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PLAZMA FIZYCZNA W CHLOROPLASTACH

Mozliwosé istnienia plazmy fizycznej w ukladach zywych zasygnalizowana byla
po raz pierwszy przez W. Sedlaka w 1967 r. {14). Dalsze prace tego autora {15, 16)
dotyczyly wylacznie ogdlnych i jakosciowych rozwazan struktury i funkcji stanu
plazmowego w biostrukturach. Efektem tego byla niezwykle interesujgca i inspirujgca
koncepcja bioplazmy jako nowego stanu materii (zob. np. 17, 18). JednakZe brak
ilociowych oszacowan parametrow plazmy fizycznej w ukladach biotycznych stoi
na przeszkodzie nie tylko szczegélowego okreélenia specyfiki stanu plazmowego w or-
ganizmie, ale przede wszystkim badan eksperymentalnych w tym wzgledzie. Jak
dotad podjeto tylko nieliczne préby majace na celu oszacowanie wyzej wspomnianych
parametréw, wykorzystujac wzory zaczerpnigte z fizyki plazmy (10, 24, 26 - 30).
J. Zon (29, 30) obliczyl dla mitochondriéw i elektrolitu cytoplazmatycznego takie
wielkodci, jak: gestoéé swobodnych noénikéw ladunku (uwzgledniajac tylko elektro-
ny), odlegiosé krytyczna, promien Debye’a, dlugosé drogi swobodnej, liczbe Debye'a,
czestosé plazmowg, czestosé cyklotronowa i rozmiar zbioru naladowanych czastek.
Na podstawie otrzvmanych warto$ci dla mitochondriéw tlumaczy on plazmg re-
zonansowy wplyw mikrofal niskiej intensywnosci na uklady biologiczne (26, 27).
Obliczenia te sugeruja, ze mozna przeprowadzi¢ analogiczne oszacowania réwniez
dla innvch organelli komorkowych. Okreslenie bowiem warunkow, jakie musi spel-
nia¢ ukiad zywy, aby istniala w nim plazma fizyczna, jest zadaniem podstawowym
dla dalszego rozwoju tego dziafu broelektroniki.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie oszacowania niektérych wspomnia-
nych wyzej parametréw dla chloroplastow i przedyskutowanie warunkéw istnienia}{
plazmy fizycznej w tej organelli komérkowej; dokladniej mowige — dla blon lg-
melarnych tylakoidéw i stromy. Dla uproszezenia zajmiemy si¢ tu tylko elektronami
jako swobodnymi nosnikami ladunku, tj. plazme elektronowa w tych strukturach
fotosyntetycznych.
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- Pierwszym zadaniem do wykonania jest oszacowanie tych parametréw badanego
ukladu, ktére odpowiedza na pytanie, czy spelnione sa warunki istnienia w nim plazmy
fizycznej. Warunki te sg nastgpujace {19):

L.«N "Bl <i,, L (1)

gdzie N='3 — §rednia odleglosé pomigdzy naladowanymi czgstkami. Parametry
te sa okreslone nast¢pujacymi wzorami:
L., — odleglos¢ krytyczna

2

L= 41:3{,3 kT [m] @
gdzie: ¢ — fadunek czastki, tutaj e=1,6021-10""° C, g, — przenikalnoé¢ dielektry-
czna proZzni=8,8541-10"12 F/m, &, — wzgledna przenikalnoséé dielektryczna mate-
rialu (w statycznych polach). k — stala Boltzmanna = 1.3805-10~23 J/K, T — tempe-
ratura bezwzgledna. Poniewaz w réwnaniu 1. stalymi sa: ¢, m, &, 1 k, do daiszych ob-
liczen uzywac si¢ bedzie uproszezonego wzoru:

~1,67:107°
. L 3
e o [m] (3)
Ap — dlugos¢é Debye’a
i £ B,J.T
4u=\/ s [m] (4)

gdzie: N — gestos¢ nosnikow ladunku, m™*. Po wstawieniu wartoscei stalych do
rownania 4. otrzymamy réwnanie

