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,NAPEDZANE SWIATEEM” — OD FOTOSYNTEZY DO FOTOOGNIWA

WSTEP

W 1874 r. w ksiazce Tajemnicza Wyspa
wizjoner i jeden z pierwszych fantastow,
Juliusz Verne, pisal: ,Wierze, ze pewne-
go dnia woda zostanie wykorzystana jako
paliwo, a wodor i tlen, z ktorych sie skta-
da, uzyte razem czy osobno, stana si¢ nie-
wyczerpalnym zZrodtem ciepta i Swiatla o
wydajnosci, jakiej wegiel nie jest w stanie
zapewniC. Wierze, ze gdy zasoby wegla sie
wyczerpia, powinniSmy opala¢ i ogrzewac
woda. W przysztoSci woda zastapi wegiel”.

Fotosynteza to najwazniejszy proces
biologiczny, polegajacy na przetworzeniu
energii Swiatla stonecznego na dostepna
dla podtrzymania zycia energi¢ wiazan che-
micznych. Ten niezwykly proces nie tylko
uksztattowal, w skali geologicznej, znana
nam ziemie, ale i zapewnil pozywienie i
wickszoS¢ wykorzystywanych obecnie Zro-
detl energii.

Najbardziej rozpowszechniona forma
fotosyntezy zwiazana jest z udzialem cza-
steczki barwnika, chlorofilowej lub podob-
nej, oraz zachodzi poprzez ,napedzany”
Swiatlem transport elektronow. ZaroOwno
proces przeprowadzany przez organizmy
tlenowe, produkujace tlen podczas foto-
syntezy (rosliny, glony, sinice), jak i kilka
typOw bakterii beztlenowych opiera si¢ na

tej samej podstawowej zasadzie. Powyzsze
organizmy przeprowadzaja fotosynteze¢, w
ktorej kluczowa czasteczka jest chlorofil.

Istnieja jednak i takie organizmy, ktore
fotosynteze przeprowadzaja dzieki rodopsy-
nie. Wowczas caly proces jest odmienny od
szlaku, w ktorym uczestnicza chlorofile i
zwiazany z izomeryzacja cis-trans czasteczki
przeprowadzajacej transport jonow w
poprzek btony (LANYI 2004). W zaleznoSci
od rodzaju rodopsyny, bakteryjnej lub ar-
cheonowej, odpowiedzia na bezposSrednie
dzialanie Swiatla moze byc¢ transport jonow
H* (bakteriorodopsyna) lub CI (halorodop-
syna); nie znany jest dotychczas zaden lan-
cuch transportu elektronow w tych syste-
mach. Przez wiele lat taki typ fotosyntezy
znany byt tylko u ekstremofili zyjacych w
wysoce zasolonym Srodowisku, byl zatem
zaniedbywalny w procentowym udziale
ogotu fotosyntezy. W 2010 r. opisano jed-
nak nowa forme bakteriorodopsyny, zwa-
na proteorodopsyna, wystepujaca u mor-
skich proteobakterii, tej samej grupy, w
ktorej sktad wchodza purpurowe bakterie
fotosyntetyzujace (DELONG i BEJA 2010).
Obecnie szacuje sig, ze proces ten stanowi
5% ogohu procesow fotosyntetycznych.

Stowa kluczowe: fotosynteza, sztuczna fotosynteza, ogniwo fotoelektrochemiczne, fotosyntetyczny transport

elektronow
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ENERGIA SWIETLNA

Stofice, najblizsza nam gwiazda, emitu-
je szerokie spektrum promieniowania elek-
tromagnetycznego, od promieni gamma do
fal radiowych. Swiatto widzialne (400-700
nm) dla organizmow zawierajacych chlorofil
okreSla si¢ mianem Swiatla fotosyntetycznie
czynnego (ang. photosynthetically active ra-
diation, PAR). Swiatlo stoneczne docierajac
do powierzchni Ziemi ulega rozproszeniu
lub absorbcji, np. na czasteczkach wody czy
dwutlenku wegla w atmosferze (powyzsze
absorbuja podczerwien) oraz ozonu

(absorbcja ultrafioletu). Sktad widma Swiatla
widzialnego oczywisScie zalezy rowniez od
oSrodka, przez ktory Swiatlo przenika; i tak
np. w systemach wodnych wraz z gleboko-
Scia absorbcji ulega Swiatlo czerwone, roz-
proszeniu niebieskie, pozostaje za$ zielone
(FALKOWSKI i wspotaut. 2004), ktére wychwy-
tywane jest przez specyficzne barwniki foto-
syntetyczne, np. fukoksantyne lub perydyni-
n¢. Na glebokoSci ponizej 100 m Swiatlo jest
za stabe, by fotosynteza mogta zajsSc.

UMIEJSCOWIENIE PROCESU

U wszystkich organizmoéw fotosyntety-
zujacych we wczesnych etapach procesu
niezbedna jest blona fotosyntetyczna, dwu-
warstwa, lipidowa zawierajaca blonowe
kompleksy barwnikowo-bialkowe. PoéZniej-
szym stadiom, ktore przebiegaja w wolniej-
szej skali czasu (milisekundowej) wystar-
czaja biatka rozpuszczalne w wodzie.

U  fotosyntetyzujacych  eukariontow
podstawowym organellum zwiazanym z
procesem fotosyntezy jest chloroplast. To
semiautonomiczne organellum, powstale
na drodze endosymbiozy, posiada wlasny
genom i rybosomy, choc¢ cze¢$¢ informaciji
genetycznej zostala przeniesiona do jadra
komorkowego. Chloroplast otoczony jest
podwojna btona zwana otoczka, wewnatrz
zawierajac skomplikowany uktad bton fo-
tosyntetycznych uorganizowanych w Scie-
$nione struktury gran i laczace je lamelle
stromy. Blony gran sa SciSle upakowane; w
adaptowanej do ciemnoSsci Arabidopsis tha-
liana grubos¢ bton to 4 nm, Swiatto tylako-
idow, lumen to 4,7 nm, a odlegtos¢ miedzy
poszczegolnymi dyskami 3,6 nm (PRIBIL i
wspotaut. 2014).

To w systemie blon tylakoidow zacho-
dzi zalezna od Swiatla faza fotosyntezy, za$
w macierzy, stromie chloroplastu, reakcje
fazy niezaleznej od Swiatla, tzw. cyklu Ca-
Ivina-Bensona, zatem znajduja si¢ w niej
odpowiednie enzymy metabolizmu wegla.

