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Ἡ φωτοσύνθεση σὰν φυσικὸ φαινόμενο ἔχει
ταυτισθῆ μὲ τὴν ἀφομοίωση τῶν φυτῶν. Καὶ
σύμφωνα μὲ αὐτὰ. ποὺ γνωρίζουμε σήμερα, για τὸ
τόοο σπουδαῖο τοῦτο φυτοὸιολογικὸ φαινόμενα
δὲν εἶναι ὑπερδολὴ νά πῆ κοινεῑς δτι χωρὶς τὴν
φωτοσύνθεση δὲν θὰ. ὑπῆρχε ζωὴ στὴ γῆ, του-
λοὶχιστον ὑπὸ τὴν σημερινή της μορφή.
Mà τὶς κλασσικὲς ἀπόψεις τῆς ἐπιστήμης,
φωτοσύνθεση σημαίνει τὸ φαινόμενο ὅπου τὰ
πράοινα φυτὰ χρησιμοποιοῢν τὴ φωτεινὴ ἐ-
νέργεια για να μετατρέψουν τὸ διοξεῐδιο τοῦ
ἄνθρακος τῆς ἀτμοσφαίρας καὶ τὸ ὕδωρ σὲ
οακχαρα καὶ ὀξυγόνο. Οἱ σημερινὲς ὅμως πρό-
οδοι τῆς ἐπιστήμης, εἰδικὰ στὰ. φυτοδιολογικόι
φαινόμενα, μᾶς ἀναγκάζουν νόι προδοῠμε σὲ
μιὰ οὐσιώδη ἀναθεώρηση τοῦ ὁρισμοῦ ,της-
Εἶναι σχεδὸν ὃέὸαιο ὅτι οἱ φωτοσυνθετοποιή-
τριες μονάδες τοῦ φυτοῦ, οἱ χλωροπλαστες* εἶ-
ναι αὐτάρκεις ὁντότητες, οἱ ὁποῖες μποροῦν καὶ
παράγουν πάθε οὐσία ποὺ ἔχουν ἀνάγκη γιᾱι
τὴν ὑπόστασή τους, δηλαδὴ ἐκτὸς ἀπὸ τοὺς ὓ-
δατάνθρακες (σάκχαρα) καὶ πρωτεΐνες (λευ-
κώματα), λίπη, ἒνζυμα κλπ,
Φωτοσύνθεση, μὲ τὶς σημερινὲς ἐπιστημονι-
κὲς ἀντιλήψεις,’ σημαίνει τὸ πολύπλοκο φαινό-

* Χλωροπλάστες, ὅπως ἔδειξαν οἱ τελευταῖες
μελέτες, κυρίως τῶν Σουηδῶν Steinmann καὶ
S'ostrand. μὲ τὸ ἠλεκτρονιακὸ μικροσκόπιο,
ε ναι σωματίδια διαμέτρου 3- 10 microns,
σαφῶς καθωρισμένης γεωμετρικῆς δομῆς, ποι)
φέρονται διασπαρμένα μέσα στὸ κυτόπλασμα
τοῦ φυτικοῦ κυττάρου σὲ συγκέντρωση ποὺ ποι-
κίλλει ἀπὸ ἕνα μέχρι ἀρκετὲς ἑκατοντάδες, κα-
τὰ φυσικὸ κύτταρο. Οἱ χλωροπλάστες ἀποτε-
λοῦνται ἀπὸ λεπτοὺς δίσκους, μικροκοκκία
(grana) ποὺ εἶναι ,διατεταγμένα ἐπιφανειακά,
σὲ ἐπιφάνεια πάχους 30 Â ἀλλὰ εἰδικὰ τοπο-
θετημένα, ὅπου καὶ ἐντοπίζεται ἡ χλωροφύλλη,
ἡ πράσινη χρωστικὴ τῶν φυτῶν.
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μενο ὅπου τὰ φυτὰ χρησιμοποιοῠν τὴν ἡλιακὴ
ἐνέργεια κατὰ ὅάση γιὰ, να διασπασουν τὰ
μόρια τοῦ ὓδατος μὲ εἰδικὸ τρόπο, ὥστε να
παραχθῆ ὀξυγόνο καί ἐπὶ πλέον διάφοροι χη-
μικοὶ παράγοντες κυρίως ὅμως μιᾰ. ἀναγωγικὴ

φσρικὰ κλπ. ἰόντα ἢ καί ἄλλες οὐσίες πού
προσροφθ. τὸ φυτό ἀπὸ τό ἔδαφος. θα ἧταν δυ-
νατὸ λοιπὸν σύμφωνα μὲ τὰ ἐκτεθέντα παρα-
πανω να δώσουμε μια γενικὴ ἐξίσωση τοῦ φαινο-
μένου τῆς φωτοσυνθέσεως;

νιτρικά, φωσφσρικά, θειικά, ἀμμωνιακὰ
φῶς + διοξείδιο τοῦ ἄνθρακος + ὕδωρ + (κλπ. ἰόντα, ἴχνη, ἰόντων μετάλλων 11.x.)

-χλὲεἷῖιῗέληὴ ὸΕυγόνο -Ι-

δύναμ πού χρησιμοποιεῖται ὀχι μόνο για τὴν
ἀναγω ἠ τοῦ διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος πρὸς
σακχαρα, ἀλλὰ καί γιὰ τὴν σύνθεση ὅλων
τῶν ἄλλων οὐσιῶν ποὺ εἶναι ᾶπαραίτητες γιὰ
τήν ὕπαρξη τοῦ φυτικοῦ κυττάρου σὰν διολο-
γικῆς μονάδας. Τα διάφορα ὀργανικὰ συστατι-
κά ποὺ, ,παραγονται κα·ιόι τό φωτοσυνθετο-
ποιητικὸ ὀργασμὸ τῶν’ χλωροπλαστῶν (φῶςὶ
μεταφέρονται με τὴ ὃοὴθεια τοῦ κυτοπλάσμα-
τος στα ὑπόλοιπα μέρη τοῦ φυτοῦ, ὅπου καί
χρησιμοποιοῦνται σαν πρῶτες ὖλες για διάφορες
συνθέσεις (ὃιοσυνθὲσεις) ἄλλων ἑνώσεων, ποὺ
πολλές ἀπὸ αὐτές ἀπο-ταμιεύονται καί χρησιμο-
ποιοῦνται σὰν ἑφεόρικὲς ὕλες πάλι ἀπὸ τοὺς
χλωροπλαστες, κυρίως στὴν περίοόο ποὺ παύει
ὁ φωτοσυνθετικός ὀργασμός (σκότος).

‘0 ὁρισμὸς αὐτὸς μᾶς δίνει μιὰ περιγραφὴ
τοῦ φαινομένου τῆς φωτσσυνθέσεως σὲ γενικὲς
γραμμές, πρᾶγμα ποὺ σημαίνει ὅτι ὑποκρύ-
πτει πολλὲς λεπτομέρειες τοῦ μηχανισμοῦ
του. Ἐντούτοις γίνεται φανερὸ ὀτι μποροῦιιε
να θεωρήσουμε κάθε ἕνα χλωροπλάστη σαν
ἕνα τέλεια ὀργανωμένο πολύπλοκο μικροσκοπι-
κό έργοστάοιο, ποὺ εἶναι θαυμάσια σὲ θὲση κα-
τὰ. τὴν αφομοίωση ἀλλὰ καί σὲ ἄλλους διολογι-
κοὺς ὀργασμούς, να τροφοδοτήση τὸ φυτό μὲ
ἐλεγχόμενη κυκλοφοριακα χημικὴ ἐνέργεια,
καθὼς ἐπίσης να τροφοδοτήση τό φυτό μὲ διά-
φορες οὐσίες κατα τρόπο ἑξαιρετικόι ἠλεγ-
μὲνο για τὴν ἀναγκαιότητα, τήν ἀπόὀοση καὶ
τήν καθαρότητα τοῦ παραγομένου εἴδους ὀργα-
νικοῦ μορίου. Ἥ τέλεια λειτουργία τῆς φυσικῆς
αὐτῆς ἐργοστασιακῆς μονάδας καταφαίνεται καί
ἀπὸ τὸ γεγονός, ὀτι ὑπάρχει ἰδανικὴ σχέση
μεταξὺ τῆς παραγωγῆς καί τῆς ζητήσεως τῶν
προϊόντων στὸ ζῶντα φυτικό ὀργανισμό. Φυ-
σικὰ ἡ έπιτυχημένη ἀπόδοση τοῦ φυτικοῦ·τοὺ-
’του συγκροτήματος στηρίζεται στὴν παρουσία
εἰδικευμένων ἐνζύμων, ἀλλὰ. ἐξαρτᾶται ἐπίσης
καί ἀπὸ πολλοὺς φυσικοχημικοὺς παράγοντες.
Ἀλλωστε ἕνα ἀπὸ τὰ πιὸ σπουδαῖα ἐπιτεύγμα-
τα ὅσον ἀφορᾶ τὴν μελέτη τῶν χλωροπλαστῶν
σαν σύνολο θεωρεῖται ᾐ πειραματικὴ διαπί-
στωση, ὅτι σημαντικὸ ρόλο στὴν είόικευμένη
τους ὀράση παίζει καί ἢ γεωμετρικὴ τους bo-
μή. Μὲ ἄλλους λόγους ἡ ὃιαπίστωση ὅτι τὰ μό-
ρια τῆς χλωροφύλλης στα μικροκοκκία δέν εί,-
ρίσκονται ἐκεῖ ὀιαταγμένα τυχαῖα, ἀλλὰ ἀντί-
θετα κατά τρόπο ἀπόλυτα ὀργανωμὲνο.
Οἱ χλωροπλαστες ἐκτός τῆς ἡλιακῆς ἐνέρ-
γειας καί τοῦ ὀιοξειόίου τοῦ ἄνθρακος τῆς ἀ-
τμοσφαίρας χρησιμοποιοῦν, ὅπως ἀποδείχθηκε
κατὰ τὸ φωτοσυνθετικό τους ὀργασμὸ καί διά-
φορα ἄλλα συστατικὰ π.χ. νιτρικά, θειικά, φωσ-

σάκχαρα + (ἅμῑνῠξὲα, πρωτεΐνες,
σιδήρου, μαγνησίου, μαγγανίου κλπ.
φωσφολιπίδια,
σσυλφσλιπίδια, νουκλεϊνικὰ ὀξέα κλπ.

