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JAN ZURZYCKI

DICHROIZM DZIALANIA

Pojecie dichroizmu zostalo wprowadzone w naukach mincralogicznych dla
okreslenia pewnych wiasnosci krysztatow ogladanych w $wietle liniowo spolary-
zowanym. Pochianianie $wiatla w wielu krysztatach uzaleznione jest od kierunku
polaryzacji padajacego na nie $wiatla. Obracajac taki krysztal w plaszczyZnie
stolika mikroskopowego obserwujemy, przy zastosowaniu o$wietlenia biatym Swia-
tlem spolaryzowanym, pojawianie si¢ kilku barw, stad nazwa dichroizm — dwu-
barwno$¢. Jezeli jednak uzyjemy do obserwacji $wiatto monochromatyczne, krysztat
w trakcie obrotu wykazuje jedynie zmiang stopnia pochlaniania, stajgc si¢ w pewnym
poloZeniu ciemny, prawie czarny, w innym przezroczysty, w zaleznosci od kata
pod jakim jego o§ ustawiona jest do plaszczyzny polaryzacji.

Znacznic pozniej pojecie dichroizmu zastosowane zostato w fizyce molekularnej
i chemii kwantowej. Okazalo si¢ bowiem, ze wiele czasteczek, zwlaszcza bardziej
ztozonych, nieizotropowych wykazuje maksymalne prawdopodobieristwo absorpcji
kwantu $wietlnego, przy okreslonym potozeniu osi czasteczki w stosunku do pla-
szczyzny polaryzacji. Pochlanianie $wiatla przez roztwor takich czasteczek jest
oczywiscie niezalezne od plaszczyzny polaryzacji, poniewaz w roztworze czasteczki
sa nieuporzadkowane i prawdopodobienstwo ustawienia ich osi w dowolnym
kierunku jest jednakowe. Natomiast zjawisko dichroizmu widoczne bgdzie dopiero
wowczas, gdy czasteczki zostana uporzadkowane w ten sposob, aby ich osie wy-
kazywaly preferencj¢ ustawienia w okre$lonym kierunku w przestrzeni. Porzadko-
wanic tego typu moze powsta¢ na drodze naturalnej, np. podczas krystalizacji,
mozemy go jednak indukowaé sztucznie, np. droga wprowadzenia czasteczek do
przezroczystych folii, ktore nast¢pnie poddaje si¢ silnemu rozciaganiu, wprowadze-
nie ich do cieklych krysztalow lub innymi metodami.

Okreslenie kierunku maksymalnej absorpcji (w terminologii kwantowej — mo-
mentu przejécia) w stosunku do osi czasteczki, nie jest fatwym zadaniem. Metody
eksperymentalne polegaja na okre$leniu wilasnoéci optycznych systemu uporzadko-
wanego np. rozciagnigtej folii, przy czym z pewnym prawdopodobieristwem mozna
przyjaé, ze wydtuzone czasteczki ustawiaja si¢ rownolegle do kierunku rozciggania.
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Okreslenic kierunkow absorpeji mozna rowniez oprze¢ na metodach obliczenio-
wych, uwzgledniajac rozklad ladunkéw w orbitalach czasteczki. Metody te, zwla-
szcza dla bardziej ztozonych struktur organicznych, musza opierac si¢ na pewnych
przyjetych zalozeniach, stad ich wynik nie jest rowniez zawsze jednoznaczny.
Na skutek tych trudnosci ukierunkowanie momentow przejscia w wielu badanych
zwiazkach, w tym takze waznych jako biologiczne fotoreceptory, nie jest do dzis
ostatecznie okreslone, ale proponowane sa przynajmniej pewne alternatywne roz-
wigzania. Rys. | przedstawia przykladowo proponowany uklad momentow przejsc
dla jednej z flawin. Jezeli przyjac, ze w czgsteczce ryboflawiny momenty te utozone
sa podobnie, to nalezaloby oczekiwa¢ iz promieniowanic o diugodci fali bliskiej
pierwszemu maksimum absorpcji (450 nm) pochlaniane bedzie najsilniej gdy we-
ktor elektryczny polaryzacji ustawiony jest rownolegle do dluzszej osi pierscienia
" izoalloksazynowego, natomiast zakresy spektralne odpowiadajace bardziej krotko-
falowym maksimom (370, 280 nm) gdy wektor ten ustawiony jest pod katem 30—50"
w stosunku do osi pierscienia.
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Rys. 1. Ukierunkowanie momentow przc:Jbud w czasteczee 6, T-dwumetyloizoaloksazyny. Wektor |
pr?cdstawm polozenie momentu przeqsua dla maksimum w $wiectle widzialnym (niebieskim), wektory 11
i TIT dla maksimow w nadfiolecie [15]

Podsumowuia,c, przez dichroizm rozumiemy roznice w absorpcji Swiatla spo-
laryzowanego w zaleznosci od ukierunkowania plaszczyzny polaryzacji do okre-
§lonej osi geometrycznej struktury (krysztalu, czasteczki). Koncepcja dichroizmu
dzialania jest analogicznym pojeciem biologicznym i oznacza rozna efektywnosc
fizjologiczng $wiatla spolaryzowanego w zaleznosci od ustawienia plaszcezyzny
polaryzacji w stosunku do okreslonej osi organizmu, komorki lub organelli ko-
morkowe;.