Proces fotosyntezy mozna podzieli¢
na 4 zasadnicze fazy: (i) absorbcje Swiatta
oraz dostarczenie, przez uklady antenowe,

|
transfer energii wzbudzenia | transfer elektronéw
Swiatto |

|
[ akceptor
|
l

centrum

reakcji

antena zbierajaca $wiatto donor

Ryc. 1. Schemat absorpcji Swiatla fotosyntetycz-
nie czynnego (wg BLANKENSHIP 2014).

energii wzbudzenia do centrum aktywne-
go fotouktadow (ang. reaction center, RC)
(Ryc. 1), (i) pierwotny transport elektro-
now w centrach reakcji, (iii) ustabilizo-
wanie potencjatu uktadu poprzez procesy
drugorzedowe (m.in. transport protonow
w poprzek blony fotosyntetycznej i wy-
tworzenie sily protonomotorycznej) oraz
(iv) syntez¢ i eksport stabilnego produk-
tu. Ksiazkowo, trzy pierwsze fazy okreSla
sic mianem fazy Swietlnej, ostatnia faze
— niezalezna od Swiatla. Obydwie jednak
zazwyczaj przebiegaja jednoczeSnie i oby-
dwie regulowane sa przez Swiatlo, mimo
ze zaleznoS¢ bezposrednia dotyczy jedynie
wychwytu kwantow Swiatla przez anteny
uktadow.
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BARWNIKI FOTOSYNTETYCZNE I UKLADY ANTENOWE

Po raz pierwszy stowa ,chlorofil” uzyli
Pelletier i Caventou w 1818 r., opisujac zie-
lony barwnik zaangazowany w proces foto-
syntezy. Trzy Nagrody Nobla zwigzane s3 z
badaniami nad ta czasteczka otrzymali: (i) w
1915 r. Richard Wilstitter za okreSlenie pier-
wotnej struktury i m.in. obecnoSci magnezu
w czasteczce, (ii)) w 1930 r. Hans Fischer za
okreSlenie szczegotowej budowy czastecz-
ki chlorofilu oraz opracowanie systematyki
zwiazkow pirolowych i (iii) w 1965 r. Ro-
bert Woodward za opracowanie szlaku syn-
tezy chlorofilu. Obecnie odkryto kilka rodza-
jow czasteczek chlorofilowych (Chl) nazwa-
nych kolejno od a do f.

Chlorofil a (C,H,,N,OMg), to czastecz
ka o wymiarach prawie 10 na 10 A (1 A =
0,1 nm). Centralny atom magnezu jest koor-
dynowany przez cztery atomy azotu piersScie-
nia tertrapirolowego, oprocz tego czasteczka
chlorofilu ma dhugi tancuch fitolowy, po-
wstaly z kondensacji czterech pigecioweglo-
wych jednostek izoprenowych. Chemicznie
czasteczka chlorofilu podobna jest do porfi-
ryn. W chloroplastach roslin ladowych oraz
u ramienicowych i zielenic wystepuja dwa
typy chlorofilu: Chla i Chlb, rézniace sie wia-
snoSciami spektralnymi. Chlorofil a wystepu-
je wlasciwie u wszystkich eukariotycznych
organizmOw fotosyntetyzujacych oraz u pro-
kariotycznych cjanobakterii. Chlorofil b r6zni
sic od Chla tylko jednym podstawnikiem
przy siodmym atomie wegla pierScienia tetra-
pirolowego; grupa aldehydowa zast¢puje w
tym wypadku grupe metylowa. To wystarczy
by przesuna¢ maksimum absorbcji czastecz-
ki w kierunku krotszych fal (patrz Ryc. 5).
Chlorofil b jest gtownym skladnikiem kom-
pleksow antenowych, nie wystepuje nato-
miast w skladzie fotosyntetycznych centrow
reakcji.

WiasnosSci spektroskopowe chlorofili sa
podobne. Widma absorbcji zawieraja po dwa
maksima absorbcji: jedno w zakresie Swiatla
niebieskiego lub bliskiego ultrafioletu (pa-
smo Soreta), drugie w zakresie Swiatla czer-

wonego lub bliskiej podczerwieni (Q) (patrz
Ryc. 5). Absorbcja w pasmie niebieskim
wymusza przejscie czasteczki w drugi stan
wzbudzony, ktory bardzo szybko (ps) oddaje
energic i przechodzi w nizszy stan wzbudze-
nia (pasmo Q). Ten nizszy stan ,zyje” dhuzej
(ns) i on wlasSnie wykorzystywany jest bezpo-
srednio w procesie fotosyntezy (BLANKENSHIP
2014).

Niezaprzeczalnie wazna grupe barwni-
kow fotosyntetycznych stanowia karoteno-
idy: zotte, pomaranczowe lub czerwone tetra-
terpeny (rowniez zbudowane z podjednostek
izoprenowych, o dwoch pierscieniach cyklo-
heksylowych potaczonych dhugim taficuchem
weglowym). Spektralnie uzupetniaja one fo-
tosyntetyczny zakres absorbcji wchodzac w
sktad anten fotosyntetycznych (patrz Ryc. 5).
Poza tym, maja szereg innych funkcji: pelnia
role fotoprotektantow (wygaszaja tripletowe
stany wzbudzone chlorofilu mogace prowa-
dzi¢ do powstania reaktywnych form tle-
nu), wygaszaja nadmiar energii wzbudzenia
w tzw. cyklu ksantofilowym zabezpieczajac
przed uszkodzeniem fotouktadow, zmiataja
wolne rodniki tlenowe, wplywaja na ptyn-
nos¢ i strukture bton fotosyntetycznych. Ka-
rotenoidy ze wzgledu na swa budowe, a w
szczegOlnoSci oddalenie pierScieni cyklohek-
sylowych maja niezwykle wtasnosci energe-
tyczne, mianowicie, wzbudzone wchodza na-
tychmiast w drugi stan wzbudzony (z S, do
§,), stan pierwszy jest niedozwolony (S). Na-
stepnie zachodzi szybkie wytracenie energii
do S, i, najczeSciej bezpromieniste, do stanu
podstawowego (BLANKENSHIP 2014).

Wiasciwosci spektralne wszystkich barw-
nikOw zmieniaja si¢ po ich zwiazaniu w
kompleksach bialtkowych. Istnieja dwa glow-
ne typy anten zbierajacych energi¢: we-
wnetrzne, sprzezone z centrami fotosynte-
tycznymi, i zewnetrzne, mogace sie swobod-
nie przemieszcza¢ w btonie chloroplastowe;j.
Anteny te zwane LHC (ang. light-harvesting
complex) opisz¢ bardziej szczegotowo przy
budowie poszczegdlnych kompleksow.