Γενικὴ ἀνασκόπηση
Γενικα εἴτε ᾶμεσα εἴτε ἔμμεσα οἱ ζῶντες
ὀργανισμοῐ τοῦ πλανήτη μας χρησιμοποιοῦν τὴν
φωτεινὴ ἐνέργεια κατά πολλοὺς καί θαυμαστοὺς
τρόπους. Τὸ γεγονός τοῦτο ὀὲν πρέπει να μᾶς
ξενίζει, καθ’ ὅσον τὰ ζῶα καί τὰ. φυτὰ μὲ τίς
σημερινὲς τουλαχιστο συνθῆκες ὃιαὸιοῦν καί
ὀιαιωνίζονται σὲ ἕνα κόσμο, ὅπου μόνη ἀλλὰ
καὶ πλούσια πηγὴ ἐξωτερικῆς ἑνέργειας προσ-
φέρεται ἡ ἡλιακὴ ἀκτινοόολία.
Οἱ ἡλιακὲς ἀκτῖνες εἶναι ἀρκετα ίσχυρές, ἀλ-
λὰ καὶ κατάλληλες να ὖιεγείρουν πολλὰ. φω-
τοευαίσθητα εἴδη ὀργανικῶν μορίων καί κατόπιν
τούτου να· τὰ. καταστήσουν ἑνεργειακα ἱκανὰ νᾶ.
λάὸουν μέρος σὲ είδικα φαινόμενα, ποὺ σήμ
μερα πια εἶναι γνωστὰ σαν φ ω τ ο 6 ι ο λ ο-
γ ι κ ά. Τὰ. φαινόμενα τα οχετιζόμενα μὲ τὴν
ἡλιακὴ ἐνέργεια σε τελευταία ἀναλυση χαραι
κτηρίζουν τὴν τάση τοῦ ἐνόργανου κόσμου và.
ξεφύγη τὴν κατάστασηί τῆς ἀδρανειας, στήν ὁποία
εἶναι καταῦικασμένος, ἂν ὀὲν ἐπωφεληθῆ ἀπὸ
τὴν ἐνέργεια τοῦ περιδάλλοντός του. Τὰ φωτο-
ῦιολογικὰ. φαινόμενα εῖναι δημιουργικὰ ἑνω-
μένα με τὴν ᾶέναο ἀνακύκλωση τῶν ἀνασ-χη-
ματισμῶν τῆς ὕλης, δηλαδὴ εἶναι ὲνωμένα μὲ
τὴ οιατήρηση τῆς ζωῆς πάνω στὴ γῆ. Ἤ ἐκ.
οηλουμένη στὴν φύση χημικὴ δραστηριότης
πολλῶν ὀργανικῶν μορίων πρὸς τὴν κατεύθυν-
ση ,τ.χ. συνθέσεων σακχάρων, οὐσιῶν διολογικῆς
σημασίας, ἀποδείχθηκε δτι δέν θαι ῆταν δυνα-
τὴ στὴν κατασταση τῆς ἠρεμίας τους, χωρὶς τὴν
ἐπέμὸαση ἐξωτερικῆς ἑνέργειας. Ἠ ἢλιακὴ α-
κτινοὸολία στὴν περίπτωση αὐτὴ παίζει τὸ ρό-
λο ὀιεγερτικῆς δυνάμεως, ποὺ θέτει σὲ κίνηση
ἕνα μηχανισμό, ἄλλως πως καταδικασμένο στὴν
αἰώνια ἀχρηστία. Ὁ πρωταρχικὸς ρόλος τοῦ
ἡλιακοῦ φωτὸς στὴ διόσφαιρα ἔχει σήμερα
πλήρως ἀποδειχθῇ, ἀφοῦ σὲ πολλὰ. ὀισλογικᾶ.
φαινόμενα ἀποκαλύφθηκε καί ἑπιῦεδαιώθηκε ὁ
ρόλος του σὰν κύριου παράγοντα.
Ἡ μεγάλη σημασία τῆς ἡλιακῆς ἀκτινοῦο-
λίας στὴ γῆ ἀναγνωρίσθηκε πολὺ νωρῑς ἀπὸ
τοὺς κατοίκους της, γιατῑ ὅπως ἧταν φυσικὸ
τὸ ἡλιακὸ φῶς ἐκκέντρισε τὸ ἐνδιαφέρον τοῦ
ἀνθρώπου στίς πιὸ ἀπομακρυσμένες χρονολογίες
τῆς ἱστορίας του. Τὴ θεαματικὴ διαλυση τοῦ
σκότους καί τὴν ἑμφάνιση τοῦ ἅπλετου φωτὸς
στὴν ἀνατολὴ τοῦ ἥλιου, ὁ πρωτόγονος ἃν-
θρωπος τὴν ἀντιμετώπισε μὲ δέος ἀνάμικτο μὲ
κατάπληξη. Τἡ θερμαντικὴ ἐπίδραση τῆς ῆ-
λιακῆς ἀκτινοδολίας, ὀ πρωτόγονος ἅνθρωπος
τὴ ὀέχτηκε μὲ εὐγνωμοσύνη, γιὰ τὰ ἐμφανῆ
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εὐεργετικοὶ της ἀποτελέσματα. Ἧρθε ὅμως ἡ
ἐποχὴ ποὺ ὁ ανθρώπινος νοῦς, δειλά στὴν ἀρ-
χή, συνδύασε τὴν ἡλιακὴ ακτινοὸολία μέ τὴ
φυσικὴ 6λάστηση καί ἡ φανερή τους ἀλληλέ-
ξάρτηση τοῦ προκάλεσε μεγάλη έκπληξη καὶ
ἐνδιαφέρον. Τὸ γεγονὸς τοῦτο ἦταν πολὺ ση-
μαντικὸ για τὴν ἱστορία τῆς ανθρωπότητος,
γιατὶ σήμανε τὴν ἀπαρχὴ τῆς ἐξερευνησεως τῶν
φωτοὸιολογικῶν φαινομένων ποὺ εἶναι τόσο
συνυφασμένα μέ τὴν ὕπαρξή της.
Ἀπὸ τὴ στιγμὴ ποὺ ὁ ἅνθρωπος ἐπιασε στα
χέρια του ένα σπόρο καὶ τὸν ἐξέτασε προσε-
κτικά, ἐρευνητικά, μποροθμε να ποῢμε, ὅτι γεννή-
θηκε ὁ πρῶτος ἐρευνητὴς σὲ ἕνα ἀπὸ τα πιὸ σπου-
δαῖα φωτοὸιολογικά φαινόμενα, ὅπως εἶναι ἡ ἀ-
φομοίωση τῶν φυτῶν ἣπιὸχα-
ρακτηριστικα ἡ φ ω τ ο σ ύ ν θ ε σ η. Σχε-
τικα νωρῑς ὁ ἅνθρωπος - ἐρευνητὴς κατανόησε
τὴν σημασία τούτου τοῦ φαινομένουκαῑ ἀντιλή-
φθηκε ὅτι χωρίς τὴ φωτοσύνθεση δὲν θα ὑπῆρ-
χε ζωὴ στὴ γῆ. '0 ἅνθρωπος ὅμως δὲν ἀρκέ-
σθηκε στὸ να μείνη ἁπλὸς θεατὴς στα φυσικὰ
φαινόμενα. Τὸ πάθος τῆς ἐρευνας τὸν εἶχε ἤδη
κατακτήσει καί ἐτσι αἰσθάνθηκε τὴν ἐπιτα-
κτικὴ ἐσωτερικὴ ἀνάγκη ν’ ᾰγωνισθῆ να ξε-
διαλύνη τὸ ἕνα μετα τὸ ἄλλο τα μυστηριώδη
φαινόμενα τῆς φύσεως, ποὺ ανάμεσά τους συγ-
καταλέγεται καὶ ἡ φωτοσύνθεση. ‘
Ἴσως ἡ ἀφομοίωση τῶν φυτῶν σαν 6ιολογικὸ
φαινόμενο ν’ ανὴκη c’ ἐκεῖνα ποὺ μελετὴθηκαν
περισσότερο ἀπὸ τὸν ἂνθρωπο. Ἥ σοὸαρὴ ὅ-
μως ἐρευνητικὴ απασχόληση μὲ τα προὸλήμα-
τά της συμπίπτει μὲ τὴν ἀνάπτυξη τῆς Χημείας
καὶ ἰδιαίτερα τῆς Ὀργανικῆς Χημείας σαν ἀ-
νεξάρτητης ἐπιστήμης. Ἀπὸ τὴν ἐποχὴ τοῦ
Lavoisier τὸ πρόὸλημα τῆς διοσυνθέσεως τῶν
σακχάρων, ποὺ αποτελοῠσε καί τὸ μοναδικὸ
πρόὂλημα τῆς φωτοσυνθέσεως, θεωρήθηκε ἐξυ-
παρλῆς σὰν ἀποκλειστικὸ πεδίο τῶν ὁργανιῃ
κῶν χημικῶν. Καὶ εἶναι γεγονὸς ἀναμφισὸίρ-
τητο ὅτι ὅταν κανεῑς ανατρέξη στὴ σχετικὴ
6ι6λιογραφία, μένει κατάπληκτος απὸ τὸν φόρ-
το τῆς ἐπίμσνης καὶ ουστηματικῆς ἐργασίας
στα θέματα αὐτά. Τα ὀνόματα τῶν·μεγά)ων
ὀργανικῶν χημικῶν τῆς ἐποχῆς ἐκείνης, δ-
πως τοῦ Liebig. Fischer, Willstäter,
Stoll ’καὶ ἄλλων, εἶναι στενὰ συνυφασμένα μὲ
τίς ἐρευνες αὐτές. Φυσικὰ σχετικα μέ τὴν ἐ-
ξὴγηση τοῦ φαινομένου τῆς φωτοσυνθέσεως. α-
ναπτύχθηκαν πολλὲς θεωρίες μέσα στα πλαί-
σια τῶν δυνατοτήτων τῆς ἐποχῆς ἐκείνης. Τε-
λικὰ ὅμως καμμία ἀπὸ τίς θεωρίε; αύτές- δέν
ἐπαληθεύθηκε πειραματικα καὶ συνεπῶς ὅλα τὰ
θεωρητικά οἰκοδομήματα κατάρρευσαν. Ἐν τού-
τοις ἀπὸ τὸ σύνολο τῶν παλαιῶν ἐργασιῶν πα-
ράμεινε τὸ πειραματικὸ μέρος ποὺ περιλαμβάνει
κυρίως χημικὲς μελέτες στὸ πεδίο τῶν σακ-
χάρτυν καὶ τῶν πρασίνων χρωστικῶν τῶν φυ-
τῶν. σαν πολύτιμο ὃοήθημα στοὺς νεώτερους
ἐρευνητάς.
Ἀπὸ την ἆποψη τοῦ ἐρευνητικοῦ ἑνδιαφέρσν-
τος, ἡ φιιιτοσύνῦεση εἶναι ἀνάγκη να διαιρεθῆ
τουλάχιστο σὲ δυὸ κύρια μέρη. Τὸ πρῶτο μέ-
ρος περιλαμὸάνει τὸ στάδιο τοῦ φαινομένου, ποὺ
ἔχει σχέση μὲ τὴ χρησιμοπσίηση τῆς ἡλιακῆς
ἑνέργειας ποὺ αἰχμαλωτίζεται ἀπὸ τὴν χὶω-