Jakie warunki muszg by¢ spelnione, aby mozna bylo oczekiwaé wystgpienia
dichroizmu dzialania $wiatta w procesach fizjologicznych? Pierwszym i podsta-
wowym warunkiem jest dichroizm absorpcji barwnikéw pelniacych rolg foto-
receptoréw. Warunek ten jest z reguly spelniony, poniewaz czasteczki barwnikow
typu flawin, karotenoidow, fitochromu, chlorofili wykazuja dichroizm absorpcji.
Drugim warunkiem jest odpowiednie uporzadkowanie tych czasteczek w okre-
$lonych strukturach, gdyz jak wspomniano nawet czasteczki dichroiczne w systemic
nieuporzadkowanym (np. w roztworze) nie wykazuja roznic w absorpcji w zalez-
nosci od kierunku polaryzacji. W wigkszoéci wypadkow barwniki fizjologicznie
czynne zlokalizowane sa w okre$lonych strukturach komorkowych (z reguly w bio-
nach) dzieki czemu mozliwy jest mniejszy lub wigkszy stopieni ich uporzadkowania.
To jednak nie wystarcza, gdyz jesli substruktury komorkowe nie wykazuja kierun-
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kowej preferencji w swoim ustawieniu, komérka jako cato$¢ nie bedzie reagowac
na plaszczyzng polaryzacji $wiatta. Dopiero przy pojawieniu si¢ kierunkowej pre-
ferencji ukladu substruktur, mozliwe staje si¢ wystapienie dichroizmu dzialania na
poziomie komérkowym. Dichroizm dzialania w skali organu czy organizmu (np.
w procesach metabolicznych) wystapi¢ moze dopiero gdy uporzadkowanie sigga
wyzszego ctapu strukturalnego, gdy komorki z uporzadkowanymi strukturami
recepcyjnymi ustawione sa wzgledem siebie regularnie, np. rownolegle. Rozwaza-
nia te najlepiej objasni schemat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Kilka typow ukierunkowania momentow przejscia fotoreceptorow w komorce. Moizliwe jest
wystapienie dichroizmu dzialania na poziomie subkomorkowym w wypadku b, na poziomie komérkowym
w c—e, na poziomie tkankowym w e

Wreszcie spelniony by¢ musi trzeci warunek — s$wiatto musi dociera¢ do ele-
mentow barwnych w formie spolaryzowanej. Warunek ten, cho¢ oczywisty, jest cze-
sto niedoceniany w badaniach skutkow swiatla spolaryzowanego na tkanki roslinne.
Tymczasem bardzo tatwo jest wykazaé, ze w tkankach tych posiadajacych z reguly
przestwory miedzykomorkowe wypetnione powietrzem, wielokrotne odbicie i za-
lamanie $wiatla na granicy faz woda-powietrze prowadzi do prawie catkowitej
jego depolaryzacji. Tak wiec mozna z gory przewidywa¢, ze w ztozonych tkankach
ro$linnych (liscie, nasiona) nie mozna oczekiwa¢ wystapienia dichroizmu dziatania,
nawet gdy poprzednio wymienione warunki sa speinione.

Przejdzmy teraz do przedstawienia wybranych przykladow dichroizmu dzia-
lania w roélinnych procesach fotobiologicznych.

Klasycznym obiektem dla badan fototaksji swobodnie plywajacych glonow
jest wiciowiec Euglena. Organizm ten posiada w przedniej cze$ci komorki obok
wici dwa elementy strukturalne zwiazane z recepcja Swiatla: tzw. plamke oczna
(stigme), ztozona z liczna kul lipidowych zawierajacych  barwniki karote-
noidowe i wiasciwy fotoreceptor jakim jest zgrubienie podstawowe wici (rys. 3a).
Mechanizm ustawiania kierunku ruchu w stosunku do kierunku padania $wiatla
polega na tym, ze gdy Euglena ptynac ruchem obrotowym ustawiona jest pod ka-
tem do promieni $wietinych, fotoreceptor otrzymuje sygnat swietlny przerywany,
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na skutek okresowego zacieniania przez plamke ocznga. Jest to sygnalem do ko-
rekcji kierunku ruchu. Korygowanie ustaje dopiero wowczas, gdy fotoreceptor
otrzymuje ciagly strumien $wiatla, co ma miejsce gdy kierunek ruchu zgodny jest
z kierunkiem s$wiatla [7].
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Rys. 3. Euglena gracilis. A. Przednia czes¢ komorki z aparatem fotorecepcji [7), B. Ultrastruktura
fotoreceptora [20], C. Kierunki ruchu organizmow przy oéwietleniu $wiatlem niespolaryzowanym
i spolaryzowanym [5]