PIERWOTNY TRANSPORT ELEKTRONOW W CENTRACH REAKCJI

Centrum reakcji to wielosktadnikowy
uktad biatkowy zanurzony w btonie fotosyn-
tetycznej, majacy w skladzie barwniki: chlo-
rofil/bakteriochlorofil, karotenoidy oraz ko-

faktory, takie jak chinony, czy centra zelazo-
-siarkowe, ktore niezbedne sa w transporcie
elektronow. Centrum reakcji zawiera pare
chlorofili okreSlana jako pierwotny donor
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Ryc. 2. Ogolny schemat transportu elektronow
w fotosyntetycznym centrum reakcji (wg BLAN-
KENSHIP 2014).

Chl, czasteczka chlorofilu; D, donor; A, akceptor.

elektronow. Czasteczki te, cho¢ chemicznie
tozsame z czasteczkami chlorofili anteno-
wych, to jednak ze wzgledu na odmienne
otoczenie biatkowe moga przejS¢ w wyzszy
stan wzbudzenia z wybiciem elektronu. Chlo-
rofil w centrum reakcji przechodzi na wyz-
szy stan wzbudzenia elektronowego dzieki
bezposredniej absorpcji fotonu lub, czesciej,

EnlV]

0,0 —

05—

1,0

dzieki energii dostarczonej z anten fotosyn-
tetycznych. Stan wzbudzenia jest nietrwaly
i szybko dochodzi do przekazania elektronu
na najblizszy akceptor (A) (Ryc. 2), z wy-
generowaniem stanu przejSciowego Chl'A
(para jonowa). To wlasnie jest pierwotna
reakcja fotosyntetyczna, gdy energia Swietlna
przeksztatcona jest do chemicznego poten-
cjalu redukcyjnego. Jesli elektron zostanie z
powrotem przeniesiony z A~ na Chl', mowi
si¢ o procesie rekombinacji i utracie nad-
miaru energii w postaci ciepta. By temu za-
pobiec, istnieje szereg niezwykle szybkich
reakcji wtornych (ang. secondary reactions),
ktore konkuruja z procesem rekombinacji.
Reakcje te, znajdujace si¢ po stronie akcep-
torowej fotouktadu, z powodzeniem separuja
dodatni i ujemny tadunek pary jonowe;j.

Efektem koficowym, zachodzacym w cza-
sie krotszym niz nanosekunda, jest oddzie-
lenie (separacja) (ang. charge separation)
oksydoredukujacych czastek prawie o gru-
bos¢ blony biologicznej (ok. 30 A). Dzigki
takiej separacji pOzniejsze, wolniejsze pro-
cesy maja mozliwoS¢ ustabilizowania oraz
przeksztatcenia energii w bardziej uzyteczna
forme. System ten, mimo swej prostoty, jest
tak efektywny, ze w wiekszoSci przypad-
kow fotochemiczna wydajnoS¢ kwantowa w
przeliczeniu na uzyty foton na produkt wy-
nosi prawie 1.0.

Ryc. 3. Schemat Z fotosyntezy obrazujacy zmiany potencjatu redukcyjnego poszczegolnych kom-

ponentéw procesu (wg BLANKENSHIP 2014).

P680, specjalna para chlorofili fotouktadu II; Phe — feofityna; Q,, Q,, czasteczki plastochinonu zwiazane z
biatkami PSII; PQ, pula plastochinonu btony tylakoidow; Cyt b f, kompleks cytochromowy b f; PC, plastocy-
janina; P700, specjalna para chlorofili fotouktadu I; A, czasteczka chlorofilu; A, filochinon; Fe-S,, Fe-S,, Fe-S,
centra zelazowo-siarkowe; Fd, ferredoksyna; FNR, reduktaza ferredoksyna-NADP. Linia przerywana zaznaczo-
no potencjalna droge transportu, charakteryzujaca cykliczny transport elektronéw wokot PSI (nie opisany).
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Istota procesu fotosyntetycznego gro-
madzenia energii jest transfer elektronu ze
wzbudzonego chlorofilu antenowego na cza-
steczke chlorofilu znajdujaca sie¢ w tzw. cen-
trum reakcji.

Organizmy tlenowe, w tym roSliny rzecz
jasna, posiadaja dwa centra reakcji foto-
chemicznych, dwa uklady fotosyntetycz-
ne, w ktorych zachodzi liniowy transport
elektronéw (ang. non-cyclic electron trans-
fer chain). Fotosystem II, dzieki komplek-
sowi rozkladajacemu wode, uzupetnia brak
wyemitowanych elektronéw, jednoczeSnie
uwalniajac tlen czasteczkowy jako produkt
uboczny reakcji fotochemicznych. Wyrzu-
cony elektron transportowany jest na pule
plastochinonu (Ryc. 3), dalej na kompleks
cytochromowy b f i fotosystem I (PSI), gdzie
redukuje, dokujacy do fotosystemu, akcep-
tor elektronow NADP* do NADPH. W trakcie
transportu elektronéw przez blone¢ fotosyn-
tetyczna, dzieki przemieszczaniu sie jonow
wodorowych, wytwarzany jest ich gradient
stanowiacy sile protonomotoryczna uzywana
przez syntaze ATP do wytwarzania ATP.

Szybkos¢ pierwotnych procesow foto-
syntezy ma rozlegla rozpieto$¢. Cata kaskada
reakcji, czyli: absorbcja Swiatla przez odpo-
wiednie barwniki, transfer energii w obrebie
anten fotosyntetycznych, transport elektro-
now w obrebie i pomiedzy fotosystemami,
transport protonoéw, synteza ATP, asymilacja
wegla i eksport stabilnego produktu, odbywa
sie w czasie od femtosekund (10-"°) przez
pikosekundy (10-'?), nanosekundy (10-°), mi-
krosekundy (107%), milisekundy (107%) do na-
wet sekund. Reakcje fotochemiczne to rzad
femto- i nanosekund, reakcje biochemiczne
to rzad mikrosekund do sekund. Fotosynteza
to roOwniez proces biochemiczny o najwick-
szym zakresie zmiany potencjalu oksydore-
dukcyjnego; oksydacja wody przez fotosys-
tem II to potencjat +0,8V, a ferredoksyna w
PSI -0,7V. Operowanie w tak skrajnych Sro-
dowiskach redukcyjnych wymaga mechani-
zmow zabezpieczajacych przed uszkodzenia-
mi, np. wywolanymi przez reaktywne formy
tlenu, m.in. tlen singletowy.