ροφύλλη, αφοῦ πρῶτα μετατραπῆ σὲ χημικὴ ἐ-
νέργεια, για τὴν ἐκπλήρωση τῶν διαφόρων χη-
μικῶν μετασχηματισμῶν στὸ φυτικὸ όργανισμό.
Τὸ στάδιο τοῦτο καλεῖται «φωτο» στάδιο, σὲ
ἀντίθεση πρὸς τὸ δεύτερο μέρος τοῦ φαινομέ-
νου ποὺ καλεῖται «σύνθεση». Στὸ συνθετικὸ στά-
διο περιλαμῧάνονται ὅλοι οἱ χημικοὶ μετασχη-
ματισμοί, σαν σύνολο, ποὺ παθαίνει κυρίως ὁ
ἄνθρακας τοῦ διοξειδίου τοῦ· ἄνθρακος τῆς ἀ-
τμοσφαίρας, για να μετατραπῆ στα διάφορα
φωτοσυνθετικα προϊόντα.

Πρόοδοι στὸ συνθετικὸ στάδιο
Ἥ συνθετικὴ δράση τῶν φυτῶν ἔχει πλέον
κατα κάποιο τρόπο διαλευκανθῆ ἢ τουλάχιστο
εἶναι δυνατὸ να συμπεριληφθῆ καὶ να μελετη-
θῆ στὸ γενικὸ πεδίο ἐρευνας τῆς Βιοχημείας,
πράγμα ποὺ σημαίνει ὅτι ἡ ἐκτέλεσὴ τους δέν
εἶναι αναγκαστικα συνυφασμένη μὲ τα πράσινα
φυτά.
Σήμερα π.χ. δὲν εἶναι ἀνάγκη ὁ ἐπιστήμων
να καταφεύγη σὲ διάφορα πολύπλοκα διανοητι-
κα ἐπινοήματα για να ἐξηγὴση φαινόμενα σαν
τὴ διοσύνθεση τῶν σακχάρων. Ἕνα απὸ τα πιὸ
σημαντικα ἐπιστημονικα γεγονότα τῆς τελευταί-
ας εἰκοσαετίας εἶναι ὅτι ἀποκαλύφθηκε ὁ χημι-
κὸς μηχανισμὸς τοῦ φαινομένου τῆς διοσυνθέ-
σεως τῶν σακχάρων απὸ μια ὁμάδα ἐπιστημό-
νων στὸ Πανεπιστήμιο τῆς Καλιφόρνιας ὑπὸ τὸν
Malvin Calvin. Ἥ ἀμερικανικὴ ὁμάδα κατώρ-
θωσε να ἀποδείξη ὅτι ἡ ἀφομοίωση τῶν φυτῶν
εἶναι ἕνας κύκλος χημικῶν άντιδράσεων τοῦ ἄν·
θρακος καὶ ἐπὶ πλέον κατώρθωσε ν’ ἀναπαραγά-
γη ἕνα μέρος απὸ τὸ διοσυνθετικὸ φαινόμενο
στὸ ἐργαστήριό της. Ἥ ἐπιτυχία της ἐστέφθηκε
μὲ τὸ ὀραὸεῖο Nobel (1961) καὶ ὅπως πολὺ
σεμνὰ ανάφερε ὁ τιμηθεὶς ἐπιστήμων, Μ. Cal-
vin, ὀφείλεται στήν ἐξέλιξη τῆς ἐπιστήμης στὴ
στάθμη πσὺ ἔχει φθάσει σήμερα.
«Σήμερα εἷμαστε πιὸ τυχεροὶ ἔναντι τῶν πα-
λαιῶν ἐρευνητῶν - δυστυχῶς 40 χρόνια ἀρ-
γότεροι, λέγει ὁ Μ. Calvin — ἐπειδὴ ἐχουμε
στα χέρια μας μια μέθοδο ἐρευνας τῶν ἐνδιαμέτ
σων σταδίων τοῦ μηχανισμοῦ τῶν χημικῶν με-
σχηματισμῶν στα φυτά, ποὺ εἶναι ἐντελῶς α-
νεξάρτητη απὸ τὶς συντακτικὲς αναλογίες τῶν
ἀντιδρώντων οὐσιῶν. Ἡ πολύτιμη νέα μέθοδος
στηρίζεται στή χρήση τοῦ «ἰχνηθέτου ἄνθρα-
κος», ποὺ εἶναι ένας ραδιενεργὸς ἄνθρακας
(ΗΕ) μὲ ἡμιπερίοδοὸΟΟΟ χρόνια. ‘O ραδιενερ-
γός ἄνθρακας-14, μετα τὸν πόλεμο (1945)
ἠταν ἐφικτὸς σὲ μᾶς κατα ποσότητες.
Ἣ μέθοδος στὴ θεωρητική της 6αση εἶναι
ἁπλῆς Γνωρίζαμε ἥδη ὅτι τα πράσινα μέρη τοῦ
φυτοῦ απορροφοῦν διοξείδιο τοῦ ἄνθρακος ἀπὸ
τὴν ἀτμόσφαιρα, ποὺ κατόπιν τοῦτο, μὲ τὴ
διεγερτικὴ ἐπίδραση τοῦ απορροφουμένου.ἡλια-
κοῦ φωτός, ἀντιδρᾶ μὲ τὸ ὕδωρ καὶ τελικα πα-
ράγει-ὑδατάνθρακας (σακχαρα). Τοῦτο τὸ γνω-
ρίζαμε θετικαί Ἀλλα δέν γνωρίζαμε τί συμ-
Εαίνει πράγματι ἀνάμεσα στα δυὸ ἄκρα τοῦ φαι-
νομένου. Για να λύσουμε τὸ πρόὃλημα ποὺ ἀν-
τιμετωπίζαμε σκεφθὴκαμε ὃτι σαν πρῶτο δῆμα
στα πειραματά μοις ἦταν ἀπαραίτητο να τρο-
φοδοτήσουμε τὸ ὑπὸ δοκιμασία φυτὸ μέ διοξεί-
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διο τοῦ ἄνθρακος «σημαδεμένο» μέ ραδιενεργδ
ἄνθρακα (14009), Καὶ τοῦτο γιατῑ πιστεύαμε
δτι ὑ «ῖχνηθέτης ἄνθρακας» θα μᾶς 601190605
μὲ τὴ ραδιενέργειά του νὰ παρακολουθήσουμε
τοὺς χημικοὺς μετασχηματισμούς του μέσα 010
φυτὸ κατὰ τὸ φωτοσυνθετικὸ φαινόμενο, μέχρις
δτου ὁ ἰσότοπος ἄνθρακας φθάση στὸ στάδιο
v0‘1 ἐνσωματωθῇ 010‘1 σάκχαρα. Προῧλέπαμε ἐξ
ἄλλου δτι θα ἐπισημαίναμε ταχύτερα στα πει-
ράματά μας ἐκεῖνα 10‘1 ἐνδιάμεσα προϊόντα ποὺ
παράγονται στὴν ἀρχὴ τοῦ διολογικοῠ κύκλου
καί ἀργότερα ἐκεῖνα 1106 παράγονται 60010615-
001 010 ὃιολογικὸ κύκλο. Τέλος πιστεύαμε ὅτι
0 ραδιενεργὸς ἄνθρακας ἔπρεπε vd έμφανισθῆ
στὸ τελευταῖο στάδιο τοῦ φαινομένου, δηλαδὴ
στὰ ἀποταμιευτικὰ σάκχαρα. Πειράματα 60101-
σμὲνα στὶς ἀπόψεις αὐτὲς ἔγιναν γιᾶ πρώτη φο-
0d 010 ἑργαστήριό μας.
»I‘10‘1_10v πειραματισμό μας χρησιμοποιήσαμε
ἕνα 10010 — ποὺ γιὰ πολλοὺς λόγους θεωρήθη-
κε σὰν τὸ πιὸ κατάλληλο - τὰ φύκη (Al-
gae) σὲ μιὰ κατάσταση ὃιολογικῆς ὡριμότητας,
δηλαδή σὲ μιὰ. κατάσταση 1106 10 10610 εἶναι σὲ
θέση ν’ άπορροφᾶ σταθερά διοξείδιο τοῦ ἄνθρα-
κος, φῶς καὶ ὓδωρ, ἐνδιάμεσα ν’ άποδάλλη 0-
ξυγὸνο καὶ τελικά ν’ ἀποταμιεύη σάκχαρα. Τὴ
κατάσταση αὐτὴ τὴ χαρακτηρίζσυμε «σταθερὴ
κατάσταση» τοῦ διολογικοῦ όργασμοΰ στὴν φω-
τοσύνθεση. Μετά τήν άποκατάσταση λοιπὸν τῆς
ἰσορροπίας αὐτῆς καὶ σὲ δεδομένη στιγμή τροφο-
δοτήσαμε τὸ φυτὸ μέ ρεῠμα διοξειδίου τοῦ ἄν-
θρακος, ἐμπλουτισμένο μὲ σημαδεμένο διο-
551010 106 ἄνθρακος (ΗΟΟς). Εὐθὺς άμέσως
άρχίσαμε να παρακολουθοῦμε τὴν πορεία του
μέσα στὸ φυτὸ παίρνοντας φωτογραφίες μὲ νέα
τεχνική, ἑπωφελούμενοι άπὸ τὴ ραδιενέργεια
τοῦ ἰσοτόπου ἄνθρακος. Μέ 10v τρόπο αὐτὸ μπο·
ρέσαμε νά ἑλέγξσυμε χρονολογικά τὴ διαδοχι-
κή ἐμφάνιση τῶν ἐνδιαμέσων προϊόντων, κατᾶ
τήν πορεία τῶν μετασχηματισμῶν τοῦ διοξειδίου
τοῦ ἄνθρακος, Γιὰ τὴν ἐξακρίόωση τῆς χημι-
κῆς φύσεως τῶν ένδιαμέσων τούτων προϊόντων
καί πάλι μᾶς ὃοήθησε ἡ ραόιενέργεια τῶν ση-
μαδεμένων ἐνώσεων, καθ’ ὅσον χρησιμοποιήσα-
με τὴ «ραδιο-χαρτοχρωματογραφία» κατα ἀν-
τιδιαστολὴ τῆς ἁπλῆς χαρτοχρωματογραφίας,
γιατί στα χρωματογραφήματά μας ἐντοπίζαμε
1d ἐνδιάμεσα ραδιενεργα προϊόντα μὲ τὴ χρη-
σιμοποίηση εὐαισθήτων πλακῶν στίς ἀκτῖνες Χ.
»Μετᾶ ἀπὸ ἑπίμονα πειράματα αἰσθανθήκαμε
εὐτυχεῖς, γιατῐ κατορθώσαμε ἐπὶ τέλους ν’ ἀ-
νακαλύψουμε τὰ ἐνδιάμεσα συστατικὰ τῆς 610-
συνθέσεως τῶν σακχάρων καὶ να 05011101605001)-
με ὃτι ἕνα ἀπὸ 1d πρῶτα ἐνδιάμεσα συστατικὰ
ποὺ ἐμφανίζονται 010 ὅιολογικό κύκλο εἶναι
10 3— φωσφόρογλυκερινικὸ ὁξὺ(Ρ.Ο.Α). Καὶ τὸ
σπουδαιότερο, άνακαλύψαμε τὴν πρόδρομό του
ἓνωση, δηλαδὴ τὸν ἄμεσο δέκτη τοῦ διο-
ξειὸίου τοῦ ἄνθρακος τῆς ἀτμοσφαίρας. Ἣ έ-
νωση αὐτὴ εἶναι ένα σάκχαρο, ἡ 1,5- 0110100-
φοροριὸουλόζη (D.P.R.) ποὺ ἄντιδρᾶ μὲ 10 BL-
οξείὸιο τοῦ ἄνθρακος καί κατόπιν διασπᾶται
σὲ δυό μόρια 3— φωσφορογλυκερινικοῠ ὀξέος
(P.G.A.) ποὺ συνέχεια ἀνάγονται σέ 3- φωσφο-
ρογλυκεριναλόεΰὸη, ποὺ μέ τὴ σειρά της 111d
παθαίνει πολλοὺς χημικοὺς μετασχηματισμοὺς