Umie$émy zawiesine komorek Euglena w formie cienkiej warstwy w plaskim
naczyriku o$wietlonym od goéry. Komorki majac swobode ruchu ograniczong
praktycznie do jednej plaszczyzny prostopadiej do $wiatla, nie reaguja na o$wie-
tlenie wykazujac ruch réznokierunkowy. Jezeli jednak zamiast zwyklego $wiatla
zastosowaé spolaryzowane, nastgpuje porzadkowanie kierunkow ruchu poszcze-
golnych komorek (rys. 3c). Ptyna one teraz prostopadle do wektora elektrycznego
$wiatla [5]. Dichroizm dzialania wystepujacy w tym wypadku nie ma nic wspol-
nego z mechanizmem zacieniania fotoreceptora przez stigme, poniewaz zacienianie
takie przy plynieciu w plaszczyZnie prostopadlej do $wiatla zawsze wystepuje.
Natomiast zjawisko dichroizmu jest wyrazem specyficznego wzbudzenia fotore-
ceptora uzaleznionego od plaszczyzny polaryzacji i wskazujacego na istnienie
uporzadkowanych struktur wewnatrz elementu fotorecepcyjnego. Struktura ta nie
jest w pelni poznana, ale o istnieniu wysoce zorganizowanych i ukierunkowanych
elementow wewnetrznych $wiadcza m. in. ostatnie badania wykonane przy wyko-
rzystaniu specyficznych metod filtrowania optycznego zdje¢ elektronomikrosko-
powych [20]. Wykazaly one, Ze cialo bazalne zlozone jest z elementow rurkowatych,
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ustawionych réwnolegle wzgledem siebie, a prostopadle do osi komorki i nieco
helikoidalnie skreconych (rys. 3b). Opisane obrazy stanowia dobrg podstawg dla
orientacji czasteczek fotoreceptora, ktorym jest w tym wypadku flawina.

Zjawisko fototropizmu studiowane jest giéwnie na dwu obiektach: koleoptyle
owsa i sporangioforze Phycomyces. O ile w pierwszym, ze wzgledu na zlozong
budowe wielokomorkowa z przestrzeniami migdzykomorkowymi, nie nalezy ocze-
kiwaé dichroizmu dziatania $wiatla, o tyle jednokomoérkowy, cylindryczny spo-
rangiofor mozliwo$¢ taka otwiera. Wygigcie si¢ sporangioforu w kierunku $wiatta
po zastosowaniu bocznego oswietlenia jest wynikiem nierownomiernego wzrostu.
Szybciej roénie czgé¢ komorki silniej o$wietlona, a poniewaz Swiatto zalamuje sig¢
w cylindrycznej komérce jak w soczewce, wigksza intensywno$¢ o$wictlenia wyste-
puje przy $cianie odwroconej od Zrodia $wiatla [4].

Uzycie po raz pierwszy do badar fototropizmu Phycomyces $wiatla spolary-
zowanego wykazalo, ze efektywnos¢ $wiatta byta 0 249, wyzsza gdy kierunek wektora
elektrycznego ustawiony byl prostopadle do osi sporangioforu w stosunku do
ustawienia réwnoleglego [17]. Pozornie wyrazne zjawisko dichroizmu dzialania
zostalo jednak przez samego eksperymentatora poddane w watpliwos¢. Cylin-
dryczna komorka sporangioforu, otoczona powietrzem stanowi wbrew pozorom
ztozony uklad optyczny, a odbicie i zalamanie $wiatla (zalezne réwniez od plaszezy-
zny polaryzacji) bardzo komplikuja analizg stosunkéw Swietlnych. Pézniejsze prace
[11, 9, 14] wykazaly jednak, Ze przynajmniej czgs¢ drobin fotoreceptora jest w spo-
rangioforze ukierunkowana i ukierunkowanie to warunkuje dichroizm dzialania.
Momenty przejécia barwnikow ustawione s3 w ukladzie helikoidalnym. Najbar-
dziej aktywne dzialanie $wiatla niebieskiego (456 nm) wykazano woéwcezas, gdy
plaszczyzna wektora elektrycznego ustawiona jest pod katem 7° w stosunku do
prostopadtej do osi komorki [14]. Wazng obserwacja bylo stwierdzenie, Ze promie-
niowanie o dlugoéci fali 280 nm jest najbardziej aktywne gdy jego wektor elektryczny
skierowany jest pod katem 42°. Przyjmuje si¢, Ze¢ w ryboflawinie wzajemne usta-
wienie momentow przejécia jest podobne. Obserwacja powyzsza jest zatem doda-
tkowym argumentem wskazujacym na flawinowy charakter fotoreceptora. Nato-
miast do chwili obecnej sprawa dyskusyjna jest lokalizacja fotoreceptora w ko-
morce sporangioforu (bona, struktury cytoplazmatyczne ukierunkowywane przez
prady cytoplazmy ?).

