.機作模式を立てると弐の如きものとなる・

r: 8' 
主L SF 幅射エネルギーの導入

k'. 
-一一一一"~

S 
J l…υ+ι 
1;' kゅ F

唱

一~

8'の犬伝反f!!t{

s'と暗反腰縄媒系との有効なる反/I!{

暗反鹿燭媒系の費化

8-系の全謡史及び ι系の金濃度を夫次 C，eとする. ~Uち

[8] + [8'] = C 

[旦]+ [E2J = e 

先ザゴ光合成が蓮績光の下で定常的に生起する場合を考へるとその速度と光の強さ I との閣の

踊係は弐の二夫方程式で表はされる.

k1VJ-[k，.k.!C+んk.l+ k2k'.+ k1k2e ] V十k1k#，lCe=り

従って光が極めて弱い易合の Vと Iとの閥係は

(dV KNE 
EI)ho=目玉le

となる.

(10) 

(11) 

責験によればとの関係は温度によって費化し訟い・れもんも温度によって費化するもの守あ

るにも拘らや上り健が温度に無関係である震には一-k'sとんの温度係教が金〈等しいと云ふ

特別な蝦定を設け泣い限り一一-k'，が k，eに比して無脱され得る程度に小であると考へざるを得

i:r.い.

であるとすれば (11)式r.t¥.

(立)='dl J z:，.o 叩

k'. <<. k1e 

ぐ12)
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yt 合成の樵11'

となり，んも C も温度tc闘しない杭であるから買験菓子CIC符合する・

sなる系として最も可能性の考へられるものは業総素である・ Chlorell:t藻時には友偲 7本10-5

mol/gの濃度で葉線素が合まれてゐる・従って今

C == 7 x lO-"mol!g ぐ13)

IdV、
と想定すれば(めによ p(717)IJま既知であるからぐ1げは川目位が求められる・

りが上の如き伎であるとす'tlJtL後i亡述べる慌に閃光資験の結果から

んC'>>ん (14) 

と云ふ聞係が成立せねばならない・んがんCに比し無j調され得る程度に小ならば(10)式は

ふlc'. V 
K♂ -v=~~了白河Z二~ (W) 

と書きなほせる.吾々の考へた模式が蓮静光責験の結果に背馳しない矯にはとの式の示す伎に V

とぷyとの間に直線開係が成り立たねばなほい

資際との雨値の聞には lc.，c= 3.0X 10-10 とした場合作Jれの温度についても満足すべき直線開
係が認められる・との閥係を闘に描くと (1;'))式が示す様にi宣棋と座標の府軸との交耕から lc2e

とんe!lc'.とが求められる・(求められた値は第一表に掲げてある.) 

三大に閃光貰験の場合に一閃光営りの光合成 8と閃光閣の間隔 t])と閃光の強さ fとの聞に如

何なる関係が成り立つかを考察すると弐の如き式が得られる. (但し前述の如<lc'.<<lc1eと限定

して)

k'sa 
、O 1 1..f， I (1 -e- k•f)印有'i-l)(k'.C十九ε)1

tρ=五五七石lnl1十 一一一一一つ研一~I ぐ16)
品 L k'$(l-e-".f)C-k2e(ekir _ 1)J 

従って t→∞の時のみるとらとの闘係は

ん 1 ， r 紅白有.--- 1 = -;'''' +，=.，... l沌 ."'，11.......... ~ "".11_1 
一五五五E lh i 

t"→∞の時の d とfとの聞係は

k2e L flc'.C(l -e-k• f) +k2el L1 == ~~I~ ln I f¥I S'LI\.J.-~ "'} '~2~ I 
血's l fC且e J 

らも fも∞なる時の 4，，，は

(1り

ぐ18)

d hop .TLFan1 
"示71nIz主+1 I (19) 

自Pち L1mは温度によって鑓化ずる健となD吾々の考へた模式は一一少くとも定性的に一一貴験

事買に合致する・

叉 (16)三tから

(議)，令。=んC (20) 
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繍

T:..る事が知られる.乙れと (12)より

線

(手)/~"= (喜)l~O =是正 (21) 

となり .ζれ亦貰験事民=に良く符合するのである.