’καὶ μετατρέπεται σὲ διάφορα σάκχαρα (πεντό-
ζες, ἑζόζες, ἐπτόζες κλπ.). Οῐ ἑνώσεις αύτὲς
τελικὰ ὁδηγοῦν 010 ἑκάστοτε ἀποταμιευτικὸ
σάκχαρο (π.χ. 01d φύκη, στὴ σακχαρόζη) ἀλλὰ.
καὶ μερικὰ. στὴ 1,5-διφωσφορόριδουλόζη για
vd κλείση τὸν κύκλο τῶν άντιδράσεων, 0dv δέ-
κτης νέου διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος άπὸ τὴν ά-
τμόσφαιρα κ.ο.κ.
»Ἔτσι γνωρίσαμε πειραματικὰ κάθε δῆμα τοῦ
κύκλου τῶν άντιδράσειυν στήν ἀφομοίωση 101‘.
διοξειδίου τοῦ ἄνθρακος στὰ φύκη, πρὸς παρα-
γωγή σακχάρων. Καὶ τώρα 111d πρέπει vd 1o-
νίσουμε ἰδιαίτερα ὅτι εἴμαστε σέ θέση vd 5'.-
ναγγείλουμε -10610: ‘O πλήρης κύκλος τῆς φω-
τοσυνθέσεως γίνεται σέ ἕνα διαλυτὸ σύστημα
οὐσιῶν. Δηλαδή, τρόπος τοῦ λέγειν, μέσα σὲ μιιὶ
φιάλη, μὲ ἕνα κατάλληλο μῖγμα χημικῶν αν
τιδραστηρῐων. Ἀπὸ τὴ μιὰ μεριά, 010 ἐργαστη-
ριακό μας σύστημα, διοχετεύουμε διοξείδιο τοῦ
ἄνθρακος καὶ ἀπὸ τὴν ἄλλη μεριᾰ συλλέγσυμε
τὸ σάκχαρο γλυκόζη καὶ 0101 αὐτᾶ ἀνεξάρτητα
ἀπὸ ὁποιοδήποτε φυτό, δηλαδὴ χωρὶς τὴν πα-
ρουσία ὁποιουδήποτε όργανωμένου μέρους 106
κυττάρου». (Ἀπὸ τήν ὁμιλία τοῦ M. C
ἐνώπιον τῆς Chemical Society of London.
20 Ὀκτωδρίου, 1955).,
Δὲν ὑπάρχει ἀμφιῦολία ὅτι 1d πειραματικὰ
ἀποτελέσματα. 1106 ἀνακοίνωσε b M. Calvin
καί οἱ συνεργάτες του ἀφοροῦν σὲ μεμονωμένα
παραδείγματα (ὡρισμένα εἴδη φυτῶν, φῶς,
«σταθερὴ κατάσταση» κλπ.). Καὶ 10 σπουδαι-
ότερο δτι 1d τιειράματα αὐτὰ δέν θίγουν 10 6a-
σικὸ ἐπίσης πρόὸλημα τῆς φωτοσυνθέσεως δη-
λαδὴ τὸν μηχανισμὸ τῆς χρησιμοποιήσεως τῆς
ἡλιακῆς ένέργειας. "Av 1101\010 πεδίο 1061a
ἔγιναν πολλὲς προσπάθειες καὶ ἀπὸ ἄλλους ἑ-
ρευνητάς, ἐν τούτοις πρέπει ν’ άναγνωρίσουμε
ὅτι 10 φαινόμενο τῆς φωτοσυνθέσεως σὰν σύ-
νολο, εὑρίσκεται σὲ ἑξέλιξη.
Ἕνα ἀπὸ τὰ πιὸ σπουδαῖα προθλήματα ποὺ
μένουν ἀναπάντητα 010 στάδιο τῆς «συνθέσε-
ως» εἶναι ἦ άκριὸὴς πορεία όχι μόνο τῆς όιο
συνθέσεως τῶν σακχάρων, ἄλλα καὶ τῆς τῶν
πρωτεϊνῶν, τῶν λιπῶν, τῶν νουκλεϊνικῶν ὀξέων
κλπ. φωτσσυνθετικῶν προϊόντων. Κατὰ 1d τε-
λευταῖα χρόνια εἶχε πράγματι άποδειχθῆ, 01d
πειράματα διεξαγωγῆς τοῦ φωτοσυνθετικοῠ κύ-
κλου τοῦ ἄνθρακος, ἡ παρουσία καὶ ἄλλων ἑ-
νώσεων ποὺ δέν εἶχαν σχέση μέ 1d σάκχαρα ὃ·
πως π.χ. τοῦ γλουταμινικοῡ ὀξέος καὶ τοῦ τρυ-
γικοῦ ὀξέος. Οἱ παρατηρήσεις αύτὲς ἀκριὸῶς ὁ·
ὃήγησαν στὴν ἄποψη τῆς εὐρύτερης δράσεως τῶν
χλωρσπλαστῶν καὶ τελικὰ στὴν ἀνακάλυψη τῆς
ἁλληλεξαρτήσεως τοῦ διοσυνθετικοῠ κύκλου τῶν
σακχάρων μὲ ἄλλους διοσυνθετικοὺς όργασμοὺς
ποὺ κατευθύνουν τήν παραγωγή πρωτεϊνῶν, λι-
πῶν κλπ.
Εἶναι φανερὸ ὅτι στὸ δρῶν διολογικὸ σύ-
στημα λειτουργοῦν διάφορα συστήματα «ρυθμι-
στικές ὃαλὸίδες» κατὰ τρόπο δέδαια πολύπλο-
κο ἀλλὰ θαυμαστό, Οἱ δαλδίδες αὐτές ἀφίνουν
στὴ κατάλληλη στιγμὴ vd διαρρεύσουν ἀπὸ 10
60101110 φωτοσυνθετικὸ κύκλο, ὡρισμένα συστα-
τικὰ 1106 έν συνεχείᾳ χρησιμοποιοῦνται adv
πρῶτες ὔλες πρὸς τήν κατεύθυνση ἄλλων διο-
συνθέσεων. Ἕνα μάλιστα ἀπὸ 1d προϊόντα αύ-
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τὰ ποὺ διαπιστιίίθηκε ὅτι ἀπομακρύνεται μὲ ἕνα
σύστημα 6αλ6ίδος ἀπὸ τὴν ἀνακύκλωση τῶν ἀν-
τιδράσεων πρὸς σάκχαρα, εἶναι τὸ φωσφόρογλυ-
κερινικὸ ὀξύ(Ρ.ῦ-Α.).Μέ ἕνα πολύπλοκο μηχα-
νισμὸ τὸ φωσφορυλιωμένο αὐτὸ ὀξυοξύ μετατρέ-
πεται σε ἕνα ἀμινοξὺ τὴν ἀλανίνη καὶ ἐν συνεχείᾳ
σέ ἄλλα ἀμινοξέα ποὺ ὁδηγοῠν τελικὰ στὸν
σχηματισμὸ πρωτεϊνικῶν μορίων, ἑνζυμων κλπ.
Ἐπιπροσθέτως ἀποδείχτηκε ἡ σημασία τοῦ ἀ-
κετυλο-ενζύμου Α (COA) ποὺ μὲ τὴ χαρακτη-
ριστική του δράση, σαν μία τέλεια ρυθμιστικὴ
δαλὸίόα συνδέει τὰ παράγωγα τοῦ κύκλου τῆς
ὃιοσυνθὲσεως τῶν σακχάρων μὲ τὸ γνωστὸ διολο-
γικὸ κύκλο τῶν τρικαρὸοξυλικῶν ὀξέων, δηλαδὴ
τὸν κύκλο τοῦ Krebs. Κατόπιν διαπιστώθηκε ἡ
συνεργασία τοῦ φωτοσυνθετικοῦ κύκλου μὲ τὴ 610-
σύνθεση πρὸς τήν κατεύθυνση τῶν λιπῶν καί τοῦ·
το μὲξτὴν ἐνδιάμεσο δράση τοῦ ἀκετυλοφωσφορι-
κοῦ έος. Α
Ἣ ὄλη ἀναλυτικὴ ἐργασία τῆς ὁμάδος M.
Calvin ἔγινε πιὰ μιὰ. κλασσικὴ μέθοδος
καὶ χρησιμοποιεῖται σὰν πρότυπη μέθοδος
σὲ άλλες παρόμοιες προσπάθειες μὲ θαυμαστὰ
ἀποτελέσματα. Ἔτσι για μιὰ ἀκόμη φορὰ άπο-
δεικνύεται ἡ σημασία τῆς καθαρῆς ἀναλυτικῆς
ἐργασίας, ποὺ μὲ τή ὅοήθεια τῶν ἐξελίξεων τῆς
ἐπιστήμης (ἐφαρμογὴ ίσοτόπων, χαρτοχρωμα-
τογραφία κλπ.) διασαφηνίζει καὶ τά πιὸ πο-
λύπλοκα διολογικὰ. προὸλήματα. Εἶναι πάν-
τως ἑξακριῦωμένο ὅτι τὰ πειραματικά ἐπιτεύ-
γματα τοῦ Μ. Calvin καὶ τῶν συνεργατῶν του
ἓδωσαν τὴν πρώτη σοΕαρὴ καὶ μεγάλη ὥθηση
στῑς ἔρευνες τῶν φωτοὸιολογικῶν προόλημά-
των.