Przyktadem ruchéw wewnatrzkomérkowych sterowanych $wiattlem krétkofalo-
wym moga by¢ zalezne od oéwietlenia przemieszczania chloroplastéw. W ciemnosci
chloroplasty sa z reguly rozmieszczone réwnomiernie przy wszystkich $cianach
komérkowych. Po oéwietleniu $wiatlem slabym przesuwaja si¢ i skupiaja przy
écianach ustawionych prostopadle do kierunku padania $wiatla, a wigc najkorzy-
stniej o§wietlonych, natomiast w §wietle silnym opuszczaja te miejsca lokujac sig
przy $cianach bocznych, réwnoleglych do kierunku $wiatta, najstabiej o$wietlonych.
Zjawisko to mozna traktowaé jako wyraz szybkiej adaptacji aparatu fotosynte-
tycznego do warunkéw os$wietlenia.

Zastosowanie $wiatla spolaryzowanego do badan przemieszczeri chloroplastow
[16, 21] wykazalo, ze komérka bardzo wyraznie odbiera informacje o kierunku
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polaryzacji. W spolaryzowanym $wietle stabym chloroplasty lokuja si¢ nie tylko
na gornej i dolnej $cianie, ale réwniez na Scianach bocznych, réwnolegtych do
wektora elekirycznego polaryzacji. Na odwrét — w $wietle silnym unikaja nie
tylko §cian ustawionych prostopadle do kierunku padania $wiatla, ale i $cian
bocznych, rownoleglych do wektora elektrycznego (rys. 4a). Zjawisko to bedace
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Rys. 4. Uklady chloroplastow w komérce Funaria hygrometrica w $wietle stabym i silnym, niespolary-
zowanym i spolaryzowanym. B. Postulowany uklad momentow przejicia fotoreceptora (dla $wiatla nie-
bieskiego) w komorce Funaria. C. Moiliwy uklad czasteczek flawiny [23]

wyrazng ilustracja dichroizmu dzialania mozna tlumaczy¢ przyjmujac, iz moment
przejécia czasteczek fotoreceptora ustawiony jest rownolegle do powierzchni ko-
morki. Jak wynika z innych badar, miejscem lokalizacji flawinowego fotorece-
ptora jest w tym wypadku plazmolema. Wysoki stopief organizacji strukturalnej
tej blony stwarza mozliwos¢ odpowiedniego ustawienia czasteczek flawiny. Pro-
mieniowanie nadfioletowe wywoluje rowniez translokacje chloroplastow, ale
komorka nie jest w stanie w tym zakresie spektralnym reagowac specyficznie na
kierunek polaryzacji [21, 23] — recepcja promieniowania spolaryzowanego jest
identyczna jak niespolaryzowanego. Wytlumaczenia tego faktu mozna dopatrywaé
sie¢ znowu w specyficznych wlasciwosciach optycznych czasteczki flawiny. Przy
ulozeniu czasteczek jak to przedstawia rysunek 4c nalezy przewidywaé, ze Swiatlo
spolaryzowane niebieskie (450 nm) jest zupelnie réznie pochlaniane przy Scianach
bocznych w zaleznosci od ich ustawienia do plaszczyzny polaryzacji, natomiast
pochlanianie spolaryzowanego nadfioletu (370, 280 nm) wskutek ustawienia mo-
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mentéw przejécia dla tych dlugosci fali pod katem bliskim 45° do powierzchni
komorki, jest przy wszystkich $cianach bocznych jednakowe, niezaleznie od usta-
wienia plaszczyzny polaryzacji uzytego promieniowania.

Swiatto jest nierzadko elementem niezbednym lub modyfikujacym procesy
kielkowania form przetrwalnych, takich jak nasiona czy zarodniki. Nasiona,
7 uwagi na wysoki stopiefi organizacji swej struktury, nie sa zachgcajacym obie-
ktem dla badani dichroizmu dziatania, cho¢ 1 w tym zakresie czynione s3 ostatnio
pewne proby [3]. Natomiast kietkujace zarodniki staly si¢ bardzo wdzigcznym
obiektem dla badan dzialania $wiatla spolaryzowanego. ‘