4バを表はす(10)式は各恒数のf直を決定するのに重姿な手懸りを奥へる・ Cが既知でるると

すれば貰験的[7.:求められた ..1"，-~だから闘示法によって料品s なる比が決定される・ (従って

れGlk2eなる比を知られるが計算によればとの比は lO~ 乃五 1 j刊の桁敷である. 従って k'sG

》ιeであり，一方先17.:師納せられた k'8((んe1;r.る開係が遅うるから ιC(<んで泣ければならな
い.)所でんeは光に連鮪光の場合の解掛から知られてゐるかられが求まる.又同じくんelk'，-

が知られてゐるから. /';'8'イl貨が判明すると k1eが決定され得る.

斯〈て吾々の考へた犠式についーこん爪，k}s，丸&の諸依が締て求められるのである・ 第一

表11:4争調度につい-c()乙れ等の位を掲げる.

第一夫
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9
M
 

ka 
(l/J"l1x・自cc)

ks kto 

(1(向〉 LQhec)

20!! I山

炉。
4 107 300 

E

A

 

=，
i

'

F

 

=

l

'

i

 

，
‘
=
ー
-

2

2

〈

E

=

〉

n
μ
=
4
7
H
4
 

'
s
=
。
“
』
F

6

H

り

t

=

・

・

・

3

F

=

I

A

'

A

U

z

 

-

-

:

l

i

l

i

-

-

9

・
=

j
b
=
0
7
0
0
 

1

=

・

・

-

U
円

=

5

3

2

1

=

 

み
A

H

Z

川

り

=

イ

ρし

v
=
H
'

u

q

=

K

M

M

m

n

 

J
F

一g
=
H

f
i
=
;
 

，h
d

一一
s
b
品
川

n

Z

6

8

4

&

 

市

A

Z

噌

aA

/，、=
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所でこれ等の慌をうt:I乙得られた諸式I乙適月Hて O"，-f，，-関係や...1τf-関係を求め寅験事貨と釘

• to句

15 

"_&1/  

'，"U:jsec I 
口

s 

占 10 
よーーよ

15 塁。 'l$ l( 10' 

1" (Lux) 
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第 」一・ノ、 圃
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光合成の線作

照して見ると意外R記事が知られる.先づ(15) にあて崩めて連績光の場合の V-l~閥係を求める

とこれば貰験結果に良〈一致する.ぐ第六圃〉

然るに (17)式にあて燦めて得られた 8冊目tu-曲棋は第七圏に示す如〈貰験結果に良〈合はな

い・賞験で得られた曲線は滑らかtr噂曲を示してゐるのに，理論曲線は殆んEコポの直線から成

るもりの様に念激に折れ曲ってゐる.

8

8

7

6

6

4
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2

1

 

n
U

胃

山

川

窃
250 

え5
。

7
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ト
tJ..J αf 0.2 

ら fSoJrJ' 

S第七圃

更に著しい不一致は ".1-，.-開陳に於て認められる・卸ち一次失語反躍の機作模式から導かれる

諸式は前速の様に定性的には良〈貨職事貨に合致するのであるが・定量的には茜だし〈寅験事責

から背馳した結果を輿へるのである・との様式に候陥ありとすれば恐らくは.8'なるものの失語

反醸の形式に闘してでは珍からうか.寄々は喜たにとの賭に闘して修Eをカト機作模式を新たにし

戸
8
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4

z

o

 

x
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1 

200 400 600 
f (Lu.x.sek) 

第八圃
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主主筒

てその営否を貰験事貰に問ふ事にしゃう.

二次失括反~模式(II) 

前述の模式に於ては Ag，ω対日il象を一議:反lJt!{の形式によるものと{限定した・反醸の形式とし

で次に考へらるべきものはニョたのもの，印lち反肱式で表はせば

δ:'+8'→28 

とし他の反躍は前同と同様にして次の如k".， この失括反自主の速度恒数をなる形式であらう.

き模式を立てる事とする.

S' んI
-ーー申キ

s 

~/) 8'十 S'とら

ゲ十 /<;1ム宇 };~ 

";1 k2 
'ーーーー令

};.. 

