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W dobie bardzo krytycznego podejscia do nieodnawial-
nych zrédel energii oraz promowania tzw. ,,zielonej ener-
gii” tj. takiej, ktora powstaje ze zrédet odnawialnych, rodzi
sie pytanie o konkretne opcje uniknigcia zanieczyszczenia
przy jednoczesnym zapewnieniu energii ludzko$ci na §wie-
cie. Niektore pomysly zdaja sie by¢ kosztowne, inne z kolei
malo efektywne, a od kiedy w dany temat angazujq, si¢ coraz
mocniej rézni politycy oraz aktywisci sprawa staje si¢ coraz
bardziej zawila. Co zatem z postawionym wyzej tytulowym
pytaniem? Czy jest rozwiazaniem tego wezla gordyjskiego?

Odpowiedz zda si¢ by¢ mniej ambitna 1 bardziej skom-
plikowana od jakze donioslego, a zarazem bezposredniego
pytania. Zacznijmy od samej definicji tego, czym doktadnie
jest prad. Jest to uporzadkowany przepltyw tadunkéw elek-
trycznych. Aby byl uporzadkowany musi wystapi¢ zazwyczaj
jaki$§ bodziec dzialajacy na te ladunki. Czy znajdziemy co$
takiego u roslin? Najlatwiej i najbardziej wyraznie udaje si¢
co$ podobnego zauwazy¢ w ,,fazie jasnej” fotosyntezy, kiedy
to strumien fotonow lecacy od ponad o$miu minut z naszej
gwiazdy dociera w koncu do chloroplastow i fotouktadow
w ich tylakoidach. Nalezy pamietaé, ze fotosynteza ma miej-
sce réwniez np. w todygach, ale tez w niedojrzatych owo-
cach lub niektérych kielichach kwiatéw, co latwo poznac
po ich zielonym kolorze - nie tylko liscie odpowiadaja za ten
magiczny proces. Czym zatem jest fotosynteza? Po dotar-
ciu do takiego fotosystemu, kwanty §wiatla powoduja swego
rodzaju tancuch zdarzen. Mianowicie wzbudzaja elektrony
w zewngtrznej czesci fotouktadu, ktére wzbudzaja z kolei
nastepne. Po dotarciu tej fali do centrum aktywnego dopie-
ro stamtad elektron jest wybijany i transportowany dzigki
plastochinonom i cytochromom dalej. Z kolei zgromadzone
aktywnie (réwniez dzieki plastochinonom) po przeciwnej
stronie blony tylakoidu protony wodorowe tworza ,,prze-
ciwny tadunek” w tym ukladzie. Przeplyw protonéow (po-
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chodzacych m. in. z wody) oraz elektronéw bioracych udzial
w tej operacji jest ze soba sprzezony, przy czym elektrony
napedzaja pompe protonows (Berg i in., 2009). Zatrzymaj-
my sie tu na chwile - latwo jest nam zauwazy¢, ze powstala
réznica potencjaléw, ktoéra jest ,,sztucznie”, whrew uktado-
wi powigkszana. Z reguly przekory i reguly maksymalizacji
entropii wiemy, iz uktad dazy do maksymalnej réwnowagi
energetycznej, tym bardziej, im mocniej dziala si¢ whrew
owej réwnowadze. Nie musimy si¢ martwi¢ - na szczgscie
istnieje syntaza ATP, ktéra niczym wentyl bezpieczenstwa
swypuszcza” jony wodorowe zgodnie z gradientem stezef.
Wykorzystujac potencjat gradientu elektrochemicznego, za-
mieni go w zmagazynowanga energiec w wysokoenergetycz-
nym, trzecim juz, wigzaniu grupy fosforanowej z pozostala
czescig czasteczki ATP (Berg i in., 2009). Ilez praw biolo-
gicznych, chemicznych i wreszcie fizycznych zostato tu opi-
sanych! A méwimy przeciez o idealnym uktadzie, na ktéry
nie dzialaja zadne pozostale czynniki, pomijamy pozostale
kwestie i de facto zajmujemy si¢ technicznym wycinkiem
mikroczasu i mikroprzestrzeni. Nie popadajmy jednak w za-
chwyt - co z odpowiedzia na gléwne pytanier Specjalnie
podkreslone przeze mnie wyzej stowa ,,potencjal” i ,,zma-
gazynowana energia” §wiadcza o uzyskaniu z réznicy po-
tencjatéw konkretnej porcji energii, wykorzystanej do utwo-
rzenia wysokoenergetycznego wigzania chemicznego., czyli
zmagazynowanej energii. Jest to tylko tyle i az tyle. Prad
zatem powstaje - istnieje bowiem uporzadkowany przepltyw
fadunkéw elektrycznych (tutaj - jonéw H* oraz elektronéw),
a réznica potencjatéw tworzy - wg naszych standardéw -
bardzo niewielkie napigcie.