Kuliste zarodniki grzybow, mszakow, paprotnikow nie maja z gory okreslonej
osi kielkowania. U wielu obiektow tego typu proces kietkowania jest uzalezniony
od $wiatla. Zarodniki takie wysiane na stalym podiozu, np. na warstwic agaru
i o$wietlone z boku kietkuja w okreslony sposdb w stosunku do kierunku padania
¢wiatla. Boczne o$wietlenic i powstaly w zarodniku gradient absorpcji Swiatta
indukuje ustawienie osi kietkowania. Np. zarodniki Athyrium filixfemina wytwarzaja
pierwsza komorke przedrosla bogata w chloroplasty zawsze w kierunku, z ktorego
pada $wiatlo, natomiast komorke rozoidalng od strony przeciwnej, tj. zacienionej
(rys. Se) [17). W takim zachowaniu mozna si¢ dopatrywaé elementow przystoso-
wawczych, polegajacych na kierowaniu aparatu fotosyntetycznego w strong Swiatfa.
Zarodniki wysiane na podiozu statym i o$wietlone od gory prostopadle do pod-
foza, maja tylko zdeterminowang warunkami zewngtrznymi plaszczyzn¢ kietko-
wania (powierzchnia podloza), natomiast o$wietlenie nie wywiera w tym wypadku
wplywu na ustawienie osi kietkowania. Kietkowanie odbywa si¢ we wszystkich
kierunkach (w plaszczyznie podloza) jednakowo. Gdy jednak zastosowa¢ do
o$wietlenia zamiast zwyklego $wiatla — spolaryzowane, kierunek kietkowania
zostaje narzucony- plaszczyzna polaryzacji, przy czym w wigkszosci zbadanych
wypadkow kielkowanie odbywa si¢ w plaszczyZnie wektora elektrycznego pola-
ryzacji. Wyraznie wystgpujacy w tym wypadku dichroizm dzialania $wiatta nie
pozwala jeszcze na jednoznaczne okreslenie ustawienia momentow przejs¢ w cza-
steczkach fotoreceptora, poniewaz nie jest z gory ustalone, czy kietkowanie na-
stepuje w miejscu najwigkszej czy najmniejszej absorpcji $wiatla. Odpowiedz na
to pytanie wymaga dodatkowych eksperymentéw. Jaffe i Etzold [12] przepro-
wadzili odpowiednie do$wiadczenia polegajace na wysianiu zarodnikéw na pla-
szczyZnie, na ktoérej mapylono paski powloki metalicznej silnie pochfaniajacej
§wiatho i obserwacji zachowania si¢ zarodnikéw lezacych na granicy paskow w taki
sposob, ze polowa komorki otrzymywala pelne oswietlenie, druga potowa. bylta
zaciemniona. Wyniki przedstawione schematycznie na rys. Sa wykazuja, ze np.
zarodniki Osmunda kietkuja zawsze w swej czgéci zaciemnionej. Kierunkowos$¢
narzucona przez $wiatlo spolaryzowane moze by¢ wigc wyttumaczona przez przy-
jecie, z¢ momenty przejéé czynnego fotoreceptora ustawione sa tangencjalnie do
powierzchni komorki, gdyz wowcezas czgd¢ obwodu komorki prostopadia do we-
ktora elektrycznego pochlania najstabiej (rys. 5c). Odwrotnie zarodniki Botrytis
potowicznie zaciemnione kietkuja zawsze po stronie o$wietlonej. W tym wypadku
nalezy postulowaé radialne ustawienie momentow przejéé, aby wyttumaczy¢ zgod-
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no$¢ kierunku kietkowania z kierunkiem wektora elektrycznego $wiatla spolary-
zowanego.

Wspomniane juz zarodniki Athyrium filix-femina o$wietlone $wiatlem spola-
ryzowanym prostopadle do plaszczyzny kielkowania wytwarzaja zupelnie szcze-
golne formy kietkowania (rys. 5f), polegajace na produkowaniu komorki rizoidu
prostopadle do komorki przedro$lowej. Formy takie sa wyrazem powstalych
w zarodniku gradientéw absorpcji promieniowania czynnego, gradientow, ktore
kaza wytworzy¢ komorke przedro$§lowa w strong najsilniejszej absorpcji, a komorke
rizoidalng w stron¢ najstabszej absorpcji. Przy o$wietleniu bocznym ma to sens
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Rys. 5. Kielkowanie zarodnikéw Osmunda i Botrytis przy polowicznym o$wietleniu (a, b) oraz-przy
ofwietleniu $wiatlem spolaryzowanym (c, d) [12]. Kielkowanie zarodnikow Arhyrium filix-femina przy
o$wietleniu bocznym (e) i przy o$wietleniu §wiatlem spolaryzowanym (f) [17]

biologiczny, przy zastosowaniu $wiatla spolaryzowanego sensu tego dopatrze¢
si¢ trudno.

Zjawiska dichroizmu dzialania w procesach kietkowania zarodnikéw kompli-
kuje fakt, ze czasem proces ten jest regulowany nie przez jeden, ale przez dwa
a nawet trzy fotoreceptory. Wyniki osiagnigte przez kompleksowe badania dzia-
lania $wiatla spolaryzowanego, jednostronnego i widm dzialania przy réznych
zakresach intensywnoéci o$wietlenia, pozwalaja wysunaé sugestie, ze u Fucus i Equi-
setum istnieje system dwoch fotoreceptorow czynnych w zakresie krotkofalowym
[1, 2], a u Funaria nawet trzy fotoreceptory wszystkie absorbujace w czerwieni
(przynajmniej jeden z nich ma charakter fitochromowy), ale réznie ukierunkowane
w zarodniku [13].