Ip=69 (5)
Ac — dlugosc¢ drogi swobodnej
A s [ (6)
‘" 4nI2N
Po wstawieniu réwnania 3. do 6. otrzymamy
2,2
T
4.=2.85-10° v [m] (7
Do dalszych obliczen wprowadzone tu zostana jeszcze dwa dalsze parametry:
Ny — liczba Debye’a %

Np=X%ri N (8)



PLAZMA FIZYCZNA W CHLOROPLASTACH 141

Po uproszczeniu

33
T
Np>1,38-105 /"

®

Liczba Debye’a wskazuje na liczbe czastek zawartych w kuli, o promieniu i,. War-
tos¢ Np, jest miarg rozmiaru kolektywnodei zbioru natadowanych czastek.
@, — czgstosé plazmowa

2
wﬁJ i [rad/s] (10)
8g €, M

m,gs.ss-w'“\/% [rad/s] (11)

Po uproszczeniu

gdzie: m — masa nosnika fadunku. @, — odnosi si¢ do czestosci katowej oscylaciji
plazmy, gdy jej réwnowaga elektro-energetyczna zostala zaburzona. Wielkoéé ta
charakteryzuje mozliwe réZne odpowiedzi plazmy na zewnetrzne fale elektromagne-
tyczne padajgce na plazme. Promieniowanie, ktérego czestos¢ katowa e jest nizsza
niz @,, jest odbijane od plazmy, za$ 0 @>w, jest przepuszczane. Natomiast ab-
sorpcja zewnetrznego promieniowania przez plazme zachodzi wtedy, gdy w=wm,.

Gestos¢ swobodnych elektronéw w lamelach chloroplastéw.
Potraktowanie elektronéw jako swobodnych nosnikéw tadunku, ktére moga za-
chowywac sie jak plazma fizyczna, usprawiedliwia sig tu akeeptujgc poglady, Ze
w pierwotnych stadiach proceséw fotosyntezy zaangaZowane jest pétprzewodnictwo
{4, 13, 20, 21}. Oszacowanie gestosci elektronow zalezy od uzyskanych danych do-
tyczacych wymiaréw fotoukladéw i kinetyki przeplywu elektronéw w tych fotoukia-
dach. Dane te roznig si¢ dla chloroplastéw wyodregbnionych z réznych gatunkéw
organizmdéw fotosyntetyzujacych. Szczegélowa budowa laficuchéw przenosnikéw
elektronéw w tych fotoukladach nie jest tu istotna.

Jak wiadomo, intensywno$é¢ fotosyntezy zalezy nie tylko od liczby fotoukladéw
w chloroplascie, ale i od natgZenia oswietlenia, wplywu réznych substancji i wielu
innych ezynnikéw. Totez nie wszystkie fotouklady sg czynne w danej jednostce czasu.
Dla roslin zielonych, w pelnym oswietleniu w poludnie, gdy pojedyncza czasteczka
chlorofilu absorbuje okolo 10 kwantéw/s, maksymalna szybkosé przeptywu elektro-
néw wynosi 100 elektronéw/s ¥ ladcuch reakeyjny (6. Dane te sa rézne wedtug in-
nych autoréw. Niewatpliwieliczba czynnych fotoukladéw zmienia sig w czasie, a tym
samym gesto$¢ swobodnych elektronéw. Przyjmiemy zatem tutaj, Zze w danym mo-
mencie kazdy fotouklad ma jeden elektron jako swobodny nosnik tadunku, Kazdy
bowiem fotouklad ma jeden laficuch przenosnikéw elektronéw.

Yamamoto i in. {25) z chloroplastéw lisci szpinaku (Spinacea oleracea) wyodrebni-
li fotosyntetyczne centra reakcyjne (fotouklady I) o ksztalcie elipsoid o wymiarach
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150 % 60 A. Stad, poniewaz objetosé elipsoidy wynosi ¥'=4nrabe, gdzic: g, b, c— diu-
go$¢ polosi, przyjmujac za trzecia os 60 A, mozemy obliczyé objetos¢ fotoukiadu I:

V=28310°A=2,83-10"%°[m?] (12)

Tym samym gestosé elektronow wynosi

lel.