FOTOSYSTEMY

Opisany wczesniej transport elektronow
poprzez przekazniki zachodzi dzieki ich
umiejscowieniu 'w matrycach biatkowych.
Pierwszy uklad fotosyntetyczny (PSI) u ro-
slin to 650 kDa kompleks bialkowo-barwni-
kowy zawierajacy 18 podjednostek i ponad
200 grup prostetycznych. Donory ukladu,
plastocyjanina i cytochrom c,, wiaza si¢ z
PSI dzig¢ki oddzialywaniom hydrofobowym z
podjednostkami PsaA oraz PsaB i dzi¢ki od-
dzialywaniu elektrostatycznemu z N-konco-
wym odcinkiem podjednostki PsaF. Ostatnio
opublikowana analiza struktury krystalicznej
monomeru PSI-LHCI opisuje 17 podjedno-
stek biatkowych zawierajacych 45 domen
transbtonowych, zawierajacych 158 czaste-
czek chlorofili, 28 karotenoidow, 2 czastecz-
ki filochinonéw, 8 czasteczek lipidow i 3
centra Fe S, Dwie najwicksze podjednost-
ki centrum reakcji kompleksu, PsaA i PsaB,
tworza funkcjonalny heterodimer o 22 heli-
sach transbtonowych. Skupia on wiekszos¢
kofaktorow drogi przekazywania elektronow
od specjalnej pary chlorofili P700, do pierw-
szej kieszeni Fe S, zwanej Fx. To jakby serce
uktadu. To wlasSnie centralny heterodimer
koordynuje ponad 80 czasteczek chlorofilu
dzialajacych jak wewnetrzne anteny zbiera-

jace Swiatlo. Stromalna podjednostka PsaC
zawiera dwie terminalne kieszenie Fe,S, i
wraz z podjednostkami PsaD i PsaE uczest-
niczy w dokowaniu stromalnego akceptora
elektronow, ferredoksyny. PsaF bierze udziat
w wiazaniu obecnego w lumen chloroplasto-
wym donora elektronoéw, plastocyjaniny, i
moze uczestniczy¢ w przekazywaniu energii
wzbudzenia z LHCI do rdzenia kompleksu
(NELSON i JUNGE 2015). Podjednostka PsaG
posredniczy w kotwiczeniu anten LHCI. PsaJ
odpowiada za stabilno$¢ i formowanie si¢
kompleksu PSI. PsaH, Psal wraz z Psal two-
rza domeny oddziatujace z LHCII w czasie
tzw. state transition (redystrybucja energii
wzbudzenia pomiedzy fotosystemami). PsaH
dodatkowo przeciwdziatla tworzeniu si¢ tri-
merow (AMUNTS i NELSON 2009).

Anteny fotosyntetycznie zwiazane z PSI
(LHCI) skladaja si¢ z produktow czterech
genow jadrowych (Lhcal-4), ktore formuja
dwa dimery pasa o ksztalcie ksi¢zyca/rogala
przylegajacego do centralnej czeSci PsaF. Pas
ten ma okoto 180 kDa, co stanowi 30% kom-
pleksu (catos¢ PSI ok. 650 kDa). Biatka ante-
nowe PSI naleza do rodziny bialek wiazacych
chlorofil a/b. Samo wiazanie pomi¢dzy bial-
kami Lhca nie opiera sie na oddzialywaniach
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poszczegolnych helis, ale konformacji glowa-
-ogon, ktora optymalizuje liczbe czasteczek
chlorofili gotowych do oddzialywania z cen-
trum uktadu.

Anteny fotosystemu II, LHCII, to jedno
z najliczniej wystepujacych biatek na Zie-
mi. LHCII moze by¢ oczywiScie zwiazane
z fotosystemem II, jak réwniez w znacznej
iloSci wystepowac¢ swobodnie w btonie tyla-
koidow czy wreszcie taczyC si¢ nietrwale z
fotosystemem I. W btonach fotosyntentycz-
nych LHCII moze wystepowac jako mono-
mer zawierajacy ok. 12 czasteczek chlorofilu
lub jako trimer. Dzi¢ki ukierunkowanej mu-
tagenezie wiadomo, ze pie¢ miejsc wiazania
chlorofilu okupuje chlorofil a, trzy chlo-
rofil b, a cztery kolejne moga wiaza¢ oby-
dwie czasteczki chlorofilu. Spektroskopowy
i czynnoSciowy obraz anten LHCII jest wiec
zlozony i moze by¢ bardzo zmienny. Wolne
kompleksy antenowe zebrana energic moga
rozprasza¢ na drodze ciepta lub wygaszania
niefotochemicznego.

Gesto rozmieszczone w blonie fotosynte-
tycznej kompleksy antenowe pochlaniaja, a
nastepnie przenosza energie wzbudzenia do
centrum fotoukladu. Dzieje si¢ tak na zasa-
dzie sprzezenia elektrodynamicznego miedzy
barwnikami poszczegdlnych kompleksow.

Centrum reakcji fotosystemu II, skladaja-
ce si¢ z heterodimeru D1/D2 i cytochromu
b,.,, jest niezwykle podobne do centrum re-
akcji bakterii purpurowych. Monomer PSII
zawiera jeszcze przynajmniej jeden trimer
LHCII, monomer CP26, monomer CP29, 0go-
tem okolo 95 chlorofili i 30 karotenoidow
na centrum reakcji (NELSON i JUNGE 2015).

Dimer PSII zawiera 19 podjednostek
peptydowych na monomer, z ktorych 16 to
podjednostki transblonowe, a 3 blonowo-
-powierzchniowe uczestniczace w rozktadzie
wody. Jak wspomniano, w centrum komplek-
su znajduja si¢ biatka D1 i D2 wiazace wigk-
szoSC kofaktorow, po bokach znajduja si¢ an-
teny CP47 i CP43 wiazace odpowiednio 16 i
13 czasteczek chlorofili (SHEN 2015).