Owa dwoistos$¢ systemu fotorecepcji istnieje nie tylko w regulacji kietkowania za-
rodnik6w, ale i w dzialaniu §wiatla na kierunek wzrostu splatkéw czy nitkowatych
form przedroéli paproci. Struktury te wykazuja wzrost szczytowy, a o$wietlone z boku
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tj. w plaszczyznie podloza, reaguja w sposob typowy dla fototropizmu — kierunek
wzrostu ustawia si¢ zawsze w stron¢ padajacego $wiatla. O$wietlenie rosngcych
na powierzchni agaru nici przedro§lowych (chloronem) prostopadle do plaszczyzny
podloza nie wplywa na kierunek wzrostu, o ile $wiatlo jest niespolaryzowanc.
Zastosowanie $wiatta liniowo spolaryzowanego staje si¢ elementem porzadkujacym.
Wzrost szczytowy ukierunkowuje si¢ zawsze prostopadle do wektora elektrycznego
polaryzacji. Regulacyjne dzialanie $wiatla spolaryzowanego jest niezwykle wy-
razne, zmieniajac w trakcie doswiadczenia plaszczyzng polaryzacji wywolujemy
odpowiednig korekt¢ kierunkow wzrostu u wszystkich badanych obiektow (rys. 6a).
Najbardziej aktywnym zakresem spektralnym w powyzszych procesach, zaré6wno
foto- jak i polarotropizmu, okazato si¢ $wiatlo czerwone. Przypuszczenie, ktore

Rys. 6. A. Kierunek wzrostu nitek chloronemy Dryopteris filix-mas. W pierwszej fazie wzrostu wektor

elektryczny polaryzacji ustawiony w pozycji E I, w koricowej fazie w pozycji E II [18]. B. Postulowane
_ ukierunkowanie momentéw przejécia formy R i FR fitochromu [6]

2 — Wiadomoscel Botaniezne, t, XXV, 2. 3
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nasuwa si¢ w podobnych wypadkach, Ze fotoreceptorem jest fitochrom, zostato
potwierdzone przez wykazanie odwracalnosci efektow czerwieni dodatkowa doza
promieniowania dalekiej czerwieni. Co wigcej, zastosowanie $wiatla spolaryzowa-
nego umozliwito wyciagnigcie wnioskéw o ulozeniu momentéw przejécia obu
form fitochromu. Wzrost komérki szczytowej w strong $wiatla (przy o$wietleniu
bocznym) wskazuje, ze centrum wzrostu lokalizuje si¢ w miejscu najsilniejszej
absorpcji formy R fitochromu. Zatem kierunek wzrostu prostopadly do wektora
elektrycznego $wiatla sugeruje, iz moment przejégia tej formy fitochromu ustawiony
jest tangencjalnie do powierzchni komorki (rys. 6b). Natomiast maksymalne
dzialanie dalekiej czerwieni kaze przypuszczaé, ze moment przejcia formy FR fito-
chromu ukierunkowany jest prostopadle do tej powierzchni [6]. Oznacza to, ze
0§ chromoforu zmienia swoje polozenie o 90° przy kazdorazowej transformacji
formy R w FR i odwrotnie. Zjawisko takie jest teoretycznie mozliwe, jezeli wez-
miemy pod uwage ze transformacjom towarzysza zmiany konformacyjne w czeéci
biatkowej chromoproteidu jakim jest fitochrom. Podobne wnioski zostaly réwniez
wyciagniete z doswiadczeri nad Mougeotia, ktére oméwimy ponizej.

Jakkolwiek udzial fitochromu w procesie dzialania $wiatla na wzrost nici przed-
ro$lowych nie ulega watpliwosci, istnieja dowody ze przynajmniej u niektérych
obiektéw nie sam fitochrom jest odpowiedzialny za reakcje Swietlne. Steiner
[18, 19] wykazal, ze w przedro$lach Dryopteris filix-mas obok fitochromu dziafa
rowniez system krotkofalowy, wykazujacy maksima aktywnosci typowe dla syste-
moéw flawinowych. W zaleznoéci od warunkéw doswiadczenia, przede wszystkim
intensywno$ci stosowanego promieniowania, a takze przyjetych kryteriow dziala-
nia, jeden lub drugi system wysuwa si¢ na plan pierwszy.