"2 83-107*°m
W inny sposéb oszacowaé mozna gestosé N, wykorzystujge dane uzyskane za
pomocy mikroskopu elektronowego przez J. Kirka (cyt. za (5)). Zgodnic z nimi na
powierzchni 1 pm? tylakoidu znajduje si¢ okoto 3800 lekkich czastek i okolo 1800
ciezkich. Czastki lekkie zawieraja fotoukiad 1, a cigzkie po dwa fotouklady IL

Kompleks fotoukiadu 1 i fotoukladu II zajmuje powierzchnig S & 5:10=3% cm*,
a §rednia objetosc pojedynczego fotoukladu

T V=4IS=10""cm*=10"**[m7] (14)

=3,54-10** [elektronow/m?] (13)

przy jego grubosci /=50 A. Przyjmujac, 2e grubos¢ membrany tylakoidu wynosi od
50 do 100 A ¢21) i ze na 1 um? tylakoidu przypada okoto 8000 fotoukladow (23),
otrzymujemy gestos¢ elektronéw

N=8-10** do 1,6:10**[el./m’]. (15)

Wedlug danych Arnolda (1) jedna fotojednostka o powierzchni (150 A)? jest
matym kondensatorem, ktory przy 0,6 V ma srednio od 4,2 do 16,8 elektronow, co
autor ten otrzymal na podstawie pojemnosci membran biologicznych przyjetej za
0,5-2,0:10-% F/cm?. Mozna stad obliczyé gestos¢ elektronéw. Przyjmujae, Ze fo-
tojednostka o powierzchni (150 A) ? ma grubos¢ w granicach 50 - 100 A, mamy
jego objetosé 1,16 - 2,25+10-2* m?. Zatem przy zawartoéci elektronow 4,2 - 16,8
otrzymujemy, Ze gestosé elektrondw zawiera si¢ w zakresie

NZ1,87-10** do 1,45:10*°[el./m"]. (16)

Kolejna droga oszacowania gestosci swobodnych elektronéw moze byc sposob
polegajacy na wykorzystaniu tempa konsumpeji CO, przez rozmaite fototrofy.
Jest on nastepujacy. Kukurydza w pewnych warunkach wlgcza dzigki fotosyntezie
650 pmoli CO,/1 mg chlorofilu w ciagu godziny. Poniewaz 1 czasteczka CO; przyi-
muje 4 elektrony, otrzymujemy, z¢ musi przeplynac 1,57 102! elektronow [ 1 mg
chlorofilu w ciagu 1 sekundy, czyli tyle przeplywa elektronéw przez wszystkie foto-
uklady na sekunde. Przyjmujac, ze przez jeden fotoukiad w ciggu 1 sekundy przeply-
wa 100 elektronéw, otrzymujemy 4,36-10'* czynnych fotoukladéw/l mg chlorofilu
lub swobodnych elektronéw na 1 mg chlorofilu. Poniewaz gestosé upakowania chlo-
rofilu wynosi 0,4 g/em?® {11}, (tj. 4-10* mg/m?), wobec tego gestosc elektronow wy-
niesie .

NZ436-10"%[el./mg] -4 - 10° [mg/m*] =1,74-10** [el.m*]. (17
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Wartos¢ tu otrzymana jest jednak bardzo przyblizona z uwagi na to, ze gestosé chlo-
rofilu w lamelach jest prawdopodobnie nieco inna od gestoscl in vitre.

Zreszty mozna by oceni¢ gestosé N poniekad a priori. Wiedzac, ze w | mg chlo-
rofilu jest 6,75-10'7 czgsteczek, i przyjmujac, Ze w jednym fotoukiadzie jest 230
czqstgK chlorofilu, otrzymujemy liczbe fotoukladéw i tym samym gestosé elektro-
now (zakladajgce, ze wszystkie fotouktady sa czynne);

1 2
N=6,75'10”-4~103-%51,17-10"‘[e1.jm’]. (18)
Okazuje sig, Ze i tym razem rzad wielkosci sie zgadza.

