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Bozena B. GELADYSZEWSKA

Badanie spontanicznych fluktuacji potencjaléw
wewnatrzkomdérkowych glonu Nitellopsis obtusa

Spontaneous Fluctuations of the Resting Potential in Nitellopsis obtusa

WSTEP

Potencjal spoczynkowy komérki roslinnej to wlasciwie réznica poten-
cjaléw miedzy wnetrzem komdrki a otaczajacym komérke Srodowiskiem.
Te réznice potencjaléw V' wyraza si¢ wzorem Nernsta:

V = RT/wF In(ci/c,).

gdzie R — oznacza stala gazowa, T — temperatur¢ bezwzgledng, w —
wartosciowo$¢ jonu o najwickszym stezeniu (dla komérek Nitellopsis obtusa
bedzie to jon potasu), F — stala Faradaya, natomiast ¢; i ¢, to stezenie
jonéw wewnatrz i na zewnatrz komérki.

Wydaje si¢ udokumentowany poglad, iz potencjal spoczynkowy powstaje
w wyniku selektywnego przepuszczania jonéw przez blone komérkows. Ten
potencjal powstaje w warunkach réwnowagi dynamicznej, w jakiej znajduje
sie komérka odekranowana od czynnikéw zewnetrznych, takich jak $wiatlo,
pole elektryczne i magnetyczne.

W komérece roslinnej zachodza zlozone procesy zyciowe. Pozwala to przy-
puszczaé, ze potencjal spoczynkowy, mierzony zwykle za pomoca bezwtad-
nych elektrometréw, moze mieé¢ niemierzalna w zwyklych eksperymentach
sktadowa fluktuacyjna dV:

V = Vo +dV(2).
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Wilasnie ta skladowa fluktuacyjna (szumowa) byla obiektem naszych
badan. ,

Wiele obiektéw fizycznych generuje spontaniczne fluktuacje. Do najbar-
dziej znanych fluktuacji mozemy zaliczy¢ fluktuacje napiecia na kofncéwkach
opornika (tzw. szumy termiczne), fluktuacje liczby termoelektronéw emito-
wanych z katod lamp elektronowych (tzw. szum Srutowy). Wiadciwosci tych
fluktuacji sa bardzo dobrze zbadane [1]. Widmo czestoéciowe tych szuméw
ma réwnomierny przebieg w bardzo szerokim przedziale czestosci: od kilku-
dziesieciu hercéw do okoto 10!2 Hz w przypadku szumu termicznego. Szumy
takie sa zwane bielymi ze wzgledu na ten réwnomierny przebieg charakte-
rystyk czestoSciowych.

O wiele bardziej ciekawym jest szum powstajacy przy przeplywie stabego
pradu elektrycznego przez struktury ziarniste (np. przez oporniki weglowe,
cienkie warstwy metaliczne) lub przez obszary, w ktérych wystepuja bariery
potencjalu. Ma to np. miejsce przy przeplywie pradu przez zlacza p-n
w przyrzadach pélprzewodnikowych.

Szumy te maja w obszarze malych czestosci natezenie wieksze niz
towarzyszacy szum cieplny — stad ich nazwa: szum nadmiarowy, szum
migotania, szum rézowy, szum 1/f. Te ostatnia nazwe wprowadzono ze
-wzgledu na czesto obserwowany przebieg mocy szumu w funkcji czestosci [2].

Stwierdzomno [3, 4, 5], Ze blony komérkowe generuja fluktuacje potencjatu
komdrkowego, zwiazane z przenikaniem jondéw przez blony. Dokladniejsze
poznanie statystycznych wlasciwosci tych fluktuacji jest przedmiotem opisu
dokonanego w niniejszej publikacji.

FUNKCIJE STATYSTYCZNE SEUZACE DO OPISU FLUKTUACJI (SZUMOW)

W dalszym ciggu, w celu ukonkretnienia opisu, zajmiemy sie fluktu-
acjami potencjalu wewnatrzkomérkowego dV'(t). W wiekszosci badanych
przypadkéw prawdopodobienistwo wystapienia fluktuacji, prowadzace do
chwilowego wzrostu wielkoéci V' do wartosci V' + dV, jest réwne prawdo-
podobienstwu zmniejszenia V' do wartosci V — dV. W tej sytuacji $rednia
amplituda szumu zawsze réwna si¢ zeru: < dV >= 0 [6].

Z tego tez powodu jako miare wielkosci fluktuacji stosuje sie tzw.
éredni kwadrat amplitudy fluktuacji: < dV2 > lub tzw. wartosé¢ skuteczna
fluktuacji: (< dV2 >)1/2,

Warto zwrécié uwage, ze wielko$é < dV2 > jest proporcjonalna do mocy
fluktuacji elektrycznych.