Μηχανισμοὶ μεταφορᾶς ἐνεργείας.
Φωτο-στάδιο.
Στα τελευταῖα χρόνια ἀναπτύχθηκε ἡ Φωτο-
διαλογία σάν άνεξάρτητος κλάδος τῆς Βιοχη-
μείας μὲ ἐνδιαφέροντα ποὺ αὐξάνουν ἁλματω-
δῶς καὶ ὅρια ποὺ διευρύνονται συνεχῶς. Ἤδη
ἔλαὸε χώραν τὸ 30v Διεθνές Συνέδριο ἐπὶ τῶν
προόδων τῆς «Ρωτοῦιολογίας στὴν Κοπεγχάγη
(1960) ὅπου ἀναγγέλθηκαν τὰ νέα συμπερά-
σματα τῶν ἐρευνητῶν ἀλλά καὶ ἐτέθη-
σαν οῑ δάσεις γιὰ νέες ἐρευνητικὲς ἑξορμήσεις.
Ἀνάμεσα στὰ σπουδαιότερα θέματα τοῦ Συνε-
δρίσυ φυσικά συγκαταλέγεται καὶ ἡ Φωτο-
σύνθεση που κατέχει τὴν πρώτη θὲση στά φωτο-
Βιολογικᾱι φαινόμενα.
Ἥ ἰδιοτυπία τῶν φωτσὸιολογικῶν φαινομέ-
νων —— κατὰ τὰ ἄλλα καθαρῶν ὅιοχημικῶν φαι-
νομένων — ἔγκειται στὸ ὅτι τὸ δρῶν σύστη-
μα προσροφᾶ ἔξωθεν φωτεινὴ ἀκτινοὸολία καὶ
τὴ μεταΰάλει σὲ χημικὴ ἐνέργεια ποὺ τὴν χρη-
σιμοποιεῐ ἐν συνεχείᾳ γιὰ τὴν αέναρξη», ἢ
καὶ γιὰ. τὴ «διακοπὴ» τῆς διεξαγωγῆς τους.
Εἶναι λοιπὸν φυσικὺ στὸ «φωτοστάδιο» τῶν φαι-
νομένων αὐ-ιῶν νὰ κληθοῦν γιά. νὰ παίξσυν τὸ
προδιαγεγραμμένο ρόλο τους, οἱ τρόπος τοῠ λέ-
γειν «μεταφορεῖς» τῆς χημικῆς ἑνέργειας ποὺ
προκύπτει ἀπὸ τὸν μηχανισμὸ αὐτό. Δηλαδὴ νόι
κληθοῠν νά δράσουν διάφορες κατάλληλες χη-
μικές ἑνώσεις, ποὺ πρέπει νὰ εὑρίσκωνται σὲ

ἕνα εἶδος ἐπιφυλακῆς, κάπου γύρω ’στὸ ση-
μεῖο ὅπου ἀπορροφᾱται ἡ φωτεινὴ ἀκτινοὸολία.
ἀπὸ τὸ δρῶν φυσιολογικὸ σύστημα. Ἣ ἀποκά-
λυψη τῆς φύσεως ἀλλὰ καὶ τοῦ μηχανίσμοῦ τῆς
δράσεως τῶν ἑνώσεων τούτων καλύπτει ἕνα ση-
μαντικὸ μέρος ἀπὸ τὴν ὅλη ἐρευνητικη προσπα-
θεια σὲ παρόμοια φαινόμενα. “
Οἱ «μεταφορεῖς», ένώσεις πλούσιες πια σὲ
χημικὴ ἐνέργεια, ἀποτελοῦν τοὺς χημικοὺς έ-
νεργειακοὺς «συμπαράγοντας» στα διολογικα
φαινόμενα. Μέ τὴ συμὸολή τους οἱ «συμπαρα-
γοντες», σὰν δραστικές χημικᾶ. ἑνώσεις, διεγεί-
ρουν τὴν διεξαγωγὴ τοῦ κυρίου σταδίου τῆς
«συνθέσεως». Τὸ ἀποτέλεσμα εἶναι ὅτι παρά-
γονται, ὅισσυνθετικά, διάφορα συστατικά, ποὺ
κατάλληλα διοχετεύονται στὸ ζῶντα ὀργανισμὸ
σέ μέρη ὅπου, φυσικά, ἡ παρουσία τους εἶναι ἀ-
παραίτητη. Ἀνάμεσά τους συγκαταλέγονται καὶ
οἱ ἐνώσεις «μεταφορεῖς» τῆς ἐνέργειας, ποὺ σὲ
τελευταία άνάλυση κυκλοφοροῦν τὴ χημικὴ έ-
νέργεια μέσα στό φυσιολογικὸ σύστημα γιὰ τὴν
ανακύκλωση τοῦ ὅιολογικοῦ φαινομένου.
Εἶναι γνωστὸ ὅτι στα διάφορα ζωο- καὶ
φυτο - ὅιολογικὰ φαινόμενα, τὸν σπουδαιότερο ρό-
λο σάν «συμπαράγοντες» τὸν παίζουν δραστικὲς
ένώσεις ποὺ έχουν άμεσα σχέση μὲ ὀξειδωτι-
κές καὶ άναγωγικὲς άντιδράσεις. Καὶ τοῦτο
εῖναι λογικὸ καθ’ ὅσον οἱ περισσότερες ὅιοσυν-
θέσεις ὑπάγονται σέ ὁξειδωτικὰ καὶ ἀναγωγικόι
φαινόμενα. Πολλά μάλιστα, ἀπὸ τὰ ὄιολογικὰ
ὀξειδο-αναγωγικὰ φαινόμενα ἔχουν λεπτομερῶς
μελετηθῆ καί ἑξηγηθῆ ἀπὸ χημικῆς ἀλλὰ καὶ
ἀπὸ φυσικοχημικῆς πλευρᾶς, ἰδίως ἀπὸ θερμο-
δυναμικῆς καὶ κινητικῆς σκοπιᾶς.
Πειραματικά ἔχει άποδειχθῆ ὅτι πολλὰ φωσ-
φορικὰ. παράγωγα, ἰδίως πολυφωσφορικὰ. ὀργα-
νικὰ παράγωγα, εἶναι ἑνώσεις μὲ ὑψηλὸ ἐνερ-
γειακὸ περιεχόμενο. Ἐπίσης ,ἔχει ἑπιὸεὸαιωθῆ
ὅτι πολλὰ ἀπὸ αὐτὰ τὰ φωσφορικὰ παράγωγα
μποροῦν κάλλιστα νὰ προκύψουν ἀπὸ τό συν-
δυασμὸ διαφόρων ὀξειδωτικῶν ἀντιδράσεων. Ἀλ-
λωστε ὁ σημαντικός ρόλος τῶν φωσφορικῶν έ-
νώσεων στὰ διολογικα φαινόμενα εἶναι γεγονὸς
θετικὰ πιὰ, ἐξακριὸωμένο. Ἐτσι ἐξηγεῖται καὶ
ἡ παρουσία τῶν φωσφορυλιωμένων ἑνώσεων κα-
τὰ τὶς διοσυνθέσεις π.χ. τῶν σακχάρων στὴν
άφομοίωση τῶν φυτῶν. Χαρακτηριστικὸ εἶναι
τὸ γεγονός, ὅτι τὸ ἐνδιαφέρον τῆς ἐρευνας τῶν
φωσφορικῶν ἐνώσεων ἀπὸ χημικῆς, φυσικοχημι-
κῆς καὶ φυσιολογικῆς πλευρᾶς ἔφθασε τὸ ma-
mmum.
Ἷδιαίτερη σημασία ἀπὸ τῆς ἀπόψεως αὐτῆς
παρουσιάζει ἡ τριφωσφορικὴ άδενοσίνη, ἓνωση
άρκετὰ πολύπλοκη, ποὺ τὴ συναντοῦμε ἑμπλεγ-
μένη σέ πολλὰ ὃιολογικά φαινόμενα. Παρόμοια
δράση παρουσιάζει καὶ ἡ ἀντίστοιχη διφωσφο-
ρικὴ ἀδενοσίνη. Συνήθως οῖ ἑνώσεις αὐτὲς πα-
ρίστανται μέ A.T.P. καὶ Α.1Ὗ.Ρ. Συγκεκριμένα,
μὲ φυσικοχημικὲς μελέτες ἀποδείχθηκέ ὅτι è
σχηματισμὸς τῶν πολυφωσφορικῶν δεσμῶν τῆς
Α.Τ.Ρ. ἀπαιτεῖ 36000 cal. Συνεπῶς τὸ πρό-
ὃλημα τῆς παρασκευῆς της λύεται ἐνεργειακά,
μίιένον δὲαν ’συνὶεθῆ p: μῒιέιαόξειδωτικὴ ἀν-
τ αση που εκ υεται νερ .
’lp‘a‘L πειραματικᾰ ἀποτελέσματα συμφωνοῦν μὲ
τὴν ἄποψη ὅτι μία ἀντίδραση κατάλληλη νᾶ
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παίξη τὸ ρόλο αὐτὸ στοὺς ζῶντας ὐργανισμοὺς
εἶναι ἡ ὃιολογικὴ ὀξείδώση τοῦ ἀνηγμένου τρι-
φωσφορο -πυριδινονουκλεοτιδίου ——— ἀλλὰ. καὶ τοῦ
ôtçœowpo —— κατα τὴν ὁποία ἐκλύονται 50000
cal. Τὸ ἀνηγμένο τριφωσφορο - πυριδινονου-
κλεοτίδιο (Τ,Ρ,Ν.Η., συνένζυμο ΙΙ, συνζυμοὶση)
ποὺ ἀπεδείχθη, ὅτι συμῧσὶλλει στὸν φώτοσυνθε-
τικὸ κύκλο τοῦ ἄνθρακος εἶναι ἕνα τέλειο ανα-
γωγικὸ ἀντιδραστήριο καὶ εἶναι συνυφασμένο
μὲ ἕνα ἀπὸ τα σπουδαιότερα 6ιολογικα ὀξειδο-
οιναγωγικα συστήματαε