Biorgc wszystkie powyzsze wyniki ped uwage, przyjmiemy do dalszych obliczen,
Ze gestosé elektronéw w blonach fotosyntetyeznych wynosi okoto

N=25-10**[el./m?]. (19)
Stad Srednia odleglo$¢ pomiedzy natladowanymi czgstkami réowna sig
' N™'3x52848:107°[m]. (20)

Dla poréwnania gestos¢ elektrondw zaangazowanych w procesy bioenergetyczne
w blonach mitochondriéw zostala oszacowana przez Zona (29, 30) jako N=10%*
[el./m3].

Temperatura — T. Dla wigkszoéci roslin klimatu umiarkowanego optymalna
temperaturg fotosyntezy jest 25°C. Fotosynteza moze przebiegac w szerokim zakre-
sie temperatur od ponizej 0°C dla niektérych roélin arktycznych czy alpejskich do
powyZej 50°C dla tropikalnych, a nawet okolo 70°C dla pewnych bakterii termofil-
nych. Tutaj do dalszych obliczen przyjmiemy wyzej wspomniang temperaturg bliska
optymalnej, tj. okolo 300 K. Obliczenia parametréw plazmy fizycznej w zaleznosci
od temperatury fotosyntezy moga byé¢ przedmiotem ewentualnie pozniejszych osza-
cowain.

Wielko$¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycznej (¢) blony fotosynte-
tycznej ogolnie przyjmowana ma warto$¢ réwna od kilku do kilkunastu. & obliczyé
mozna, znajgc pojemnosé elektryczng blony i jej grubosé (4x)

C,4x 0,5+2,0-107°F/em*-0,5+1,0:10"%cm

'Er-_'_ — =

8 8.85-107"* F/em
22.82+225723+23 (21)

Wstawiajac skrajne wartoéci stalej dielektrycznej do odpowiednich wzoréw, otrzy-
mujemy (tab. 1): )

Tabela 1. Zestawienie niektorych obliczonych wartosci parametrow plazmy fizycznej (w metrach)
dla niskich statych dielektrycznych

] & | L | N ip [ A | L
2,82 1,97-10% | 5,848-10-° | 898-10-1° | 4,08-10-"" |(1+19m-6
| 22,57 2,47-10-° | 2,54:10-° 2,61-10-° |
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gdzie L — dhugos¢ chloroplastu (rozmiar liniowy struktury zawierajacej plazme
fizyczna). Czyli podstawowy warunek na istnienie plazmy nie jest spelniony, a nawet
dla dolnej wartosci'stalej dielektrycznej jest zupelnie przeciwny: 1,97-10~%> 5,848
10-2>8.98-10-19>4,08-10~ 11, A zatem w éwietle powyzszych danych liczbowych
plazma fizyczna w lamelach chloroplastéw nie istnieje, a swobodne elektrony nie
zachowuja si¢ w sposob kolektywny. Chege wige utrzymac tezg o istnieniu plazmy,
nalezaloby albo zmieni¢ kryterium stanu plazmowego w danym ukiadzie, albo przyjac
znacznie wyzsze wartosci stalej dielektrycznej dla blon fotosyntetycznych. Poniewaz
pierwszy czlon alternatywy nie wchodzi na razie w rachube, zajmiemy si¢ wigc
drugim.

Sprébujemy oszacowaé najpierw minimalng warto$é stalej dielektrycznej przy
sachowaniu warunku stanu plazmowego. Poniewaz N='[*<p, 10 wstawiajac od-
powiednie dane, otrzymujemy, dla T= 300 K warto$é &,33>119,7. Natomiast dla maksy-
malnych temperatur fotosyntezy, tj. okoto 70°C (dla termofilnych bakterii fotosyn-
tetveznych rodziny Chloroflexus {9)), warunek ten wyniesie odpowiednio &3> 106,
a dla minimalnych (T=270 K): &>133. Trudno w tej chwili dyskutowaé¢ nad tym,
jak zalezy stata dielektryczna w blonach biologicznych od ich temperatury. Przyjmo-
wana bowiem powszechnie wartos¢ &, blon od kilku do kilkunastu stoi w duZej opo-
zycji do przyjmowanego tu pogladu o jej wartoéciach przewyzszajgcych sto kilka-
dziesiat, je§li ma by¢ spelniony warunek plazmowy.