Zdawaloby si¢, ze na tym poprzestaniemy i zostawimy
temat przewodnictwa pradu w roélinach w tym miejscu.
Nie bytoby to jednak w porzadku wobec innego procesu,
ktéry zachodzi w komérkach m.in. rodlinnych, a konkret-



nie - w mitochondriach. Proces, ktéry tam ma miejsce, jest
réwniez wystgpujacym u nas procesem, dzigki ktéremu
np. gatki oczne Czytelnika moga regularnie poruszaé sig
za tekstem - warunkuje to praca migéni sko$nych w galce
ocznej, a ich zdolno$¢ bierze si¢ z procesu zachodzacego
w mitochondriach z tzw. oddychania komoérkowego. ktore
syntetyzuje ATP i dzigki temu posrednio dostarcza energii
komoérkom. Zmagazynowana energia pod tq postacia jest
wykorzystywania do wielorakich dziatan wymagajacych jej
doprowadzenia. Mozemy zatem powiedzieé, 1z sg to nieja-
ko ,,mikroelektrownie” organizméw. Zasada dziatania jest
tutaj podobna, jak w chloroplastach. Podczas jednej z faz
oddychania komérkowego, a mianowicie podczas tzw. fos-
forylacji oksydacyjnej, rowniez wykorzystywana jest rozni-
ca potencjalow do wytworzenia energii pod postacig ATP
(Bergiin., 2009). Te zbieznos$ci nie moga zosta¢ pominigte,
jednak w tym wypadku napigcie réwniez jest wzglednie bar-
dzo niewielkie. Na marginesie mozna doda¢, ze oddycha-
nie komérkowe jest jednak nieco mniej skomplikowanym
niz fotosynteza procesem (np. brak fotouktadéw i skompli-
kowanych proceséw wystepujacych miedzy nimi, zwiazki
nieorganiczne jako produkty, brak uzaleznienia oddycha-
nia komoérkowego od $wiatla i od konkretnej dtugosci fal
Swietlnych) (Szweykowska, 1999).

Uwazam jednak, ze trudno byloby uzna¢ rosliny za ja-
kie$ zrodlo pradu. Wedlug mojej wiedzy réwniez ani go nie
przechowuja, ani tym bardziej aktywnie z niego nie korzy-
staja na poziomie wyzszym niz komérkowy. Podobnie jest
zreszta ze zwierzetami. Rozni je jednak bardzo istotna rzecz
- potrafig one aktywnie wykorzystywaé sprawny, momental-
nie regulujacy si¢ 1 reagujacy oraz skomplikowanie scalony
uklad receptoréw i efektoréw wplecionych w odpowiednio
skonstruowang tkanke nerwowsg do aktywnego reagowania
na bodzce (czyli uktad nerwowy). Dzigki temu ukladowi
funkcjonalno-strukturalnemu m.in. krazkomeduza moze
odbieraé proste bodzce §wietlne 1 mechaniczne i jest w sta-
nie porazaé swa ofiare parzydetkami. U roslin za§ brak jest
takiego uktadu, w wickszosci wypadkéw wszelki ruch lub
reakcje na bodZce zwiazane sa z dwoma mechanizmami
(u podstawy ktorych leza hormony roslinne), a mianowicie
z turgorem oraz z mechanizmem wzrostowym.' Reakcja
u nich jest zatem warunkowana chemiczno-mechanicznym
czynnikami, nie za$ elektrycznym. Chcialbym tutaj uniknac
nieporozumien 1 doprecyzowa¢ pewna kwesti¢: moja - jakby
nie patrze¢ - subiektywna ocena bierze si¢ z cigzaru stowa
swytwarza¢”. Brzmi ono bardzo goérnolotnie, dodatkowo
odnosi si¢ w tym wypadku do roslin ogélnikowo, a nie do
procesow fotosyntezy lub oddychania komoérkowego jako
takich. Ponadto, kojarzy mi si¢ ono, jesli nie z przemystows
produkcja, to na pewno z czynng, przemyslang lub uporzad-
kowana kreacja na wigksza skale, a nie z wykorzystywaniem