ὁξείδωσις
T.P.N.H + H+ '<____—.>. T.P.N+ + 2H + 2e
ἀναγωγὴ

Σαν ὀξειδωτικὸ ἀντιδραστήριο στὸ σύστημα
αὐτὸ μπορεῐ να χρησιμοποιηθῆ μσριακὸ ὀξυγό-
νο, ἀλλα καὶ ὁποιαὸήποτε ἄλλη ὀξειδωτικὴ
ἓνωση πού παράγεται ἐνθιάμεσα σέ ἕνα διολο-
γικὸ κύκλο. Ἥ ἀντίδραοη αὐτή τῆς ὀξειῠώσεως
μπορεῖ να χρησιμοποιηθῆ κάλλιστα για τὴ πο-
λυφώσφορυλίωση τῆς αδενοσίνης, δηλαδὴ για
τὴν παραγωγὴ τῆς Α.Τ.Ρ., ἐξ οὔ καὶ ἡ ὀνομα-
σία τοῦ μηχανισμοῦ τούτου «ὀξειδωτικὴ φωσφο-
ρυλίωση». Ἐπιπροσθέτως εἶναι κατανοητὸ ὅτι
τα ἄτομα τοῦ ὑδρογόνου καὶ τα ῆλεκτρόνια ποὺ
παραγονται κατα τὴν ὀξείὸώση τοῦ ’Τ.Ρ.Ν.Η.,
χρησιμοποιοῦνται σαν αναγωγικα μέσα σὲ ἕνα
Ειολογικὸ κύκλο.
Ἰὃιαίτερα στὴ φωτοσύνθεση, οτό εἰδικὸ φω-
τοὸιολογικὸ φαινόμενο ποὺ μᾶς ἀπασχολεῖ τὸ
ἓνδιαφέρον τὸ παρὸν ἄρθρα, εἶναι γεγονὸς ὅτι
ἡ Α.Τ.Ρ. καί τὸ Τ.Ρ.Ν. (ἀνηγμένο ἢ ὁξειδω-
μένο) παίζουν τὸ κύριο ρόλο σαν «συμπαραγον-
τες». Ἡ διαπίστιυση αὐτὴ ἀποτελεῖ μία σημαν-
τική πρόοὸσ ετὶς γνώσεις μας ὡς πρὸς τὴ φω-
τοσύνθεση. Τοῦτο δέν σημαίνει ὅμως ὅτι οῐ γνώ-
σεις μας εἶναι ἐπαρκεῖς για να ὀιαλευκάνουμε
πλήρώς τὸ φώτοστάόιο, ὥστε να εἶναι ὃυνατὸ
να τὸ ἀναπαραγάγουμε στὸ έρευνητικὸ ἐργα-
στήριο. Ἡ ἄγνοια τοῦ ὀρθοῦ μηχανισμοῡ προε-
λεύσεως τῶν Α.Τ.Ρ. καὶ Τ.Ρ.Ν. καθὼς καὶ ἠ
ἄγνοια τῆς φύσεως τῶν ένόιαμέσων ὀξειδωτι-
κῶν ἢ ὑπάρξεως καὶ αλλων συμπαραγόντων, α-
ποτελοῦν προὸλήματα ποὺ απασχολοῦν έντατικὰ
τοὺς είδικοὺς ἐπιστήμονας.

Καὶ τώρα ἀπὸ τὴ σκοπιὸ. ποὺ ἡ ἐπιστήμη ξ’
φθασε σήμερα μὲ τὶς πρόσφατες έξελίξεις, ἃς
δοῦμε τί ἀκριὸῶς γνωρίζουμε σχετικα μὲ τὸ κὺ-
ριο μηχανισμὸ τῆς ἀπορροφήσεως τῆς φωτεινῆς
ἀκτινοδολίας ἀπὸ τα πρασινα μέρη τῶν φυτῶν
καὶ στή μετέπειτα αξιοποίησή της σαν χημικὴ
ἐνέργεια. ‘0 μηχανισμὸς αὐτὸς ὀὲν εἶναι πλή-
ρως έξακριὸωμένος. Ἀλλα δέν εἶναι καὶ ἐντε-
λῶς ἀνεξήγητος στοὺς σημερινοὺς ἐπιστήμονες.
Ἀλλωστε ἡ φύση τῆς φώτεινῆς ᾱκτινοδολίας
καὶ ὁ τρόπος ὀιαὸόσεώς της εἶναι πια γνωστά,
Ἤ φωτεινὴ ἀκτινοὸολία, τὸ φῶς, εἶναι μιὰ
μορφὴ ἐνέργειας ποὺ λέγεται ἡλεκτρομαγνητι-
κὴ καί μεταόίόεται ὑπὸ κυματοειδῆ μορφὴ στοι-
χειωδῶν ποσῶν της, τῶν «φωτονίων». Τα φωτό-
νια γενικώτερα, εἶναι στοιχειώδη ποσα ἐνεργείας
ποὺ καλοῦνται κῧαντα καὶ ἡ ἐνέργεια τους ὓπο-
λογίξεται μέ τὴν έξίσιυση τοῦ Einstein κὸάν-