Ponadto opisano 12 mniejszych podjed-
nostek, co daje razem 35 helis transbtono-
wych na monomer PSII. Szczegoélna funkcje
wykazuja trzy skrajne, hydrofilowe podjed-
nostki: PsbO, PsbU i PsbV, ktore zlokalizowa-
ne po stronie lumen, wraz z zewnetrznymi
petlami polipeptydow D1, D2, CP43 i CP47,
tworza ochrone dla kompleksu rozktadajace-
go wodeg, Scislej, dla kieszeni Mn,CaO,, od-
dzielajac ja od roztworu lumen (SHEN 2015).
Kazdy monomer PSII zawiera 35 czasteczek

chlorofili, 2 feofityny, 11 p-karotenow, 2 pla-
stochinony, jon wodoroweglanowy, 1 cyto-
chrom typu b i jeden typu c, atom zelaza,
ponad 20 czasteczek lipidow, 2 jony chloru,
kieszen Mn,CaO, oraz inne komponenty.

Kompleks rozszczepiajacy wode (ang.
oxygen evolving complex, OEC), PSII, jest
unikatowy, gdyz jako jedyny enzym jest w
stanie  przeprowadzi¢  czteroelektronowa
oksydacje dwoch czasteczek wody do tlenu
czasteczkowego, O,. Wazny udziat w calym
procesie rozkladu wody ma reszta tyrozy-
ny Y, znajdujacej sic w miejscu 161 tancu-
cha aminokwasowego biatka D1. Tyrozyna
ta moze ulec szybkiemu utlenieniu przez
P680* (~ 20-200 ns) (MCCONNELL i wspotaut.
2010). Zapobiega to rekombinacji pierwot-
nego rozdziatu tadunku (and. recombination
of primary charge separation). Tyrozyna Y,
zwiazana jest z histydyna, ktora z kolei jest
akceptorem protonu pochodzacego z utlenia-
nia Y. Forma Y , jest poteznym utleniaczem.
Utlenienie OEC redukuje Y, , nastepuje re-
generacja Y, protonem przekazanym wcze-
$niej na histydyne. Mechanizm ten nazwano
zwiazanym z protonem transportem elektro-
now (ang. proton coupled electron transfer,
PCET). Fizycznie tyrozyna ta znajduje sie¢ w
odleglosci okoto 7 A od centrum OEC i sta-
nowi pomost miedzy kieszenia manganowa a
centrum reakcji P680 PSII. Takie przestrzen-
ne rozdzielenie obydwu centrow reakcji za-
pobiega zmianie kierunku w transporcie
elektronéw pomiedzy PSII i OEC.

Jony manganu w OEC tworza hipotetycz-
ne miejsce wigzania dla wody jako substra-
tu. OEC katalizuje powstanie podwojnego
wiazania pomiedzy tlenem molekularnym
0=0. Wlasciwy mechanizm nie jest do kon-
ca poznany, postuluje si¢ istnienie stanOow
przejsciowych, w ktorych Mn™=O lub Mn™
-O* przeprowadza atak nukleofilowy przez
czasteczke wody. Stany przejSciowe wydaja
si¢ niezbedne, jako ze caly proces wymaga
usuniecia z czasteczki wody czterech elek-
tronow, by uwolni¢ jedna czasteczke tlenu.
Fotochemia centrum reakcji OEC umozli-
wia ,przetwarzanie” tylko jednego elektro-
nu na raz. Istnieje zatem pie¢ posrednich
stanOw utlenienia w cyklu katalizowanym
przez OEC, oznacza si¢ je S-stanami, Sci-
Slej Sn, gdzie n=0-4. PSII adaptowany do
ciemnosci posiada w wiekszosci OEC na §
stopniu utlenienia. Wszystkie S-stany cha-
rakteryzuja sie dlugimi czasami zycia, us-ms
w warunkach Swiatla wysycajacego. Utle-
nienie stanu S, przez tyrozyn¢ Y, prowadzi
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do przejScia w stan S,, ktory ulega sponta-
nicznemu zanikowi do S, wraz z formowa-
niem O,. Potecjaly poszczegolnych przejsc
to 1,11V dla S /S, 1,14V dla S,/§, 1,2V dla
S, Y,./S, Y, i 1,07V dla §,/S  (MCCONNELL i

wspotaut. 2010). Sa one niezwykle blisko
siebie, co nie jest typowe dla pojedynczego
centrum reakcji redoks i umozliwia dzieki
PCET utlenianie sekwencyjne i pokonywanie
barier energetycznych.

CZY MOZNA LEPIEJ?

Dziwnym wydaje sie szeroko rozpo-
wszechnione przekonanie, ze roSlinnej fo-
tosyntezy usprawnic juz nie sposob, jako ze
ewolucyjnie jest ona juz odpowiednio wy-
dajna. Nic bardziej mylnego (Ryc. 4). Nalezy
pamiectad, ze roSlinna fotosynteza powstala w
krolestwie prokariontow, czyli w warunkach
niskiego oSwietlenia i przy niskiej zawartoSci
tlenu. W rezultacie roSliny maja fotosystem
II, ktory tatwo ulega uszkodzeniu przez nad-
miar swojego substratu, czyli Swiatla (MURA-
TA i wspotaut. 2012). By uniknaé¢ uszkodzen
spowodowanych Swiatlem istnieja mechani-
zmy fotoprotekcyjne majace na celu rozpro-
szenie nadmiaru energii np. w postaci cie-
pta, ktore, zyskujac na czasie, pozwalaja na
szybka naprawe uszkodzonych podjednostek
PSII. Mechanizmy te, gdyby proces przepro-
wadzac¢ in vitro w warunkach laboratoryj-
nych, powodowalyby straty energetyczne.
Ewolucyjne przystosowanie do intensywniej-
szego oSwietlenia na ladzie skutkowalo u ro-
Slin zastapieniem sinicowych fikobilisomow
przez anteny zbierajace Swiatto (LHC). Jak na

podejécie i cele modyfikacji

metody klasycznej hodowli

NPQ - wygaszanie niefotochemiczne

fotoinhibicja PSII

nieznany regulator fotosyntezy

inZyniera genetyczna

modyfikacja/wymiana anten LHC

nadeksperesja endogennych lub heterologicznych biatek

ironie niektore roSliny zmuszone zostaly do
powtornych zmian adaptacyjnych i przysto-
sowania do warunkow niskiego Swiatta, np.
w nizszych partiach lasow. Zmiany te mialy
na celu zwigkszenie absorbcji Swiatla, m.in.
dzieki wiekszemu upakowaniu blon fotosyn-
tetycznych w stosy gran. Czy jednak jest to
wydajniejsza strategia niz zachowanie ory-
ginalnych fikobilisomoéw, nie wiadomo. Ko-
lejna potencjalna ,wada” calego systemu to
mozliwosci kataliczne najwazniejszego enzy-
mu fazy niezaleznej od Swiatta, karboksylazy/
oksygenazy rybulozo-1,5-bisfosforanu (ang. ri-
bulose bisphosphate carboxylase-oxygenase,
RuBisCo). Enzym ten moze zarowno wiazac
dwutlenek wegla (prawidlowy przebieg pro-
cesu), jak i tlen, prowadzac do powaznych
strat energetycznych i obnizenia wydajnosci
catlego procesu fotosyntezy.