Wartosci takie nie sa absurdalne, jesli si¢ weZmie pod uwage, e niektore materialy
ferroelektryczne majg &> 10°. Za przykiad niech poshuzy tu tytanian baru BaTiO;,
dla ktérego & moze siggaé kilku tysigey, czy siarczan tréjglicyny, dla ktérego &=
=102 +103, w zaleznoéci od temperatury {8).

Ferroelektryeznoéé materialu biologicznego byla juz przedmiotem badan {np.
2, 3). Stwierdzono nie tylko péiprzewodnictwo membran, ale i ferroelektrycznosc.
Jako przyklad niech postuzy fakt, iz membran¢ miclinows sklasyfikowano jako
ferroclektryczny polprzewodnik (7). Wedlug Polonsky’ego i in. {12) dla- DNA
£,210%, By¢ moze istniejg juz jakies dane na temat ferroelektrycznosci blon foto-
syntetyeznych. Zakladajac, Ze sq one ferroelektryczne, i biorac powyzsze pod uwage
nalezatoby postulowaé zweryfikowanie sposobéw pomiaru i obliczen statych die-
lektrycznych blon biologicznych. Jest to dos¢ wazna implikacja dla dalszego rozwoju
bioelektroniki, zreszta podkreslana uprzednio przez Zona.

W charakterze dygresji wspomnie¢ nalezy, e dla celow technicznych sg prowa-
dzone badania generowania plazmy fizycznej przy powierzchni ferroelektrykow
(8. Nie mozna wigc wykluczyé generowania sig plazmy na powierzchniach ferro-
elektrycznych blon biologicznych, tym bardziej Ze na rozmaitych powierzchniach
miedzyfazowych przebiegajg intensywne procesy biochemiczne katabolizmu 1 ana-
bolizmu.

Reasumujac powyisze, przyjmiemy minimalng wartos¢ stalej dielektrycznej dla
bton fotosyntetycznych za réwna 150, jesli warunek istnienia w nich stanu plazmo-
wego ma by¢ speiniony.
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Jezeli zalozymy, 2e £,=200,a T=300%K, to wstawiajac odpowiednie dane do wzo-
row: 3, 5, 719, otrzymamy nastg¢pujace wartosci parametréow:

L.=278-10"'°[m] (22)
N™*3=52848-10"%[m] (20)
Ap=7,56-10""[m] (23)
A.=1,03-10"%[m] (24)
Np=9,07 (25)

Jesli chodzi o czgstosé plazmows i cyklotronowa, to obliczenia komplikuja sig
o dodatkowy nie okreslony parametr, tj. mas¢ efektywna elektronu. W polprze-
wodnikach przyjmuje si¢ za mase¢ efektywna od 0,01 do 10 mas elektronu (my=
=9,11-1073! kg). Otrzymujemy wigc nastgpujgce wartosci @, i odpowiadajgce im
diugosci fal clektromagnetycznych zaabsorbowanych przez plazme:

dla m=10m, :@,=2,82-10"*[rad/s], A=6,68-10"*[m] (26)
dla m=0,01m, :,=2.82-10"°[rad/s], 1=6,68-10"°[m] (27)

Obliczone dhugosci fal EM dla odpowiednich czestoéci plazmowych odpowiadaja
podczerwieni, o kwantach o energii okolo 0,004 do 0,04 eV. Wstawienie do wzoru
na czgstos¢ plazmows wyzszych wartoéci stalej dielektrycznej przesunie maksima
absorpcji fal EM przez plazme w kierunku mikrofal.

