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БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ФОТОСИНТЕЗА

(Представлено академиком А. Н. Терениным 8 Ш 1951)

При освещении части листа растения между освещенным и затем­
ненным участками ткани возникает биоэлектрический потенциал (\ 2,8). 
Установлено, что для возникновения биоэлектрического эффекта осве­
щения в нормально жизнедеятельной ткани необходимо наличие хлоро­
пластов (3,6) и что биоэлектрическая эффективность различных длин 
волн видимого света в общем соответствует спектру поглощения 
хлорофилла (5,6,9,1Х). Следовательно, возникновение разности потен­
циалов (РП) определяется световой энергией, поглощаемой пигментной 
системой хлоропластов. Влияние парциального давления углекислого 
газа на РП освещения в листе (3,4,7,10, п) дает косвенное указание 
на возможность включения фотосинтеза в качестве промежуточного 
звена между поглощением лучистой энергии и освобождением элек­
трической.

Настоящие опыты имеют своей целью установить корреляцию 
биоэлектрического потенциала освещения с фотосинтетическим про­
цессом путем сравнения хода изменения величины РП и уровня фото­
синтеза в зависимости от интенсивности освещения.

Объектом исследования служил отделенный от побега лист Elodea 
canadensis. Для измерения биопотенциала лист помещался во влажную 
воздушную камеру (см. рис. 1). РП отводилась от концов листа с по­
мощью капилляров, наполненных водопроводной водой и присоединен­
ных через соединительные сосуды с неполяризующимися электро­
дами водопроводная вода/(РЬЗО4)/амальгама свинца к квадрантному 
электрометру типа Комптона. Освещался ограниченный участок листа 
в непосредственной близости к одному из электродов.

Для относительного определения интенсивности фотосинтеза в оди­
ночном листе Elodea было использовано следующее видоизменение 
старого метода счета пузырьков. Основание листа вдвигалось в на­
полненный водопроводной водой плоско-параллельный «кармашек», 
склеенный из двух покровных стекол (см. рис. 2). Пузырек газа, 
образовавшийся при освещении листа в месте его отрыва от побега, 
продолжал расширяться в двух измерениях. Диаметр такого сплю­
щенного пузырька ежеминутно измерялся с помощью окулярного 
микрометра и по увеличению диаметра рассчитывалась скорость при­
роста объема газа. Исходя из того, что до порога светового насыще­
ния уровень фотосинтеза прямо пропорционален интенсивности осве­
щения и что энергия дыхания не изменяется при освещении, рассчи­
тывалась поправка на убыль кислорода при дыхании (г).

В опытах был применен следующий ряд интенсивностей освещения 
в люксах: 1 — 3000, II — 1500,111 — 750, IV — 375 иУ- 187. Изменение 
интенсивности достигалось перемещением источника света, электри­
ческой лампы накаливания мощностью 150 или 75 вт, вдоль оптиче­
ской скамьи, на одном из концов которой укреплялась биоэлектри­
ческая камера или фотосинтетическая кювета — в зависимости от задачи
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опыта Для поглощения тепловой радиации на пути светового потокв 
помешался слой (6 см) крепкого раствора алюминиевых квасцов.

Рис. 1. Камера для определения био­
потенциала освещения. Камера — 
металлическая зачерненная 2,5 х 2,5Х 
х 0,6 см. а — опытный лист Elodea; 
б — электродные капилляры; в — про­
дольные щели в стенке капилляра 
для концов листа; г — неподвижные 
стенки камеры; д — выдвижные стен­
ки камеры; е — оптическая щель; 
ж ~ ЛеРжатель камеры, укрепляю­
щийся на рейтере оптической скамьи;

з — влажная вата

Постановка электрического опыта
заключалась в том, что на одном
листе путем повторных освещении
различной интенсивности с темно-
выми 
рию :

[ промежутками получали се- 
характерных кривых биоэлектри-

Рис. 2. Кювета (воздушная) для 
измерения фотосинтеза, а — 
опытный лист Elodea; б — сплю­
щенный пузырек газа; в — верх­
ний «кармашек», склеенный 
из покровных стекол; г — ниж­
ний «кармашек» (подсобный); 
д — держатель (сте лянный); 
е — плоско-параллельная стек­
лянная кювета, закрепленная 
на подвижном столике горизон­
тально повернутого микроско­
па, в которую упущен держа­

тель; ж —^влажная вата
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На рис. 3 изображен 
график одного из опы­
тов. Постановка и 
расчет фотосинтетиче­
ского опыта были 
вполне аналогичны 
электрическому с той 
лишь разницей, что 
интенсивности освеще­
ния сменялись без тем-

Рис.
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3. Опыт № r о
лис™Г^ листа. Освс-

24-3 мв; при 375 л. 12,9 ~

/50 мин.

Э'пду
«в; при 187Т ад%в750 л’

= 1,88; 3'V/V = 215

новых интервалов и 
освещалась не часть, 
а вся поверхность ли­
ста (см. табл. 1).