Mozliwe jest usprawnienie mechani-
zmOw, np. wygaszania fotochemicznego
(wygaszania stanow wzbudzonych chloro-
filu na drodze reakcji fotosyntetycznych),
poprzez hodowle odpowiednich krzyzowek

praca

JUNG 1 N1YOGI 2009
JANSEN i wspétaut. 2010
FUIIMOTO i wspétaut. 2012

przeglad w BLANKENSHIP i wspolaut. 2011
CHIDA i wspétaut. 2007, PESARESI i wspétaut. 2009

zahamowanie rozpraszajacych energi¢ procesé6w regulatorowych PRIBIL i wsp&taut. 2010

biologia syntetyczna

przeprojektowanie wrazliwych na $wiatto podjednostek fotosystemow

jednopodjednostkowe fotosystemy
barwniki wprowadzane przez syntetyczne aminokwasy

przeglad w LEISTER 2012

Ryc. 4. Przeglad drog stosowanych w celu optymalizacji fotosyntezy (wg LEISTER 2012, zmienio-

na).
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gatunkowych lub odmianowych (FUjiMOTO i
wspolaut. 2012). Natomiast dzieki inzynierii
genetycznej okazalo sie, ze nadekspresja pla-
stocyjaniny (PESARESI i wspotaut. 2009) lub
jej substytutu glonowego (cytochromu c))
zwicksza biomase Arabidopsis thaliana (CHI-
DA i wspoétaut. 2007). Podobnie, zwickszenie
poziomu fosforylacji bialek tylakoidowych
poprzez wylaczenie tylakoidowej fosfatazy

TAP38, zwicksza fotosyntetyczny transport
elektroné6w w warunkach niskiego natezenia
Swiatla (PRIBIL i wspotaut. 2010). Biologia
syntetyczna zajmuje si¢ mozliwym zastoso-
waniem, projektowaniem od nowa ulepszo-
nej wersji fotosystemow, fotostabilnej, nie
produkujacej wolnych rodnikOw o mozliwie
prostej budowie (LEISTER 2012).

SZTUCZNA FOTOSYNTEZA — Z NATURY DO LABORATORIUM

Naturalna fotosynteza polega na absorbgji
energii Swietlnej przez kompleksy antenowe,
a nastepnie na separacji tadunku przez cen-
tra reakcji fotosystemow. Ogniwa stoneczne
uczulane barwnikiem (ang. dye-sensitized
solar cells, DSSC) dzialaja dzicki podobne-
mu mechanizmowi (MCCONNELL i wspolaut.
2010). Ogniwo takie musi zostaé sprzegnie-
te z wieloelektronowym katalizatorem, ktory
bedzie przeprowadzal oksydacje czasteczek
wody w celu produkcji wodoru. Taki uktad
musi by¢ w stanie przechowad/kompenso-
wac zredukowane i utlenione ekwiwalenty

i produkowac paliwo na zasadzie oksydacji
wody i redukcji CO,.

Poprzez naSladowanie (mimetyke) natu-
ralnego procesu fotosyntezy uklad sztuczny
moze si¢ sktada¢ z czeSci zbierajacej Swiatto
(pehiacej funkcje anten), centrum reakcji
dla rozdzialu tadunku i katalizatora przepro-
wadzajacego produkcje ,paliwa stonecznego”.
Wszystkie te czeSci musza ze soba wspolgrac
oraz byC zorganizowane w czasie, miejscu i
potencjale energetycznym odpowiednim dla
szybkiego i efektywnego zachodzenia reakcji
fotochemicznych.

JEDNOSTKI ANTENOWE

NajczeSciej wykorzystuje si¢ jednostki
chromoforowe, barwniki, jak porfiryny, ftalo-
cyjaniny (blisko spokrewnione z pochodny-

mi chlorofilowymi), koordynanty z metalami
(cechujace si¢ przeniesieniem tadunku w pa-
rze metal-ligand) uzywane jako fotouczulacze

300 40 500 600 7 800 900

Ryc. 5. Schemat absorbcji Swiatla w procesie fotosyntezy i w ukladach sztucznych (wg McCoN-
NELL i wspoétaut. 2010, zmieniona).
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dla poszczegolnych centrow reakcji. Wiirtner
i wspotpracownicy uzyli tworu dwuchromo-
forowego zlozonego z barwnika NBI dwu-
imidu blekitu naftalenowego (ang. blue na-
phthalene bisimide) na obrzezach agregatéw
ZnCl (ROGER i wspotaut. 2006). Jako sktadnik
modelowy bakteriochlorofilu ¢ ZnCl absor-
buje Swiatlo niebieskie i czerwone (Ryc. 5),
z dodatkiem NBI jest w stanie absorbowac
rowniez zielona czeS¢ spektrum (Rys. 5).
Mozliwe jest rowniez stworzenie zielonego
barwnika niezwykle spektralnie podobnego
do np. chlorofilu a. Taki sztuczny barwnik
oparty na perylenie, ulega latwej funkcjo-
nalizacji i moze sthuzy¢ do budowy szeregu
biomimetycznych ukladow donor-akceptor
(GIAIMO i wspotaut. 2002). Wykazano, ze
wieloczasteczkowe uktady zbierajace energie
mozna skonstruowac z samoporzadkujacych
sie chromoforowych ,klockéw” zarowno w

roztworze, jak na powierzchni noSnika (GUN-
DERSON i wspotaut. 2012).

Gdy centrum reakcji otoczone jest przez
duza liczbe anten, niektoére z nich absorbo-
waé¢ moga z RC przypadkowe fotony, a co
za tym idzie, po wzbudzeniu przekazywac
energie do centrum reakcji zanim nadmiar
energii ulec zdola promienistemu lub bez-
promienistemu rozproszeniu. Stad pomyst
na drzewiasto rozgatezione chromofory, dzia-
lajace na zasadzie kaskady energetycznej,
jednoczeSnie mogace oddzialywac ze soba
grupami funkcyjnymi. Wi¢kszoS¢ z nich zbu-
dowana jest z porfiryn lub nawet z ukladow
hybrydowych metali z czastkami organicz-
nymi (MCCONNELL i wspotaut. 2010). Nalezy
pamictac jednak, ze nie zawsze wigcej zna-
czy lepiej. W ukladach naturalnych okazuje
si¢, ze zmniejszenie wielkoSci anten zwigksza
wydajnos¢ fotosyntezy (MELIS 2009).