[8'J + [SJ == C， [EJJ + [ι]ニ εとし Cは架線三誌の濃度 7X 10-5 llioI/gでるるとする乙と

は前i国と同様で・ある.ただ今度は最初から

ムC>>ん

k"，C)i k1e 

f;;る二つの{限定を前提ずる事にする・

先づ蓮績光の下で定常的に起る光合成の迷皮 Vと光の強さ Iとの間の閥係を求めるとヨえの如

き Vに闘する三次方程式が得られる・

-nM 
V
E

，
 

『

t
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-
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F
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h
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7
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a
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十市
y
z

，
 

(22) 十 k~e[kte 十 2ks lCJVー (k2e)ZksIC =υ 

乙の式から

(2~:) (芽)JKF 
;;;る闘係が導かれる.卸ちとの値がf程度により費化しないと云ふ事買に符合する.

(22)式は失の如く書きかへる事が11"¥来る.

Y 
Viclf1-V 

~2VkÎÌ.; 
kzz-V=-Z7-× (24) 

/dV¥ "，，1.# Ol!v1t)-lO 
k.Cの値として責験的に得られた(有)I+Oの位 2.6XlO を周ひ，種々の光度 Iで得られ

(24)式の示す様訟直棋関係が認め

とが求められる・(第二表参加〉
k官密

そのi直線と二つの賂標軸との交掛からおE と丙だ

- 04-

との閥係を!昂lノjミし℃見るとた暗から Vと丙dニ三:-1'
られる・



光合成 ω 機イ'Jz

次に閃光賃験の場合を考へると前同よりも和々綾雑で諸値間の蹴係は吹の三式で表はされる.

i 一 z 町 xi刊川;作川i+k2刊叫仏kん温
t"円 一d以1一eJt?ηn吋〔碕/F~仏悦sX必語訂i汗干j扇7豆7C:戸乍i丙千瓦正瓦μ;Ie，正ム記)一E疋正:瓦s¥ ど叫吋仏A:ム:，e一k州1バ (ω2出灼弓め) 

1 、 2 t F 2んど'Vi(XI-X")

l
時 7FZ阿;干可言語耐 例

] . c-
J=一石川1 27) 

イB.l裁に

<(j = k2k~'(4必ie-k"k;') ぐ:l8)

である.上式中に含まれてゐる引と町なる値は夫々閃光の輿へられ?直径と直前に於ける 8'

の濃度を意味するものである，

(25)， (26)， (27)の三式から f→∞ f，;る時の九イi[と tμ との閥係を表はす式として

δ 一竺追さι…
e〆子(C-X'J，)

&ーも/正山 1k;'C(2k1IPlZ十んe)

I 1 k;'、1 L r k， ek;' xi + k2Ok:' X2十止，ek2Ol 
t" = (.;， _. -;v:-，; lð川十一一 lnl~一一←Fーっー _~~~-2:'''':l~ 

¥品C且e lCie~ / マ

;;:lCle し応lo応sX. J 
(29) 

の二式が導かれ，又 tp→∞の時の dイ直と fとの闘係者2表はず式として

L1=笠占星空“n-1 __~_!(q-S :.-e ~ ":.~~~ -Vq-凶 H k2e[2)瓦計五:-¥1'-:';;羽うCJ
が得られ，最後にら→∞，J→∞の場合の L1on-備の表現として

2k1k2e. γ'a 
LJm = 1/q t!t

n-1玩〉

が得られる.

又 (25)，(26)， (27)の三式から一次夫括反憾の場合同様

ぐ30)

ぐ31)

I dd¥ 
{可 jf90=hac

1'$る事が知られる.

さてぐ28)の闘係を考慮じて (31)式を書き直すと

L1~ =.1空 x_.l(!刷、-，ー1m -y町 VF=-l
ν… v ~ 

(3~) 

ぐ33)

但し

P
 

(3生)

であ"ι しかるにとの P f，;る値は先に蓮韻光貰験の結果から求められたんεと k1e/v'Pすとか

ら弐式によP求められる・

P=zt(方)' (35) 

一部}



鰯蝶

k~e ... _ '7 u........-.' 来て乙れと d仙の:ßぞおIJ値とから (:33) 式によって可;;rる比か品、のられる・とこ・マ~ k2e込亦

車績光寅験の結果から求められてゐる・従って h;'が知られる・ lc.，.eと必;'が知られれば(34)

より

い=;vP×旬×可

であるから k1eも算問される.

斯〈してん，k';， k1e， k2eの諸値が探り出されるが夫等を集めて表示ずると第二衰の如くで

ある.