Jak juz wspomniano, regulacja poloZenia chloroplastow w komoérce odbywa
si¢ przy zaangazowaniu krotkofalowego systemu fotorecepcji. Od tej ogoélnej za-
sady istnieja dwa wyjatki. U dwu rodzajow glonow nitkowatego Mougeotia i jedno-
komoérkowego Mesotaenium potozeniem chromatoforu steruje system fitochromowy.
W obu wypadkach chromatofor ma ksztatt plytkowaty, jest duzy, wymiarami
zblizony do wymiaréw calej komorki i ustawiony jest nie przy $cianie komorki,
ale zajmuje polozenie centralne. Plytka chromatoforu przyjmuje potozenie prosto-
padle do kierunku padania $wiatta (przy o$wietleniu stabym $wiatlem), wzglednie
przekreca sie o 90°, przyjmujac polozenie réwnolegle do promieni $wietlnych
w silnym o$wietleniu. Lokalne o$wietlenie komérki moze prowadzi¢ do odpowied-
niego wygiecia si¢ tylko czeéci chromatoforu. Szczegélnie glon Mougeotia stal sig
dzigki pracom Haupta modelowym obiektem dla badai tzw. szybkich reakcji
sterowanych przez fitochrom.

Zastosowanie $wiatla liniowo spolaryzowanego wykazalo istnienie wyraznego
dichroizmu dziatania w reakcji chromatoforu na oéwietlenie. Nawet w jednej nici
glonu mozna stwierdzi¢, ze komorki reaguja ruchem chromatoforn w zaleznosci
od ustawienia ich osi do plaszczyzny polaryzacji (rys. 7a). Rys. 7b przedstawia
schematycznie wynik bardzo pomystowego eksperymentu, polegajacego na lokal-
nym odwietleniu komoérki przy zastosowaniu dwu zakreséw spektralnych: czerwieni
i dalekiej czerwieni, przy czym dla obu zakreséw zmieniano kierunek polaryzacji
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[10]. Jak wynika z rysunku lokalne nas$wietlenie czerwienia wywotuje efekt w po-
staci odgigcia si¢ chromatoforu w miejscu naswietlonym tylko wéwczas, gdy pla-
szczyzna polaryzacji jest rownolegta do powierzchni komorki. Dzialanie czerwieni
mozna zlikwidowaé odpowiednia doza dalekiej czerwieni, co jest typowe dla reakcji
fitochromowych. Jednakze promieniowanie dalekiej czerwieni, je§li ma by¢ aktywne,
musi byé spolaryzowane prostopadle do powierzchni komérki. Wynik powyzszy
jest instruktywnym dowodem, ze podczas przeksztalcania formy R w FR fitochrom
nastgpuje zmiana poloZenia momentu przejscia w tym barwniku.

it b

Rys. 7. Ruchy chromatoforu Mougeotia wywolane $wiatlem spolaryzowanym. A. PoloZenie chromato-
foru w zaleznosci od ustawienia osi komorki do plaszczyzny polaryzacji [8]. B. Eksperyment z lokalnym
naswietlaniem komorki $wiatlem spolaryzowanym w zakresie czerwieni (R) i dalekiej czerwieni (FR) [10]

Wszystkie omoéwione powyzej przyklady dichroizmu dziatania $wiatla odnosza
si¢ do zjawisk na poziomie komérkowym. Wykazanie r6znej aktywnoéci promie-
niowania w zalezno$ci od jego kierunku polaryzacji na przemiang materii, jest
bardzo trudne ze zrozumiatych wzgledoéw. O ile bowiem w obrgbie jednej komorki
mozna spodziewa¢ si¢ okreslonego ukierunkowania czasteczek fotoreceptora, o tyle
dla uchwycenia skutkéw metabolicznych konieczne byloby zgodne ukierunkowanie
we wszystkich komoérkach wehodzacych w sklad tkanki bedacej obiektem pomiaréw.
Jako przykltad dichroizmu dzialania mierzalnego metodami stosowanymi w bada-
niach metabolizmu, przytoczy¢ mozna wplyw $wiatla na wzmozZone pobieranie
tlenu. Jak wykazano, w szeregu typéw komorek fotosyntetyzujacych nawet bardzo
stabe promieniowanie krotkofalowe powoduje wyraZzne zwigkszenie natg¢zenia kon-
sumpgji tlenu. Zjawisko to nie ma nic wspdlnego z fotooddychaniem, jego mecha-
nizm nie jest w pelni wyjasniony, jakkolwiek wiele danych wskazuje na to, ze
fotoreceptor czynny w tym wypadku, jest zlokalizowany w plazmolemie, a sam pro-
ces wigze si¢ z uaktywnionym przez §wiatlo transportem elektronow w tej blonie.
Stwierdzenie dichroizmu dzialania $§wiatla w omawianym procesie mozliwe bylo
dzigki zbiegowi sprzyjajacych okolicznoéci. Dogodnym obiektem badan okazaly
si¢ liscie niektérych mchéw zlozone z wydluzonych, wrzecionowatych komorek,