SEPARACJA LADUNKOW

Model minimum dla wspoétgrania uktadu
donor-akceptor to diada molekularna, zespot
kowalencyjnie zwiazanych porfiryny i chino-
nu, tzw. system P-Q (ang. porphyrin-quino-
ne). Tak prosty system stuzy¢ moze zrozu-
mieniu podstawowych aspektow fotosyntezy,
nie jest w stanie jednak utrzymac rozdzia-
lu tadunkow wystarczajaco dlugo, na tyle,
by mogt by¢ uzywany w sztucznych ogni-
wach (zaledwie >200 ps). Bardziej uzyteczne
wydaja sie uklady triadowe, np. triada foto-
uczulacza porfirynowego (P) polaczonego
z jednej strony z karotenoidowym donorem
elektronow (Car), a z drugiej z chinonowym
akceptorem (Q). W tej triadzie fotowzbudze-

triada DSSC

nie porfiryny doprowadza do powstania sta-
nu singletowego Car-1P*-Q, ktoéry zanika se-
kwencyjnie w dwoch krokach, prowadzac do
powstania Car'"-P-Q°-, stanu, ktorego czas
zycia wynosi juz ps (Ryc. 6). Rekombinacja
ladunku jest zwolniona glownie ze wzgledu
na pozycje neutralnej porfiryny. Inne pro-
pozycje, to m.in. nanostruktury zbudowane
z porfiryny i fulerenéw (FukuzuMI i KOJIMA
2008).

W ukltadach donor-akceptor wazne jest
nie tylko ulozenie przestrzenne podjedno-
stek, ale rowniez Srodowisko uktadu (np.
rozpuszczalnik) oraz temperatura.

DSSC z katalizatorem rozkladu wody

L
N
A
D I
\_
C

C* +
H,
Ox
“_
C

0,+ 4H*§
2H,0

vB

Ryc. 6. Schemat indukowanego Swiatlem transportu elektronéw w réznych ukladach sztucznych
(wg MCCONNELL i wspoétaut. 2010, zmieniona).

DSSC, ogniwo stoneczne uczulane barwnikiem; CB, pasmo przewodnictwa; VB, pasmo walencyjne potprze-
wodnika; D, donor elektronow; C, chromofor; A, akceptor elektronéw; N3, barwnik oparty na rutenie; OX,
katalizator rozkladu wody.
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KATALIZATORY

By stworzy¢ uktad zdolny do rozkladu
wody i produkcji wodoru niezbedne jest,
by mial on mozliwos¢ do utrzymania wyso-
kiego potencjatu oksydoredukcyjnego. Glow-
nie wykorzystuje si¢ tu kompleksy metali
przejsciowych rutenu (Ru), manganu (Mn)
i irydu (Ir). Z kolei kompleksy rutenu, renu
(Re), kobaltu (Co) i niklu (Ni) uzywane sa w
ogniwach fotochemicznie redukujacych CO,
(McCCONNELL i wspétaut. 2010).

Reakcja oksydacji wody wymaga akumu-
lacji czterech ekwiwalentow utleniajacych
zgodnie z reakcja:

2H,0 + 4hv O, + 4H" + 4e”

Pierwszym katalizatorem syntetycznym
byl opracowany w 1982 r. niebieski dimer
cis,cis-[(bpy),(H,O)Ru™ORu"'(H,0)(bpy),]1*.

Czasteczka ta umozliwia jednoczesny trans-
port elektronéow i protonow, co powoduje
nagromadzenie utlenionych ekwiwalentow
w centrum reakcji Ru-O-Ru. OczywiScie po-
wstaly tez sztuczne kompleksy manganowe,
wzorowane na naturalnym OEC (MCCONNELL
i wspotaut. 2010). Kompletny, sztuczny foto-
ukiad bylby najbardziej uniwersalny, gdyby
opracowa¢ odpowiednie czeSci budulcowe,
cegietki, ktore mozna by aranzowac¢ wedtug
uznania i potrzeb. Zastepujac np. centrum
P680 kompleksem [Ru(bpy),]*, OEC, sztucz
nym dimerem manganowym. Indukowany
Swiatlem transfer elektronow z dimeru man-
ganowego Mn(ILII) na fotoutlenione cen-
trum Ru skutkowatoby utworzeniem kom-
pleksu Mn(IILIV), ktory zdolny jest do roz-
ktadu wody.

OGNIWA FOTOELEKTROCHEMICZNE

DSSC opracowano w celu zastapienia
nimi drogich ogniw fotowoltaicznych. Cha-
rakteryzuja si¢ wydajnoscia okoto 11% z uzy-
ciem tzw. czerwonego barwnika N3 ([Ru-
L,(NCS)?*]**, gdzie L=kwas 2,2-dipirydylo-4,4’-
-dikarboksylowy). Takie ogniwo sklada si¢ z
fotouczulonej barwnikiem anody, mediatora
oksydoredukcyjnego i platynowej elektrody.
Fotoanoda to zazwyczaj wielkoczasteczkowy
(mezoskopowy), gruby film dwutlenku tyta-
nu (TiO,) zanurzony w elektrolicie zawiera-
jacym mediatory (I,7/I,). Wzbudzenie barw-
nika powoduje wyrzucenie elektronu w pa-
smo przewodnictwa (ang. conduction band,
CB) nanoczasteczek dwutlenku tytanu, a

DSSC

DSSC z katalizatorem rozkladu wody

nastepujacy pozniej wychwyt elektronow to
juz produkcja fotopradu (Ryc. 7). Utleniona
czasteczka barwnika ulega regeneracji dzieki
anionowi jodkowemu (I) elektrolitu. Z kolei
anion trojjodkowy (I,7), utleniony produkt T,
ulega redukcji na katodzie platynowe;j.

Samo wychwytywanie energii stonecznej
poprzez takie lub podobne, uczulone kom-
pleksami rutenu ukltady na powierzchni dwu-
tlenku tytanu, zwiazane jest nie tylko z ro-
dzajem barwnika, ale i struktura przestrzenna
(topografia) powierzchni filmu tytanowego.
Najbardziej preferowana jest taka o odpo-
wiedniej porowatosci i niewielkich rozmia-
rach czasteczek (ok. 20 nm). Na powierzchni
catkiem ptaskiej czy jed-
nowarstwowej,  przyla-
czony barwnik wychwy-

hy

éi—.—.d

1—1—1—(—

B2

katoda platynowa

fotoanoda fotoanoda

Ryc.
MCCONNELL i wspoétaut. 2010).