~ ~ ~ ~ 必内
(I/LUlE.附)I (g/sec.mol) I (l/sec) I (mol/g・附) 一政官

250 I 7.1x附 67 21 x 10-7 12.2 
I;:148X10-61:;;l;iI;:l:: 

(C= 7 X 10-5 mol/gとして上掲の譜佳から計算するとんC及び !C"C は夫々ん及びんeに

比し 740-3000 倍の憶となる・印ち最初に菩々の胡提したんC ，>> ん及び k~'C>> k，eなる限定

は満足される.)

上表明値を用ひて賞験的に求められた種々の問教関係を算H:¥して見る・先づ(24)式によっ
て V と I の関係を;求めると U~)L闘に示ず程度に寛験値に一致する・

ー7!
X/O 

/5 

10 

ν 

5 

5 

7。

10 75 20 んX10
1 (Lαx) 

第九問

主たに (29)式によっ℃九と tnの閥係を求めると第十園に示した様になり賓験直と充分満足

には一致しないが一夫失括反鷹摸式とは比較にならぬ程賞験結巣に追い的線の経過が認められ

る.

一同一
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光合成の機作

0.1 

2S。

0.2 
to (Sek) 

第十周

15
0 

70 

一百一一、

A 

0.3 

又ぐ(0)式によって .:1-f-闘係を求めると第寸‘一圃に示した程度に賀験fin.に合致するのである.
以上示し庁所によって吾々は 8'の失活反E撃を一次反uw.と考へるよりもこ弐反臆;と潟へた方が
遥かに良く賀験事責に封肱するととを詮し得たι思ふ・
二次反感の形式ιして吾々は

8'+ 8' 一一ール 28

かる反謄:式を考へたが， とれは二弐反臆;の形式Iz:t-.j-，措;して描かれた像であって必宇しも貰際 8'

10
8 

7 

6 

5J 
Lj4 

J 

f 

O 

/00 200 .100 400 SOO 600 700 
. f ( L u:x. sec ) 

第十一岡

同志が文字通P二分子宛反聴して失話するとは断定する轄に行か1tい‘ 或は Sの増感作用が一
種の連鎖反躍であって失話現象はその謹鎖反癒系列が遊離遂同志の衝突によって切断する事に義
づ〈のであ-oれも知れない・更に又失指現象が吾々の考へた如く葉維業に於て起るのではたし
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胸 E長

E-系或は他の要素で担るかも知れや， 或はそれF字乃各々 に於て超るのかも知:.fl;，'，叫んしかし何

れにしても夫活現象が何れかで起る事は確買であり，叉その現象が一夫反感的JJ'bのではfrく，

少くとも二次以上の反麿である事も確かであると信やる. {iiJとt.rtL'd:斯く考へて始めて替えは光

合成反麿のエネルギー能率が徴た乃場合協めて良好であり，光勿増強1と共に急激に低下する事を

理解し得るからである.

結 論

(1) 閃た貰鍛iC.於げるー;珂た書りの}色合fえ刀両~J(在 .d，n は i照思互によって建イ七ずる・

(2) との事貰は光合成機作に;於て幅射エネル卒{の導入された系IC.自動先活現象が起ると考?へ

Uければ説明されない.

(3) 光合成機作の燭煤均実業主党化粧l句:曾1寝耳tl(3;-系)と噌反!患の濁煤ぐι系〉の二者より

なるものと考へ，且つ前者!J~:葉緑素で，失情現象がとれに}jきて担るとの想定の下に貰験結果を

解析した.

失活現象を一次反鷹と考へた場合の解析と演樺;つ結果は'1t験事買に一致ぜや，二二弐皮憶と考

へた場合))それ:ま略々満足に寛強結果IC.封l憲する.自日ち吾々は光合成の機{乍 (002の飽和的の

場合〉を次の模式で表はし得る、.

3' 十 8' ー笠ー一-与- 2S 

(増J首長斉tlの治化事的活性化， 1は}むのrJ1員さ〉

(噌!~朔tlø失活反l@，{)

(士曾J良部j介助j国型と暗!叉!奮系との反肱D

E:l k2~ E1 
一一ー今

(1百七反底系自i撞の蝿イ七)

ふ系の全濃度として葉緑素の濃度を考へ，質検結果を解併する事によっτ ん.!c".，k1e; k;lE 

の諸値を求め得た・裁に εは E-系の全濃度を意味する.