το = hv, ὅπου h εἶναι ἡ σταθερα τοῦ Planck
καὶ ν ἡ συχνότης τῆς διδομένης ἀκτινοὸολίας.
Τὸ σύνολσ τῶν ἠλεκτρομαγνητικῶν ἀκτινοῧο-
λιῶν, δηλαδὴ τὸ ῆλεκτρομαγνητικὸ φάσμα, πε-
ριλαμὸάνει διάφορες ακτινοὸολίες ποὺ χαρακτη-
ρίζονται απὸ διάφορα κῧάντα. Οἱ ἀκτινοὸολίες
αύτές, κατα σειρα ἐνεργειακῆς ῐσχύοςιεῑναι
γνωστές σαν ραδιοκύματα, μικροκύματα, ὑπέρυ-
θρη ἀκτινοὸολία, ὁρατὸ φάσμα (φῶς), ὑπεριώ-
δη ακτινοὸολία, γ-ακτῖνες, Χ-ᾰκτῖνες. Ἣ
μελέτη τῆς συμπεριφορᾶς τῆς ἠλεκτρομαγνητι-
κῆς ακτινοὸολίας καὶ τῆς ἀλληλεπιδρασεώς της
μέ τὴν ὓλη ἐξηγεῖται ἀρκετα μὲ τοὺς νό-
μους τῆς Κὸαντοφυσικῆς καὶ εῑδικώτερα τῆς
Κυματομηχανικῆς. Ἣ ἐκλεκτική, χαρακτηρι-
στικὴ ἀπορρόφηση τῶν κῧάντων ἀπὸ τα διάφορα
χημικα μόρια (ἢ καὶ ἡ ἐκπομπὴ τους) εἶναι
ἰδιότητες ποὺ καθίστανται φανερές ἀπὸ τὴν 0-
παρξη χαρακτηριστικῶν μοριακῶν φασμάτων ἀ-
πορροφήοεως (ἢ καὶ ἐκπομπῆς) (δηλαδὴ ἀπὸ
χαρακτηριστικές περιστροφικὲς κινήσεις τῶν ἀ-
τόμων ἢ καὶ τῶν ὁμαοων μέσα στὸ μόριο ἢ απὸ
ἠλεκτρονιακὲς διεγὲρσεις μέσα στα μοριακα ή-
λεκτρονικα νέφη) ἀλλα καί τέλος ἀπὸ χημικές
διασπάσεις τοῦ μορίου ὅταν τα απορροφούμενα
κὸαντα εἶναι ἐνεργειακα ἰσχυρά. Φυσικὰ τα φαι-
νόμενα αὐτα για να ἐξηγηθοῠν πρέπει να μελε-
τηθοῦν μὲ, τὶς νέες ἑπιστημονικὲς ἀπόψεις εἰσ·
ἄλλως παραμένουν ανεξήγητα, γεγονὸς ποὺ συ-
νέδαινε οτὸ παρελθόν.
Τελευταῑα ἀπέκτησαν μεγάλη σημασία τα
χημικα φαινόμενα, ποὺ ἑνεργειακα οχετίζονται
μέ τὴν πρόσληψη ἢ καὶ τὴν ἐκπομπὴ διαφόρων
κὸαντων. Τα αντίστοιχα διολογικα φαινόμενα
καλοῦνται ἑπιστημονικα «κδαντο - ὃιολογικα»
φαινόμενα, ποὺ πρὸς τὸ παρὸν ταυτίζονται ακό-
μη μὲ τα φωτοδιολογικα, ἀλλὰ συνεχῶς τα
ὅρια τους ὀιευρύνονται. ι
Στὸ φώτοδιολογικὸ φαινόμενο «φωτοσύνθεση»,
ποί εἶναι καὶ τὸ πιὸ σημαντικὸ κόαντοδιολογικὸ
φαινόμενο, σαν πηγὴ ῆλεκτρομαγνητικῆς ἐνέρ-
γειας διατίθεται τό ἡλιακὸ σύστημα. ‘O ἥλιος
ἐκπέμπει μια σύνθετη ἀκτινοὸολία (διάφορα
κόαντα). Ἀλλὰ, μέχρις ὅτου ἠ ἡλιακὴ ἀκτινο-
6ολία φθαση τὴ γῆ, περνα ἀπὸ τα ἀνώτερα
στρώματα τῆς ἀτμοσφαίρας, ὅπου καί ὑφίστα-
ται ένα εἶδος φιλτραρίσματος τῶν ἰσχυροτέρων
της κλασμάτων. Ἔτσι ἡ ἡλιακὴ ,ακτινοῦολία,
ὅταν φθάση στὴ γῆ, συνίσταται ἀπὸ ῆλεκτρομα-
γνητικὲς ακτινοόολίες μήκους κύματος ανω τῶν
3000 Â, δηλαδὴ ἅνω τοῦ ὓπεριώδους φωτός.
Συνεπῶς θα ἔπρεπε ν’ αναμένεται, πραγμα 1:00
διαπιστώθηκε πια, ὅτι οἱ ζῶντες ὀργανισμοὶ
τοῦ πλανήτη μας θα ἔχουν κατὰ. καποιο τρόπο
αναπτύξει ἕνα κατάλληλο σύστημα χρησιμοποιή-
σεως τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἀκτινοὸολίας αὒ-
τῆς τῆς τάξεως. Τα κὸαντοδιολογικα φαινόμενα
τοῦ εἴδους αὐτοῦ καλοῦνται «φυσιολογικα».
Ἀπὸ τὸ ἐρευνητικὸ ἑνδιαφέρσ ποὺ ἑκῦηλώ-
θηκε στίς τελευταῖες δεκαετίες στα θέματα
αὐτα προκύπτουν τα ἑξῆς ὃασικα σημεῖα;
Ἥ απορρόφηση τῆς ἡλιακῆς ἀκτινοὸολίας
ἀπὸ ἕνα ζῶντα ὀργανισμὸ ἑπιτυγχάνεται μόνσ
μὲ διαφοροποιημένα. πρὸς τῆν κατεύθυνση αὐτῆ
μόρια χημικῶν ἑνώσεων, ποὺ εἶναι έντοπισμένα
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σὲ κατάλληλες θέσεις μέσα στὸν ὁργανισμό.
Δηλσιδὴ Θεωρεῖται πιὰ. δέὸαιο ὅτι τὸ ρόλο αὐτὸ
δέν μπορεῖ νόι τὸν παίξη ὁποιοδήποτε κοττα-
ρικὸ συστατικό. Ἤδη διαπιστώθηκε, ὅτι τὸ ὓ-
δωρ, οῐ πρωτεῖνες, τὸι λίπη κλπ. δέν παρου-
οιάζουν σημαντικὴ ἀπορρόφὴση στὴν περιοχή
τοῦ φάσματος τὴ σχετιζομένη μὲ τὰ. φυσιολο-
γικὰ φαινόμενα.
Τὰ διαφοροποιημένα ὀργανικὰ μόρια στα διο-
λογικὰ φαινόμενοι, οἱ ἅμεσοι ἀπορροφηταὶ τῆς
ἡλιακῆς ἐνεργείας, ἀπὸ θεωρητικῆς χημικῆς
πλευρᾶς, πρέπει νόι έχουν εἰδικὴ σύνταξη καὶ
ἰδίως είδικὴ μοριακὴ ἠλεκτρονικὴ διάταξη καὶ
εἰδική στερεοχημικὴ δομή. Οἱ ἑνώσεις αὐτὲς
πρέπει νὰ εἶναι ἱκανὲς ν’ ἀπορροφοῠν ἐκλεκτικὸι
κὸάντα ἀπὸ τὴν προσπίπτουσα ᾰκτινοῦολία, νὰ
τὰ κρατοῦν γιὰ ἕνα χρονικὸ διάστημα (στάδια
εὐαισθητοποιήσεως) ἀκριόῶς τόσο ὅσο χρειάζε-
ται γιᾰ νὰ μεταφέρει τὴν ἐνέργειά τους σὲ
ἄλλο μόριο, πρὶν ἡ ἀπορροφουμένη ἐνέργεια με·
τατραπῆ σέ θερμότητα. Τὸ χρονικὸ τοῦτο διά-
στημα φέρεται περίπου ὅτι εἶναι τῆς τάξεως
’10--ιι δευτερόλεπτα.

Ἀπὸ ὃ,τι εἶναι γνωστὸ στὴν κλασσικὴ Ὀρ-

Αῃοτ · hue _»(ΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕὶ·

ΑΡ -ΜᾹἹἼᾨΕΣ
Εμὶζὲὶζ

γανικὴ Χημείοι, ένώσεις ποὺ πληροῦν τίς πάρα
πάνω ἰδιότητες εἶναι διάφορα εἴδη χρωμάτων,
ἰδίως φυτικὲς χρωστικές ποὺ φυσικὰ. ’κάθε μιὰ
ἀπὸ αὐτὲς Ba". δρᾶ σὰν «κὸαντοδέκτης» με δικό
της τρόπο-
Ἀκριὸῶς; αὐτὸ τὸ ρόλο στὴν φωτοσύνθεση
καλεῖται νόι παίξη, ἡ πράσινη χρωστικὴ τῶν
φυτῶν, ἡ χλωροφόλλη, Σὲ γενικὲς γραμμὲς ἕνα
μόριο χλωροφύλλης, εἰδικᾱι τοποθετημένο στὸ
φυτικὸ κύτταρο, ἀπορροφᾶ ἐκλεκτικὰ κὸάντα
ἀπὸ τὸ προσπῖπτον φῶς καὶ διεγείρεται ένερ-
γειακόι (σὲ ἕνα ἢ περισσότερα στάδια ὅπου ὑφί-
σταται ἑνδομοριακοὺς μετασχηματισμοὺς) πρὸς
μία δραστικὴ μορφὴ τῆς χλωροφύλλης. “I! τε-
λικὴ αὐτή μορφή, ἡ εὐαίσθητη χλωροφύλλη,
εἶναι ἱκανὴ στὸν καθωρισμένο χρόνο νὰ ἑπιδρόιση ,
στὰ μόρια τοῦ ὓδατος ποὺ εὑρίσκονται γὺρω στὸ
σημεῖο τῆς ἀπορροφὴσεως καὶ νὰ τὰ διασπάση
μὲ μηχανισμὸ κατάλληλο ὥστε τὸ ἀποτέλεσμα
να εἶναι ἡ παραγωγὴ ὀξειδωτικῶν καὶ ἀναγω-
γικῶν ἑνώσεων ποὺ Θᾰ χρησιμοποιηθοῦν κατό-
πιν στὸ συνθετικὸ στάδιο τοῦ φαινομένου. Ἡ
ἀντίδραση αὐτή, χωρὶς ὅμως τὶς λεπτομέρειές
της, ἦταν γνωστὴ πολλὰ χρόνια πρὶν σὰν
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ἀντίδραση χλωροπλαστῶν ἢ ἀντίδραση Hill.
Μὲ τὶς πρόσφατες ἑπιστημονικές μελέτες στὸν
τομέα τῆς ἒρευνας τοῦ μηχανισμοῦ τῆς αντι-
δράσεως HillI ποὺ πρέπει τ’ ἀποτελέσματα
τους να θεωρηθοῠν πολὺ σπουδαῖα, ἀποκαλύ-
φθηκε με τὴ ὃοήθεια τοῦ ἠλεκτρονιακοῠ μικρο-
σκοπίου, ~71 ὀργανωμένη ὃιάταξη τῆς χλωροφύλ-
λης μέσα στα μικροκοκκία τῶν χλωροπλαστῶν.
Ἄκριδῶς στὴν εἰδικὴ αὐτὴ διάταξη, λέγουν οῐ
ἐρευνηταί, ἡ χλωροφύλλη δρᾶ σαν φωτοευαι-
σθητοποιητὴς σὲ ἕνα εἶδος μικροσκοπικῆς φω-
τομπατταρίας, ποὺ συνίσταται ἀπὸ κολλοειδῆ
στρωματα λιποειδῶν καὶ λιποπρωτεϊνῶν, δια-
χωριζόμενα μὲ μόρια χλωροφὺλλης. Ἡ μηχα-
’νικὴ αὐτὴ απεικόνιση εἶναι πράγματι πάρα
πολὺ ἐπιτυχημένη, γιατί εἶναι ~71 μόνη ποὺ μᾶς
δοήθησε να κατανοήσουμε (bx: ὅμως καὶ νᾶ.
ἑξηγὴσουμε πλήρως) 10 μηχανισμὸ τῆς δράσεως
τοῦ ᾰμεσου ὄέκτου τῆς ἠλεκτρομαγνητικῆς ἑ-
νὲργειας τῆς χλωροφύλλης. Τὸ τελικὸ απο-
τέλεσμα ὅμως τῆς δράσεως τῆς ίδιότυπης αὐ-
τῆς φωτομπατταρίας διαπιστώνεται πάντοτε, ὅτι
εἶναι μία παραγωγὴ ἠλεκτρονίων στὸ ἕνα ἠλε-
κτρόδιό της καὶ παραγωγὴ ὀξυγόνου ἣ καί
ὁξειόωτικῶν προϊόντων στὸ ἄλλο ήλεκρόδιό
της. Προφανῶς τα ἠλεκτρόνια χρησιμοποιοῠνται
για τὴν ἀναγωγὴ τοῦ T.P.N+np0ç T.P.N.H.,
ποὺ ὅπως ἤδη ἀναφέραμε, φέρεται προορισμένο
να λάῧη μέρος σαν ὑπόστρωμα στὴν όξείδωση
ποὺ θα προκαλέσουν τα παραχθέντα ὀξειόωτικα
ἀντιδραστήρια. Ἀπὸ τὴν ὁξείδωση αὐτὴ ἀλλω-
στε θα παραχθῆ ἡ ἐνέργεια, ποὺ ἀπαιτεῖται γιὼ
τήν παρασκευὴ τῆς A.T.P. (ὀξειδωτικὴ φωσφο-
ρυλίωση). Ἡ τελευταία ἓνωση, ἡ A.T.P. θα
δράση πλέον σαν μεταφορεὺς τῇς χημικῆς ἐνέρ-
γειας, πού προῆλθε ἀπὸ τὴν απορροφηθεῖσα α-
κτινοὸολία, μέσα στὸ διολογικὸ σύστημα.
εὈσον ἀφορά στὸ εἶδος τοῦ ἀπορροφουμένου
κὲάντου ἀπὸ 10 μόριο τῆς χλωροφύλλης, εἶ-
ναι πολὺ σημαντικὴ ἡ διαπίστωση τῆς ἐκλεκτι-
κῆς απορροφήσεως τῆς χρωστικῆς αὐτῆς. Ἐ-
πίσης εἶναι πάρα πολὺ σημαντικὴ ὴ διαπίστω-
ση, ότι καλύτερη φωτοσυνθετικὴ ἀπόδοση λαμ-
Εάνεται ὅταν συνεργασθοῦν δύο διάφορα κὸάνταη
ἕνα μεγαλυτέρας συχνότητος καὶ τὸ ἄλλο μι-
κροτέρας συχνότητος, παρα ὅταν ὀράσουν δύο
κῧάντα τῆς αὐτῆς συχνότητος. Ἥ παρατήρηση
αὐτὴ κατεύθυνε μάλιστα τοὺς ἐπιστήμονας να
ταχθοῦν μέ τὴν ἀποψη τοῦ μηχανισμοῠ ὁράσεως
τῆς χλωροφύλλης μὲ εὐαισθητοποίηση κατα στά-
δια, παρά μὲ τὴν αποψη τοῦ μηχανισμοῠ, ὅπου
~71 χλωροφύλλη φέρεται ἁπλῶς σαν μεταφορεὺς
ἠλεκτρονίου προερχομένου ἀπὸ τὴ ὃιάσπαση τοῦ
ὓδατος. Ἠ τελευταία ἄποψη ἐπικράτησε ἐπὶ
ἀρκετὸ χρονικὸ διάστημα. \
M‘a ἄλλη σπουδαία πειραματικὴ διαπίστωση
εἶναι ὅτι σέ μια πολλαπλῆ ἀνακύκλιυση τοῦ
φωτοσυνθετικοῦ φαινομένου ἐπιτυγχάνεται ἀξιο·
ποίηση τῆς ἀπορροφουμένης ἀκτινοὸολίας κατα
85%, γεγονὸς σημαντικα ἀξιοσημείωτο, οὶφοῦ
μιά τέτοια ἀξιοποίηση ὂέν εἶναι δυνατὴ σὲ
κανένα in vitro φωτοχημικὸ φαινόμενο.