Биоэлектрический 
эффект освещения со­
стоял в значительном 
сдвиге РП (до 70 мв260



Таблица 1
Опыт № 1. Т=28,5—29,5’

Положе- Освеш. в Время на- Длитель- Диаметр
Скорость 
прироста

Скорость ютосинтеза Относит, 
увелич. фо­
тосинтеза

«ие лампы люкс. блюдения ность набл. пузырька
л dl d* при удвое-

п, мин. d, усл. ед. А=а^ а‘ А+г — ■10’ нии осве-
п усл. ед. сек шения Ф

I 3000 И 4.17 м. 11 4,51 1,54 1,94 1.23 1
28 6,11 1

11 1500 29 и 6,27 1,36 1,76 1-12 І 1 1,29
40 7,37 ' 1

I 3000 41 10 7,40 2,22 2,62 1,66) 1, 1,28
51 8,85

п 1500 12 ч. 52 м. 10 8,97 1,95 2,35
1,49 }

02 10,00
ш 750 03 18 10,09 0,86 1,26 0,80 1,91

21 10,83
п 1500 22 12 10,89 2,06 2,46 1,58 ) 1,91

34 11,97
III 750 35 14 12,08 0,93* 1,33 0,84 1 /

49 12,60
IV 375 13 ч. 51 м. 24 12,62 0,25* 0,65 0,41 [2,00]*

15 12,86
III 750 18 10 12,96 0,89* 1,29 0,81

28 13,27

Результат: фО" = l,28s; Фп/Ш = 1,91.

* 0,91 +г
-^^=2,00; г=0,40.

при 3000 люкс) всегда в сторону позитивирования освещенного уча­
стка. На основной эффект позитивирования накладывался незначитель­
ный побочный эффект характера потенциала 
действия (см. рис. 4).

Результаты опытов относительного измене­
ния величины положительного сдвига РП (26 
опытов) и уровня фотосинтеза (9 опытов) 
с интенсивностью освещения представлены 
в табл. 2. Показатели фотосинтеза при усиле­
нии света от 187 люкс до 375 и от 375 до 750 
принимаются равными двум. Итоговая строка 
табл. 2, где рассчитаны средние значения для 
каждой группы цифр, показывает, что вели­
чина биопотенциала освещения строго подчи­
няется той же зависимости от интенсивности 
освещения, что и фотосинтетический процесс. 
Именно, при возрастании слабого света сначала 
потенциал увеличивается прямо пропорциональ­
но интенсивности освещения, затем в области, 
соответствующей порогу светового насыщения

Рис. 4. Биоэлектрический эффект освещения. Заземлено 
основание листа, освещена верхушка листа. При 1000 л. 
32,3 мв. Экспериментальная кривая графически разложена 
на две кривых: У — основной эффект позитивирования, 2 — 

побочный эффект 
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фотосинтеза (в наших условиях опыта 1500—2000 люкс), начинает 
в той же мере отставать от света, что и фотосинтез, и далее все боль­
ше выходит из-под контроля освещения, в соответствии с классиче­
ской кривой зависимости фотосинтеза от напряженности света (12).

Освещенность в люксах

Таблица 2
Зависимость биоэлектрического потенциала и фотосинтеза от интенсивности освещения 

(в относительных показателях при удвоении освещения)

187-375 375- 750 750-1500 1500-3000

Э!У/У 3m/iv 3П/П1 фШШ Э1/П фИП
1,61 2,60 1,53 1,61 1,03 1,06
1,86 1,70 1,58 1,69 1,06 1,20
1,87 1,88 1,65 1,85 1,11 1,25
1,99 1,95 1,79 1,88 1,23 1,285
2,00 1,97 1,88 1,90 1,28 1,29
2,02 2,08 2,12 1,91 1,29 1,30
2,04 2,09 2,22 1,94 1,43 1,37
2,05 2,45 2,27 1,99 1,45 1,50
2,15 1,45
2,32 1,50

М+т 
1,99+0,06 1,96+0,09 | 1,88+0,10 1,85+0,04 I 1,28+0,05 1,28+0,04

Значительные расхождения цифр внутри каждой группы относи­
тельных показателей не только в фотосинтетических, но и в биоэлек­
трических опытах связаны с варьированием индивидуальных кривых 
фотосинтез — свет от листа к листу. В этом убеждают нас параллель­
ные опыты на супротивных листьях побега, в которых биоэлектриче­
ские и фотосинтетические показатели вполне удовлетворительно сов­
падают друг с другом, например:

№№ опытов 5п/ш фп/ш Э1/П фі/п
2 1,79 1,85 1,11 1,06
3 1,53 1,61 1,28 1,25

Из изложенных экспериментальных данных следует, что основ­
ная составляющая биоэлектрической реакции листа 
на свет — устойчивый сдвиг РП в сторону положитель­
ного знака —изменяется прямо пропорци онально уров- 
ню фотосинтетического процесса.

Последнее свидетельствует о том, что возникновение и величина 
биопотенциала обусловливаются именно фотосинтетическим процессом, 
а не каким-либо иным процессом, связанным с поглощенным хлоро­
пластами светом, но не зависящим от фотосинтеза. Этот вывод дал 
основание ныне покойному проф. Д. Л. Рубинштейну, в лаборато­
рии которого была выполнена настоящая работа, назвать биоэлект­
рический ответ листа на освещение биоэлектрическим потенциалом 
фотосинтеза и отнести его к группе метаболических потенциалов (13).

Поступило
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