Jedna z bardzo waznych funkcji statystycznych, opisujacych proces
fluktuacji jest tzw. widmowa (spektralna) gesto$¢ mocy szumu [6}:
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W(f) = (< dV?> /Af).

lim
Af—0

Funkcje te wyznacza si¢ eksperymentalnie przy pomocy wzmacniacza
rezonansowego z bardzo waskim rezonansem o szerokosci A f, przestrajanym
wzdluz osi czestosci f.

Mozna réwniez wyznaczy¢ funkcje autokorelacji [6], ktérg definiuje sig
jako $rednig wartoéé iloczynu fluktuacji dV (t) w danym momencie i fluktu-
acji opéznionej o wartos¢ 7:

C(r)=<dV(t)-dV(t+T1)>.

Obie funkcje, tzn. funkcja spektralna W(f) i autokorelacji C(r) sa
zwigzane ze sobg poprzez transformate Fouriera:

W(f)= /Ow C(7)cos(wT)dr, w =27 f.

Dlatego wyznacza si¢ eksperymentalnie tylko jedng z tych funkcji, w za-
leznosci od wyposazenia laboratorium badawczego.

Wiegkszo$¢ fluktuacji wystepujacych w réznych obiektach fizycznych
i biofizycznych podlega rozkltadowi Gaussa. Istniejg nieliczne wyjatki, w kt6-
rych fluktuacje nie podlegaja temu rozkiadowi.

Dlatego warto skontrolowaé ksztalt tzw. rozkladu prawdopodobienstwa
chwilowych wartosci amplitud fluktuacji A(dV). Ta ostatnia funkcja staty-
styczna podaje rozklad prawdopodobienistwa wystapienia fluktuacji o danej
wielkosci dV':

A(dV) = lim P[dV < dV(t) < dV + AV]/AV,
AV 0

gdzie AV oznacza szeroko$¢ tzw. okna analizatora amplitudy.

WARUNKI EKSPERYMENTALNE

Komorki rodlinne Nitellopsis obtusa umieszczono w uziemionym, metalo-
wym, $wiatloszczelnym pudle. Stosowano zaréwno elektrody platynowe, jak
réwniez cienkie, kapilarne, szklane elektrody cieczowe {7]. Te ostatnie wno-
sily wigkszy poziom szuméw wlasnych. Dlatego czesciej stosowano elektrody
platynowe.

W bezposrednim sasiedztwie komory metalowej znajdowatl sie szerokopa-
smowy przedwzmacniacz o oporze wejSciowym 100 MQ2. Zastosowane 100%
ujemne sprzezenie zwrotne poszerzalo pasmo wzmacnianych czestosci, dajac
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jednak w efekcie zmniejszenie wsp6lczynnika wzmocnienia przedwzmacnia-
cza z wartosci Ko = 10000 do K = 1. Za pomocg oscylografu kontrolowano
jako$é kontaktu elektrody z komdrka roélinng oraz mierzono sredni, spoczyn-
kowy potencjal komérkowy (zwykle ok. 80-100 mV). Za pomocg analizatora
amplitudy A dokonywano kontrolnych badan rozktadu chwilowych wartosci
amplitud fluktuacji. Przestrajany wzmacniacz rezonansowy W stuzyl do ba-
dan spektralnej gestosci mocy fluktuacji, a ukltad C to korelator do badania
funkcji autokorelacji. Dane z tych trzech ukladéw mogly byé rejestrowane
za pomocg drukarki D.

: N
A CRO c

Ryc. 1. Schemat ukladu pomiarowego. O — badany obiekt; CRO — oscylator kontro-
lny; A — analizator chwilowych wartosci amplitud fluktuacji; W — analizator funkcji
widmowe;j gestosci mocy; C — korelator; D — drukarka
Fig. 1. The block diagram of the measurement system. O — the sample; CRO —

a control oscillograph; A — the analyser of amplitude distributions; W — the analyser
of spectral density functions; C — correlator; D — printer

UZYSKANE REZULTATY

. ROZKLADY AMPLITUD FLUKTUACIJI

We wszystkich badanych przypadkach okazalo sie, ze funkcja staty-
‘styczna A(dV'), opisujaca rozklady chwilowych wartoéci amplitud fluktu-
acji, jest funkcja Gaussa. Poléwkowa szeroko$é krzywej Gaussa, wielkosé
proporcjonalna do mocy skiladowej fluktuacyjnej, wzrastala w przypadku
przepuszczania przez komoérke stabego pradu elektrycznego.