DSSC, ogniwo stoneczne uczulane barwnikiem; N3, barwnik rutenowy; C,

chromofor; Ox, katalizator rozktadu wody; I, jod.

2H,0 HD

7. Schemat ogniw fotoelektrochemicznych (na podstawie

ci¢ moze zaledwie utfa-
mek padajacego Swiatla,
natomiast wielowymiaro-
wa sie¢ nanoczgsteczek
wzmacnia absorbcje pro-
mieniowania wielokrot-
nie, podobnie jak czynia
katodaplatynowa  to Sciesnione fragmen-
ty blon tylakoidow uto-
zone w stosy gran. Co
ciekawe, w obecnosci
tego samego barwnika
i podloza, mozna, zmie-
niajac wielko$¢ nanocza-



LNapedzane swiattem” — od fotosyntezy do fotoogniwa

397

stek dwutlenku tytanu (np. do 200-400 nm),
zwickszy¢ wychwyt energii w regionie Swia-
tla czerwonego i bliskiej podczerwieni (MAR-
TINSON i wspotaut. 2008).

Perspektywiczne wykorzystanie fotosyn-
tezy to nie tylko systemy wiernie kopiujace
proces fotosyntezy czy systemy opierajace
sic na jego ogolnej koncepcji, ale rOwniez
tworzenie ukladow z wyizolowanych foto-
ukladow czy anten immobilizowanych na po-
wierzchni nos$nika czy elektrody. Wyizolowa-
ny ze szpinaku fotosystem I unieruchomiony
na zlotej ptytce, ktora ma by¢ odbiorca elek-
tronow, tworzacy tzw. zloty liS¢, ma jednak
niewielka wydajnos¢ (CIESIELSKI i wspoOtaut.
2008).

Prof. Nocera z Massachusetts Institute of
Technology w Cambridge (USA) przedstawit
wyniki badan nad tzw. ,sztucznym liSciem”
(NOCERA 2012). Prototyp ma rozmiar karty
do gry, a umieszczony w naczyniu z woda
w temperaturze pokojowej wykazuje znacz-
na wydajnosS¢ i stabilno$¢. Na sztuczny liS¢
sktada sie plytka amorficznego krzemu z
przylaczonymi katalizatorami produkcji wo-
doru i tlenu: stopem NiMoZn z jednej strony
(sztuczny PSI) i czeScia OEC oparta na ko-
balcie (Co-OEC) z drugiej (sztuczny PSII). Ze
wzgledu na dostepnos¢ i tanio$¢ komponen-
tow takie ogniwo wydaje si¢ by¢ niezwykle
obiecujace.

PODSUMOWANIE

Dzieki dzialalnoSci organizmow fotosynte-
tyzujacych w ciagu roku powstaje 100 bilio-
now ton biomasy, co oznacza mas¢ rzedu 2
egipskich piramid na godzine (HOU i wspol-
aut. 2014). Usprawniajac fotosynteze roslinna
mozna uzyska¢ ok. dwukrotne zwickszenie
wydajnosci procesu, wciaz trwaja jednak po-
szukiwania sztucznych systemOow mogacych
czerpa¢ z nieograniczonego 7zrodla (stofica)
energie, ktora ludzkoS¢ mogtaby wykorzy-
sta¢. Nie tylko chodzi tu o mimike natural-
nego procesu, ale przede wszystkim o jego
usprawnienie, jak i produkcje biopaliw, w
tym wytwarzanie wodoru (NOCERA 2012, HE
i wspotaut. 2014, ULLMAN i wspolaut. 2014).
Niedawno opisany chlorofil f z sinicy Halo-

mincronema hongdechloris, z maksiumum
absorbcji przesunietym na 707 nm (CHEN
i wspotaut. 2010), moze przyczyni¢ sie do
zwiekszenia wydajnosci produkcji paliw sto-
necznych.

Postep w badaniach nad sztuczna fotosyn-
teza jest niezwykle szybki, badania przebiega-
ja wielotorowo, bardziej lub mniej zwigzane
z pierwotnym schematem procesu. Z dnia na
dzien blizej nam do odkrycia tanich, wytrzy-
matych i efektywnych ogniw stonecznych i
do wizji zaré6wno Juliusza Verne’a, jak i ojca
fotochemii Giacomo Ciamiciana, ktory w
1912 r. opisal swa wizje szklanych domow
wykorzystujacych zazdro$nie strzezona tajem-
nice roslin, fotosynteze.
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,2NAPEDZANE SWIATLEM” — OD FOTOSYNTEZY DO FOTOOGNIWA
Streszczenie

Fotosynteza to najwazniejszy proces biologiczny, polegajacy na przetworzeniu energii Swiatla stonecz-
nego na dostepna dla podtrzymania zycia energie wiazan chemicznych. W niniejszej pracy omowiono pod-
stawowe zalozenia procesu, barwniki fotosyntetyczne i biatkowe kompleksy blonowe. Zwrocono szczegolna
uwage na charakterystyczne dla zajScia procesu mechanizmy molekularne, by tym tatwiej wprowadzi¢ czytel-
nika w nielatwe zagadnienia sztucznej fotosyntezy. Omowiono podstawowe strategie czerpiace z naturalnego
procesu: biomimetyczne, opierajace si¢ na nasladowaniu gotowych uktadow naturalnych, oraz takie, ktore
uzywajac sztucznie syntetyzowanych, uproszczonych, komponentow sa zgodne z ogolna koncepcja procesu
fotosyntetycznego. W dobie rozwijajacych si¢ nauk energetycznych stworzenie wydajnego, taniego i przyja-
znego dla Srodowiska ogniwa stonecznego przybliza si¢ coraz bardziej.
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DRIVEN BY LIGHT — FROM PHOTOSYNTHESIS TO PHOTOCELL UNIT
Summary

Photosynthesis is the main biological process driven by light, which converts light energy into chemical one that can
be later used to fuel organisms’ activities. In this paper, I describe molecular principles underlying this process as well as
involved therein photosynthetic pigments and membrane proteins complexes. Photosynthetic processes are widely used
as an inspiration for artificial ones, not only by attempts to mimick the natural processes but also by building simpler
ones from artificial components. Research developments in this field may lead to to the discovery of an efficient, cheap
and environmental friendly photocell unit.



