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WARUNKI WYSTEPOWANIA PLAZMY FIZYCZNEJ
W BLONACH CHLOROPLASTOW

Koncepcija bioplazmy jako nowego stanu materii (2), bedac niezwykle smiatg
ekstrapolacja, nie znalazla jak dotad echa w badaniach eksperymentalnych foto-
syntezy. Zlozone bowiem problemy bioenergetyki proceséw fotochemicznych
i fotofizycznych nie uproscily sie z chwila pojawienia sie definicji bioplazmy ,jako
plazmy ciala stalego tworzonej metabolicznie w osrodku bialkowego poiprze-
wodnika” (3). Rowniez okreslenie ,Jest to stan materii charakterystyczny dla ukia-
déw biologicznych, stan ogdlnego wzbudzenia energetycznego, przy skladowych
elektrycznych pochodzenia metabolicznego i elektronowych struktur molekular-
nych, w péiprzewodzacym srodowisku piezoelektrycznych zwiazkow organicz-
nych, gtéwnie biatkowych; ponadto stan ten jest przekazywalny na drodze gene-
tycznej” (3) jest zbyt ogdine i nie pozwala, jak sig¢ wydaje, wnikac w relacje iloscio-
we wystepujace w biostrukturach a w szczegolnosci w strukturach fotosyntetyzu-
jacych. Trzeba wigc tworzy¢ uproszczone modele tego nowego i osobliwego sta-
nu materii zwanego bioplazma, wykorzystujac wspomniana powyzej koncepcje
w charakterze heurystycznym i poszukiwac tzw. implikacji testowych. Zadanie
to jest trudne z paru powodéw. Po pierwsze, odpowiednik bioplazmy, tj. plazma
ciata stalego, rozni sie od niej istotnie brakiem sprzezenia z metabolizmem. Po
drugie, plazma ciala stalego, a zwlaszcza plazma péiprzewodnikow, nie wspomi-
najac juz o plazmie potprzewodnikéw organicznych czy biologicznych, jest jesz-
cze slabo zbadana (5). Przepas¢ pomiedzy dziedzinami poznania dotyczgcymi
tych réznych rodzajéw plazmy jest ogromna i bedzie wypetniana réwniez przez
bioelektronike.

Jednym z podstawowych zadan przy wypetnianiu wspomnianej luki powinno
by¢ znalezienie warunkéw ilosciowych istnienia stanu plazmowego w strukturach
zywych. Pierwsza taka proba byly przeprowadzone przez J. Zona (7, 8) oblicze-
nia dla mitochondriéw i elektrolitu cytoplazmatycznego. Podobne obliczenia dla
chloroplastow wykonane zostaly przez autora (6).

Artykut niniejszy ma na celu kontynuowanie wspomnianych obliczen dla chio-
roplastéw. W szczegoélnosci przedstawiona tu zostanie analiza zmian wartosci
statycznej stalej dielektrycznej pod wplywem zmian parametrow takich jak tem-
peratura i gesto$¢ swobodnych nosnikow tadunku (elektronow).
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Do obliczen wykorzystano relacje ilosciowe, ktorych uzyto w poprzedniej
publikacji (6). W punkcie wyjscia tych obliczenn warunek istnienia stanu plazmo-
wego w danym ukladzie wyrazony byl nastepujaco (4):

Le < N <<, L

gdzie: L, — odleglos¢ krytyczna (jest miara zblizenia dwdch jednakowo natado-
wanych czastek, przy ktorym ich energia kinetyczna i potencjalna sa w rownowa-
dze); N '# — érednia odleglo$¢ pomiedzy naladowanymi czastkami; Ay — dlugosé
Debye'a (jest miara odieglosci od czastki probnej do punktu, gdzie pola elektro-
statyczne otaczajacych czastek neutralizuja pole nosnika tadunku); A. — Srednia
droga swobodna odpowiadajaca katowi 90° ugiecia Rutheforda; L — rozmiar zbio-
ru natadowanych czastek (w tym przypadku dtugosc¢ chloroplastu). Parametry te
sa okreslone nastepujacymi wzorami:

L.— odleglosé¢ krytyczna

q?
L = 41 1e e KT
gdzie: q — tadunek czastki, tutaj elektronu e = 1,6021-10-'° C, g, — przenikalno$é
dielektryczna prézni réwna 8,8541-107'? F/m, £, — wzgledna przenikalno$¢ die-
lektryczna materialu (w polach statycznych), k — stala Boltzmanna réwna
1,3805 - 1072 J/K, T - temperatura bezwzgledna.
Ap— dlugos¢ Debye'a

[m]

. EoEKT 12
,.—.._'A'D - ( Ne2 ] [ml
gdzie: N — gestos¢ nosnikow tadunku, m=3,

r.— dlugos¢ drogi swobodne]

1
= ey ™

Gestosc swobodnych elektrondéw w lamellach chioroplastéow zostala uprzed-
nio oszacowana za pomoca kilku réznych sposobéw (6). Otrzymane wartosci N
zawieraly sie w zakresie od 8 - 10 do 1,45 - 10? elektrondw/m?. Okazalo sie, ze
warunek istnienia stanu plazmowego w chloroplastach jest spetniony wtedy, gdy
statyczna stata dielekiryczna ¢, Srodowiska, przez ktore przeptywaja elektrony, jest
duzo wyzsza od wartosci 133 (ktéra obliczono dia minimalnych temperatur foto-
syntezy, tj. ok. 270 K, dla pewnych roslin arktycznych) i dla N = 5 - 10%* el./m®,

Biorgc do obliczen ze wspomnianego powyzej warunku istnienia stanu plaz-
mowego najbardziej istotna nieréwnosé, ti. N '® < &y, oraz by < L, (gdzie za L
przyjeto maksymalng diugos¢ chloroplastu, tj. ok. 107°m), uzyskano skrajne
wartosci statycznej stalej dielektrycznej, pomiedzy ktorymi realizowany powinien
byc stan plazmowy w blonach tylakoidalnych chloroplastu. Wartosci te zestawio-
no w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 1.
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Tab. 1. Skrajne niedopuszczalne warlosci slatyczne)
stale] dielekirycznej £, w zaleinosc od przyjetych
wartosci gestoscl swobodnych elektrondéw w blonach

chioroplastow N (dia temperatury lotosyntezy
T = 300 K}).
N Emin. EMAK.