FUNKCJE AUTOKORELACIJI

Z naszych pomiaréw wynika, ze funkcja autokorelacji ma przebieg C(7)
bardzo zlozony, trudny do matematycznego opracowania. Préby wpisania
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funkcji wykladniczej do punktéw pomiarowych nie daly dobrego dopasowa-
nia komputerowego. Podobnie suma funkcji wykladniczych nie prowadzilta
do dostatecznie dobrego dopasowania. _

Réwniez trudnosci interpretacyjne tych zlozonych funkcji autokorelacji
sklonily autorke do skierowania swej uwagi na bardziej czytelne funkcje
W (f) spektralnej gestosci mocy fluktuacji.

SPEKTRALNA GESTOS$C MOCY

Funkcja spektralnej gesto$ci mocy spontanicznych fluktuacji potencjatu
posiadala do$¢ zlozona postaé. Na uzyskanych wykresach, wykonywanych
zwykle w skali logarytmicznej, mozna wyréznié trzy zakresy czestosci,
w ktérych przebieg funkcji W(f) odbywal si¢ z réznymi nachyleniami
wpisywanych prostych.

Pierwszy zakres, obejmujacy czestoci od 10 Hz do okolo 100 Hz,
charakteryzuje sie stala wartoscia funkcji spektralnej gestosci:

Zakres drugi, od 100 do okolo 1000 Hz, jest obszarem poSrednim,
natomiast powyzej 1 kHz mamy do czynienia z zakresem trzecim, z typowa
zalezno$cia, jaka charakteryzuje szumy nadmiarowe:

W(f) = A/f*

z parametrem (3 ~ 1 i stala A.

Komputerowe préby znalezienia funkcji optymalnego dopasowania do
calego eksperymentalnego przebiegu W(f) doprowadzily do interesujacej
aproksymacji funkcja:

W(f)=Wo/(1+a-f),

gdzie Wy i a sa pewnymi stalymi dopasowania.

Przy przeplywie przez blone komérkowa stabego pradu stalego ig, cal-
kowita moc szuméw wzrastala i dla calego, badanego zakresu czestosci, od
10 Hz do 100 kHz, mogta byé¢ wyrazona wzorem:

W(f) = Big - f~ (B — stala),

z jedna, wpdlna wartoéciag parametru G dla calego, badanego zakresu cze-
stoci.
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Ryc. 2. Funkcja widmowej gestoSci mocy fluktuacji potencjalu wewnatrz komérki glonu
Nitellopsis obtusa. Wpisana krzywa ma nastepujace parametry Wo = 2,3 - 107!* V/Hz;
7o = 350 us
Fig. 2. Spectral density function for the fluctuations of the resting potential in Nitellopsis
obtusa

Dla réznych egzemplarzy komérek nachylenie § widma zmienialo si¢
w zakresie do 20%, natomiast parametr a pozostawal bliski wartoéci a =~ 2
z dokladnoscig 10% dla kilku przebadanych komérek.

WNIOSKI

1. Badane widma komdérek Nitellopsis obtusa sa powtarzalne w ramach
bledu pomiaru jedynie w przedziale kilkunastu minut. Jest zrozumiale,
ze naturalne procesy zachodzace w komdrce, w miar¢ uplywu czasu beda
zmienialy niektére parametry widma. Z naszych pomiaréw wynika, ze
zmienia si¢ parametr Wy, natomiast ogélny przebieg widma pozostaje nie
zmieniony.

2. Rozklady amplitudowe chwilowych wielkosci fluktuacji sg gaussow-
skie.

3. Przepuszczanie, wzdluz komoérki, pradu stalego o natezeniu ip do
2 pA powoduje zmiane¢ widma na W(f) = b/f z typowa dla szuméw
nadmiarowych zaleznoécia: W = B - 42.

4. Dla pradu 79 > 2 pA fluktuacje staja sie statystycznym procesem
niestacjonarnym, pojawiaja sie sporadyczne fluktuacje o bardzo duzej am-
plitudzie, powodujace uciazliwe dla pomiaréw blokowanie si¢ wzmacniaczy.
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5. Nasze dalsze badania beda zmierzaly do skonstruowania modelu wy-
jasniajacego mechanizm generacji fluktuacji o tak osobliwym przebiegu
widma: W(f) = Wy/(1+af). Juz teraz mozna stwierdzié, ze stala a ma cha-
rakter pewnej stalej czasowej, zatem w tej sytuacji wlasciwszy bylby zapis:

W(f) = WO/(]' +wT0)a w= 21I'f, To = a.

Podobna posta¢ widma jest spotykana w przypadku fluktuacji pradéw
w niektérych egzemplarzach elementéw pélprzewodnikpwych.
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SUMMARY

Preliminary results on spontaneous fluctuations of resting potential in Nitellopsis
obtusa are presented. Since the measurements have been performed using a new apparatus,
the set-up is tested and described in detail. Basis statistical characteristics concerning
spontaneous fluctuations as well as those concerning the fluctuations observed during low
DC current are presented.