Tak wigc plazme elektronowa w strukturach fotosyntetycznych chloroplastéw
trudno jest uwaza¢ za bezposrednig przyczyng absorpeji fal EM zakresu widzialnego
lub bliskiej podczerwieni przez odpowiednie chlorofile. Jesliby bowiem przyjaé, ze
chlorofil P;,, fotoukladu I absorbujacy fale EM o dtugosci 700 nm czyni to dzieki
mechanizmowi plazmowemu, to nalezaloby przyjaé niezwykle niskie masy efek-
tywne elektronu rzedu 107%-m,, jak to wynika z ponizszych obliczen:

¢ 3-108
e 14 —1
Py 29-10"*[s (28)
©,=2nv=2,7-10"*[rad/s] (29)
F - N [
w,=5,38-10 “\/-—=2,?'10”[de3] (30)
g m
g,m=1,4-10"* [kg] (31)
A 1,4:107% 7
s,x-—m—l,iﬂl 10 ’ (32)

gdzie x — czynnik, ktérym mnoz2y si¢ mase elektronu, aby otrzymaé jego maseg efe-
ktywng. Wobec tego dla &, =200 mamy

0 RF XXTX g 3
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__1,54-10_3

—_—29.7.107° (33)
2-10

x

Przy jeszcze wyZszych wartosciach stalej dielektrycznej masa efektywna elektronu
musialaby by¢ jeszcze nizsza. Wynik ten znowu wybiega poza ustalone kanony, totez
problem powyzszy powinien by¢ w przyszlodci przedmiotem bardzie] wnikliwych
rozwazan, Zagadnienie 1o pozostawimy na razie otwarte, przyjmujgc, zc plazmony
o obliczonej powyzej energii bylyby raczej odpowiedzialne za jakas rolg informacyjna:
e bylyby jakims ,.kluczykiem™ otwierajacym .,zamek™ wpuszczajacy dopiero fale
EM zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni. Plazmony o tych energiach moglyby
powodowaé jakies zmiany konformacyjne w okreslonych biomolekulach. Mozna
by spekulowaé, Ze takze dziela one, wzbudzone przez $wiatlo widzialne, ekscytony
na dziury i elektrony? Pozostawimy na razie te problemy nierozstrzygnigte.

Podsumowujac, stwierdzi¢ nalezy, ze slusznos$¢ wnioskow wyciagnigtych z wyko-
nanych obliczen jest o tyle poprawna, o ile warunek stanu plazmowego (L. <N~ B
L Ap<he, L) wzigty z fizyki plazmy mozna bez zastrzezen zastosowac do ukladéw bio-
logicznych. Podobnym problemem natury metodycznej moze by¢ wykorzystywanie
analogii czerpanych z fizyki plazmy pélprzewodnikéw. Dziedzina ta bowiem rozwi-
jana jest raczej pod katem zastosowan w elektronice technicznej a nie biofizyce
(zob. np. 22). Dlatego na obecnym etapie rozwoju poruszanej w niniejszym artykule
problematyki nie mozna si¢ obyé bez daleko idacych uproszczen. Mimo to uzys-
kane tu wyniki konfirmuja hipoteze istnienia plazmy fizycznej w chloroplastach. Acz-
kolwiek koniecznym warunkiem dla obecnoéci tej plazmy sa wysokie wartosci staty-
cznej stalej dielektrycznej srodowiska, przez ktdre przenoszone sa elektrony, tj.
&> 133. Postulowaé wigc nalezy badania nad ferroelektrycznoscig blon fotosyntety-
cznych in vivo. Ogdlnie problem ferroelektrycznosei biostruktur jest istotny dla roz-
wijania koncepcji stanu plazmowego w ukladach biologicznych.
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Pl—iYSICAL PLASMA IN CHLOROPLASTS
Summary

The conditions necessary for the existence of physical plasma in photosynthetic membranes
of chloroplasts are discussed, and certain parameters of physical plasma in these structures are
evaluated. The density of free charge carriers (electrons) in lamellae is about 5:10%#/m?. The
plasma state conditions are fulfilled if static dielectric constant of the medium the electrons
move through is much higher that 133.