1
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ustawionych réwnolegle do osi liécia. Druga, sprzyjajaca okolicznoscia bylo za-
stosowanie metody mikrorespirometrycznej, ktorej duza czulo$¢ pozwala na prze-
prowadzenie pomiaréw przemiany gazowej na malej masie tkanki, w konkretnym
wypadku na 4 liSciach, a ulozenie tych liSci w komorze mikrorespirometru moze
by¢ kontrolowane [22]. Rys. 8 przedstawia dzialanie §wiatta liniowo spolaryzowa-
nego na wzmozenie pobierania tlenu przez badane liScie. Przy dostatecznie wysokim
natezeniu $wiatla maksymalny poziom wzmozenia jest osiggalny niezaleznie od
ukierunkowania plaszczyzny polaryzacji. Natomiast w zakresie stabych natezen,
promieniowanie, ktorego wektor elektryczny jest rownolegly do osi lisci, jest wy-
raznie bardziej aktywne niz promieniowanie o wektorze elektrycznym skierowanym
prostopadle do tej osi. W obiektach, w ktorych geometria ukladu komoérek nie
jest tak $ciSle zachowana, $wiatlo spolaryzowane wykazuje albo bardzo slaby,
albo niemierzalny dichroizm dzialania.
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Rys. 8. A. Wzmozone pobieranie tlenu (0§ Y w procentach pobierania w ciemnosci) w zaleznosci od

intensywnosci o$wietlenia w liSciach Climatium dendroides. Zastosowano $wiatlo spolaryzowane o dwu
kierunkach polaryzacji. B. Ksztalt komorek liscia Climatium [22]

Na podstawie powyzszego przegladu mozna pokusi¢ si¢ o wyciggnigcie pewnych
wnioskéw ogdlnych, dotyczacych powszechnosci zjawiska jakim jest dichroizm
dziatania i jego znaczenia biologicznego. Analiza omowionych przykiadéw pro-
wadzi do wniosku, ze trudno jest dopatrzyé si¢ znaczenia specyficznego dzialania
§wiatla spolaryzowanego dla zachowania egzystencji osobnika czy ulatwienia jego
funkcji zyciowych, a czgsto dzialanie takie wydaje si¢ by¢ pozbawione sensu
(np. wytwarzanie nienormalnych form kietkowania zarodnikéw). Jedyny wyjatek,
gdzie dichroizm dzialania odgrywa istotne znaczenie, wystepuje w Swiecie zwierzat.
Zdolno$¢ rozrézniania kierunkéw polaryzacji przez zlozone oczy owaddéw zostala
wykorzystana dla orientacji w przestrzeni (pszczoty, motyle). W obiektach roslin-
nych dzialanie §wiatla spolaryzowanego nie wykazme |stotnego znaczenia. Wydaje
si¢, ze poznane przyklady dichroizmu dzialania w $wiecie roslin nalezy traktowac
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nie jako element przystosowawczy, ale jako wynik pewnych prawidlowosci w pro-
cesach fotorecepcji. W wigkszosci procesow uzaleznionych od $wiatla skutek swiatla
jest znacznie wigkszy nizby to mozna wnosi¢ z iloSci pochlonigtej energii §wictlnej.
Jedynymi wyjatkami jest proces fotosyntezy oraz proces fotofosforylacji u Halo-
bacterium, gdzie ilo$¢ wytworzonych asymilatow wzglgdnie ATP pozostaje w sto-
sunku stechiometrycznym do pochlonigtej energii $wietlnej. We wszystkich innych
procesach fotobiologicznych skutek dziatania $wiatfa jest nieproporcjonalnie wyz-
szy, jego dziatanie musi zatem ulega¢ odpowiedniemu wzmocnieniu. Swiatto jest
czynnikiem sterujagcym procesy metaboliczne prowadzace do takiego wzmocnienia.
Z kolei regulacja metabolizmu, szybka, odwracalna i efektywna moze odbywac
si¢ najpro$ciej droga zmiany przepuszczalnoéci blon dzielacych komodrke na okre-
$lone przestrzenie. Lokalizacja fotoreceptorow w blonach biologicznych, o ktérym
to zjawisku coraz powszechnicj si¢ przekonujemy, sprzyja takiemu sterowaniu.
Z kolei blony sa strukturami o wysokim stopniu organizacji, wigc umieszczenie
w nich czasteczek barwnikow, ktore odgrywaja rolg jako fotoreceptory, wiaze
si¢ z regularnym ich uporzadkowaniem w przestrzeni, co jest elementem sprzy-
jajacym wystapieniu dichroizmu dzialania. W takim ujgciu zjawisko dichroizmu
dziatania byloby jedynie konsekwencja celowej lokalizacji fotoreceptorow, ktora
jedynie w wyjatkowych wypadkach (widzenie u owadow) zostala wykorzystana
do pelnienia okre$lonej funkcji biologicznej. Nie zmienia to faktu, ze dzigki dichro-
izmowi dziatania $wiatlo liniowo spolaryzowane stalo si¢ waznym narzedziem
pracy biologa komorki.
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