B-10% 85 56107
1,1710% 73.8 8.19-107
1,610* 81,9 i,1210f
1.74-10% 84,2 1.22.10°
1,87-10% 862 1.31-10°
3.54-10% 107 2.48-10°
5.10% 119 as e’
1.45-10"" 171 1.02:10°

Tab. 2. Skrajne nledopuszczalne warlo$ci slatyczne| stalej dielekirycznej &
w zaleznosci od przyjetych wartosc temperatury fotosyntezy T | ggstosci swo-
bodnych elektronow N w blonach chioroplastow.

N
B-10% 5-10% 1,45-10%
T(K)
gmin, 72,2 133 180
270
Emax. 622107 3,89-10° 1,13-10°
Emin. 65 119 171
300
£, max. 56107 3,510 1,02:10°
gJmin. 57.4 106 151
340
£,max. 4,84-107 3.0910° B.86-10°

Uzyskany zakres jest bardzo szeroki, totez problemem do rozstrzygnigcia jest
wybor faktycznej wartosci, gdyz wysokie wartosci ¢, siggajace gornych wartosci
wyznaczonego zakresu posiadaja jedynie materialy ferroelekiryczne. Problem
ferroelektrycznych wiasciwosci blon biologicznych jest stabo zbadany. Jak sig wy-
daje, blony fotosyntetyczne nie byly badane pod tym wzgledem | diatego wyso-
kie wartosci g, tych blon powinny byé zweryfikowane in vivo.

Problem wartoéci statycznej stalej dielekirycznej srodowiska, przez kiore
przenoszone sa elektrony w ukladzie biologicznym ma istotne znaczenie dia kon-
cepcji bioplazmy. Wynika to z wprowadzenia do obliczen temperatur fotosyntezy
w granicach od ok. 270 K do ok. 340 K. Jesli jednak zalozyc, ze blony fotosynte-
tyzujace nie sa w stanie rownowagi termodynamicznej, wowczas Srednia energia
elektronéw przewodnictwa przewyzszalaby rownowagowa energie ciepina, odpo-

129



Er

10°

1085

108

102 - &

1015 ! + f t ~f—
1033 102 10%3 105 N[m3]

Rys. 1. Skrajne niedopuszczaine wartoscl €, dla plazmy fizyczne] w chioroplastach; a —dla T = 270 K. b - dla
T=0300K c-daT=340 K

wiadajaca temperaturze sieci. Takie elektrony nazywane sa elektronami gora-
cymi (1). Pojecie temperatury goracych elektronéw mozna rozumieé jako miare
ich sredniej energii. Wspomniany stan nieréwnowagowy moze powstawac w wy-
niku dziatania zewnetrznych i wewnetrznych pdl elektrycznych, $wiatla, itd. (1).
Otoz wydaje sie, ze analogiczna sytuacja istnieje w fotofizycznych procesach
fotosyntezy. W bionach chioroplastéw, przy pochtanianiu $wiatta czerwonego (np.
o dlugosci fali A = 700 nm) w czasteczce chlorofilu jest generowany elektron
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o energii swobodnej ok. 1,77 eV. Skoro 1 eV rownowazny jest ok. 11600 K, wigc
taki goracy elektron mialby w stanie nieréwnowagowym energie odpowiadajaca
ok. 20500 K. Taka wielkos¢ temperatury wstawiona do nierdwnosci N~ < )
radykalnie zmniejszytaby warto$¢ ¢,.. Po przeksztalceniu te| nierownosci otrzy-
mamy

1 1/3
£l > W N
wigc przy N = 5 - 10** el./m® mamy &T > 3,59 - 10*. Zatem przy T = 20500 K,
wartosé ¢ powinna by¢ duzo wyzsza od ok. 1,75, aby zachowany pozostat wa-
runek istnienia stanu plazmowego w btonach chloroplastow.

W konkluzji stwierdzi¢ nalezy, ze wartos¢ statycznej stalej dielektrycznej sro-
dowiska, przez ktére przenoszone sa elekirony w blonach chloroplastow zalezy
od sredniej energii tych elektrondw, tj. od temperatury goracych elektronéw. Aby
wigc zachowany byl warunek istnienia stanu plazmowego w tych bionach,
iloczyn rozpatrywanych tu wielkosci (tj. & i T) powinien znacznie przekra-
cza¢ pewna wartos¢ (zalezna od gestosci tych swobodnych elektronow), tzn.
gT> 21 107*N'°
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CONDITIONS FOR THE OCCURENCE OF PHYSICAL PLASMA
IN CHLOROPLAST MEMBRANES

The conditions for the occurence of physical plasma in living systems are discussed using as an example the
slectrons in photosynthetic membranes. A brief, but detailed description of gquantitative results is presented. The
extreme limits of the static dielectric constant ¢, have been evaluated. The problem of the high static dielectric con-
stant of the medium the eléctrons move through is very important lo the bioplasma concepl, T?productof gand T
(where T is temperature of hot electrons) should be much higher than the value of N /4761 (wihre N is the electron
density), i, 8. £ T = 2,1 - 107N,