Ἀπὸ ἐρευνητικῆς πλευρᾶς μποροῦμε να ποῦμε
σαν ἕνα γενικὸ συμπέρασμα, ὅτι ἡ φωτοσύνθεση
εὑρίσκεται σὲ ἐξέλιξη. Μιὰ σχηματικὴ παρά-

σταση ποὺ περιλαμδάνει περίπου όλο 10,610-
συνθετικὸ ὀργασμό, δίδεται πολὺ ἐπιτυχημένα
ἀπὸ 10v Μ. Calvin στὸ σχῆμα τῆς σελ. 201.

Εἶναι ἴσως ἀκόμη πολὺ πρόωρο να ἐλπίζουμε
ὅτι γρὴγορα θα ἐπιτευχθῆ ἡ in vito φωτο-
σύνθεση ἀκριδῶς ὅμοια σὲ δλες τὶς λεπτομέ-
ρειες μέ 10v in Vito μηχανισμό της. Ἐπειδὴ
ὅμως ἡ δραματικὴ ἐξέλιξη τῆς ἐπιστήμης κυ-
ρίως πρὸς τὴν κατεύθυνση τῆς τεχνικῆς, ἐξώ-
πλισε τοὺς ἐπιστήμονες μὲ πολύτιμα ὅπλα ἔρευ-
νας, για τὸ λόγο αὐτὸ μποροῦμε καὶ τολμοῦιιε
να σκεφτοῦμε, ὅτι πλησιάσαμε κατά τι τὴν ἐπο-
χὴ ποὺ ὁ ἅνθρωπος θα κληθῆ να δώση απάντηση
στα ἐρωτήματα ποὺ θέτει ἕνα ἀπὸ τα πιὸ ἑλκυ-
στικα μυστικὰ τῆς φύσεως. Τα ὅπλα αὐτα εἶναι
ἐργαστηριακα συστήματα, ὅπου οἱ χημικοῑ εῖ-
ναι ἔυνατὸ να διεξαγάγουν μέρη ἀπὸ 10v φωτο-
συνθετικὸ κύκλο μὲ ἀπόλυτα ἀναπαραγώγιμα ἀ-
ποτελέσματα. Ποὺ σημαίνει ότι ὁ ἄνθρωπος ἀπέ-
κτησε ἓνα παρατηρητήριο ἀπὸ ὅπου μπορεῐ ᾶ-
σφαλῶς πια να παρακολουθῇ τὴν αφομοίωση τῶν
φυτῶν. Μια πλήρης ἀποκάλυψη τοῦ φαινομένου
αὐτοῦ θ’ ἀποτελέση μοναδικὸ σταθμὸ στὴν 1010—
ρία τῆς ἀνθρωπότητας. "000 καὶ ἂν ὴ ἐπιστήμη
περνά τὴν «ἀτομικὴ» ἡλικία της, ἐν τούτοις
10 μεγάλο ἐρωτηματικό της παραμένει ~71 ἀπο·
κάλυψη μέ τὴ ὃοήθεια τῆς Φυσικῆς καὶ τῆς
Χημείας, τοῦ μηχανισμοῠ 105 πολυπλόκου διο-
λογικοῦ ὀργασμοῠ.
Τα μέχρι σὴμερα ἑπιτεύγματα στὴ φωτοσύν-
θεση ἀνοίγουν πολλὲς προοπτικές καὶ ἀναμένε-
ταῐ, να προκύψουν πολλὲς συνέπειες ἐπιστημονι-
κὲς καὶ κοινωνικές (δημόσια ὑγεία, διατροφὴ,
κλπ.).
Ἧῦη σαν πρώτη σοδαρὴ συνέπεια πρέπει
να θεωρηθῇ τὸ γεγονὸς ὅτι γεννήθηκε ή ἀ-
νάγκη ν’ ἀναθεωρηθοῠν ἀπὸ πολλὲς ἀπόψεις
τα διάφορα διολογικα φαινόμενα. Ἔστω καὶ
ἐαν οἱ γνώσεις ποὺ αποκτήσαμε πρόσφατα στή
φωτοσύνθεση εἶναι ἐλλιπεῖς, ἐν τούτοις εἶναι
αρκετὲς για να μάς ἀποκαλύψουν ὅτι ἡ μακρο-
σκοπικὴ ἐμπειρία ἐρευνας τῶν διολογικῶν φαι-
νομένων εἶναι ἀπόλυτα ἀνεπαρκής. Τὰ φυτικὰ
κύτταρα, ἀλλα καὶ τα ζωικα κύτταρα εἶναι
μικροσκοπικές όντότητες τοῦ διολογικοῦ ὄντος
ποὺ πρέπει να τὰ. θεωροῦμε σάν χωριστές 110-
νάδες φυσικοχημικῆς δράσεως μέ ἀπόλυτη συν-
εργασία μεταξύ τους. T0 καταστάλαγμα μόνο τῆς
ὀράσεώς τους ἐκθηλοῠται σὲ μᾶς σαν 6101071-
κὸς ὀργανισμός. Εἶναι λοιπὸν φανερὸ ὅτι δέν
εἶναι δυνατὸ να ἐρευνοῡμε χημικοὺς μεταῦολι-
σμοὺς μέσα στὸ κύτταρο ἀπὸ τὴ σκοπια τῆς
κλασσικῆς Χημείας καὶ Φυσικῆς. Σήμερα εἶναι
γνωστὸ ὅτι ~71 ὃράση ἑνὸς ατομικοῦ συγκροτή-
ματος, ἑνὸς μορίου, μέσα στὸ κύτταρο, ἐξαρτᾶ-
ται ἀπὸ ὅλες τὶς φυσικοχημικές συνθῆκες ποίι
συνετέλεσαν για τὴν θπαρξή του.’Ώστε λοιπόν
εἶναι ἀνάγκη για τὴ μελέτη τῶν διαφοροποιη-
μένων κυτταρικῶν συστατικῶν (πρωτεῖνες, λίπη,
σάκχαρα, νουκλεϊνικα ὀξέα κλπ.) να γνωρίζουμε
πάρα πολὺ καλά τὴν πυρηνική τους διάταξη
μέσα στὸ μόριο, ἀλλά καὶ τὴν ήλεκτρονιακὴ
ὃιασπορα γύριυ ἀπὸ 10 μόριο (ἠλεκτρονια-
κα νέφη) καὶ ἀκόμη τὴν ἀπόλυτη στερεοχημικὴ
δομή τους καὶ μάλιστα ἀκριόῶς κατα τὴ στιγμὴ
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τῆς ὂράσεώς τους. "Eva χαρακτηριστικὰ ’καὶ
a.an παράδειγμα ἀποτελεῖ καὶ ἡ χλωροφύλλη.
Ἡ χλωροφύλλη μέσα orb δοκιμαστικὸ σωλῆνα
ὁὲν παρουοιάζει κᾶν τὶς ἐκπληκτικὲς ἰδιότητες
τῆς χλωροφύλλης τῶν χλωροπλοιστῶν, ἔστω καὶ
ἂν ἀμφότερες ἔχουν τὸ Yaw συντακτικὸ τύπο.
Ἀκόμσ. ὅμως ὁὲν εϊμαστε ὃὲὅαιοι ἂν ἡ ἐξε-
ρεύνηοη τοῦ κυττάρου (μικροσκοπι-κὴ ἑξέταση)
θὰ εἶναι δυνατὴ μὲ τὶς Sample; ποὺ ἐπικρατοῦν
σήμεροι, δηλαδὴ με τὴ θεωρία τῶν Κὸάντων
καὶ τῆς Σχετικότητας.
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