(生〉 以上の寅験事賓と理論拘考察の伝吾々は現在i花街してゐる所謂!車線素集l覇の事I裁にきJし根

本的に否定的な見解に到達する事となった.

本研究の理論的部分に闘し東大教畏小谷E堆l事士の有益な示唆に負ふ所少く 'ltかっ走.ままに

記て感謝の意を表する. (岳/UI1943) 

後 記

吾々の考へたコョた失託反鷹摸式がそのまま安・嘗であるとするからば今何等かの方法で暗反鹿の

蝿媒要素 E1と;噌感剤の働起型 8'との皮鷹が阻止され得るとすると光の遮新後 8'の消滅する

速度は

-d[8'] 
-~;tt~ .J = k".[S']~ 

であt，光の遮断後 tなる時刻に於ける 8'の濃度は

ー随一



光合成の機作

[S'J。
[8'J = l+k;-;.(S'Jυt 

である.何し [8'Jゅはたの遮断向後(t= 0)に於げる 8'の濃度を表はす.

11(河村t五分:11tい時には [8'Jo=θ となると考へられるから

[8'] _.. 
f] 十 k"，Cx t 

である.0として肥後素乃i農!史 7X W-5 1Ilc>I!gを，k'らとして，五二麦に掲げたftil s -7 x 108 

( 1$!11101・sec)を肘ふるとすると， 上の!削宇陀於て光の遮臨後勘起型葉様素の濃度が最初の値 1/2

・亡なる迄の時司法(f(.]~X lO-5:p.l .l/~ となる迄づっ i寺田￡約 GX10- 5 品川 となる.去し興へられる

i'tが充分強くなくて照射直後の 8'の:量 [8'J。が Cの 3んならば Is'Jが [8'J<)の 1んになる

占つ昨閣!ま約生 Xlけ-s，Eんとなる迄の時潤ば約 ljxlO-5soeとなる.

3てr，t3川lD]，通り!足後素式煙たで照射されると笹ytを愛する性貨がある Chlorell九藻曜をその

去i必iたで照射しでも葉緑素蛍光は認められる・但しそのエネルギー能率ば甚だ悪<:，藻韓内の

~~~決主 ÐI^J -少部分。みが賛yt陀をもち人;部分:ま乙れをもたないと云ふ可能'1全が多分にあるが，

屯i乙jq蛍たま;(4111己されたJ足後素岱子の設するものでなけれJまならないから，上l亡推論された S'

J助岨寿命は葉緑素の笹たの建留暗ト間却ち燐光の鵠椅時[習で冷明されるかも知れない.

こQ見i也から鈴木方准4えて，q投{寸雄治改燐光社(l'hり:lphorometer)を用L;..Chlorella藻l壇に於け

る燐たつ機悼i;f:習を測定し1見た・ QPちf抵j日のt条件を満足する慌に青晴1%はナトリウム・アジド

を藻曜に添加して 8'とE1のf足感を阻止してi泣き断糧的に約 f= GO (Inx.sec)ー(乙の煩さで

iJ: [8'J" iまCよりも逸かfuI、と考へられる.)-oスJ>むを興へ℃憐}むの世情，1寺:司を測った・用ひ

た燐光計は -lX1O-5sec迄測定し得るものであったが，貨験の措果。この随圏内では燐光の櫨槙をと

j脅明する事が111来かかったのである.

この買験結果からヨえの如き結論が得られる.

(1) 百し S'の謁命が藻般に於ける葉様素の燐光ブ)ff:樺臨時閣で示されるものとすれば，吾々

の考へた機作模式が全的に安常‘さないか，或はその中の一部の限定(例へばグミ活現象が葉緑

素のみで起ると考へた事，或は一一一葉緑素のみで起ると考へた事ほう号営であるとしてーーそ

の濃度を藻曜会嘘に就ての葉緑素含量IZ:等しいと泣いた事等)がEしくな払ったかである.

(:l) 若し藻特に於ける燐光の櫨繍時閣が 8'の書命を示さかいものとすれば，上の貰験結果

』主吾々 の機作模:.rtlζ封し肯定的諸/三とも否定的諮左ともなり得ない事にt1る.

吾々はZ見庄の月rr乙の後x-の見解をとりたいのである・

一側一
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