1 Jednakze niektére reakeje na konkretne zjawiska maja nieco podobna
forme do tych wystepujacych u zwierzat. Dobrym przykladem jest tutaj reakcja
na zmiang polozenia wzgledem ziemskiej grawitacji - amyloplasty dzialajace jako
statolity w komorkach roslinnych powoduja ucisk siateczki §rédplazmatycznej,
co przeklada si¢ na zmiang potencjatu elektrycznego w blonie komérki i wywo-
tuje odpowiednia reakcje (tzw. grawitotropizm) (Szweykowska, 1999). Ponadto
badane sa réwniez reakcje roslin na stres. Sa one powiazane z rozprowadzaniem
jonéw wapnia od miejsca, ktérego doswiadczylo silnego bodzca (np. na zjadanie
lidci przez roslinozercéw) i mozliwe, ze warunkuja jaka$ konkretna reakcje typu
laficuchowego, majaca np. zapobiec zjedzeniu calej rosliny.

przeptywu fadunkéw elektrycznych do konkretnych celow
osobnika. Lepiej charakteryzowaloby ten stan rzeczy sfor-
mulowanie stwierdzajace, iz ,,rofliny wykorzystuja prad”.
By¢ moze méj tok myslenia nie jest matematycznie $cisty,
podejdzmy zatem $ciSle do postawionego w tytule pytania.
U roélin - a dokladniej mowiac, w ich dwdch wezesniej
wspomnianych orgnanellach komoérkowych - prad jako
taki istnieje, poniewaz dochodzi do wczesniej wspomnia-
nego uporzadkowanego przeplywu jondéw. Widzimy zatem,
ze z perspektywy Scistego rozumienia stowo ,wytwarzac”,
wykresliwszy mu skonkretyzowane granice, moze by¢ tutaj
uzyte. Dla mnie problemem jest w tym wypadku semantyka,
ktéra zawiera si¢ takze w indywidualnym spojrzeniu na kon-
kretna wypowiedz i jej kontekst, co jest dla mnie motorem
do mniej matematycznego spojrzenia na nasze tytutowe py-
tanie.

Mozliwe, tez iz na moja odpowiedZ wplywa obecna ska-
la wytwarzania energii elektrycznej na $wiecie. A skoro juz
zatoczyliSmy koto i powrdcilismy tematyka do pierwszego
akapitu, to poréwnajmy zatem nasza niewiadoma do kon-
kretnego Zrédla energii elektrycznej. Tym bardziej, ze ener-
gia sfoneczna wykorzystywana w fotowoltaice przypomina
nieco zasade dzialania w chloroplastach... na pierwszy rzut
oka. Réznice sa jednak ogromne! Sama budowa ogniwa jest
inna i stworzona z materialéw nieorganicznych, wykorzy-
stany jest nieorganiczny i krystaliczny przewodnik, prad
sam w sobie jest tutaj celem calego przedsigwzigcia, a nie
srodkiem stuzacym do wytworzenia wigzania chemicznego,
ktére wspoltworzy zwiazek majacy swa role do odegrania
pdzniej.> Ponadto, dochodzi do wytworzenia duzej ilosci
pradu, a pézniej takze do zmiany pradu stalego w zmienny,
ktéry to umozliwia korzystanie z urzadzen np. w domu. Po-
dobienistwo koriczy si¢ za$§ na wykorzystaniu fotonéw i ich
wplywie na wybicie elektronéw oraz powstaniu réznicy po-
tencjalow.

Mozna by temat uznaé za zamknigty, jednakze powin-
nis$my wzia¢ pod uwage jeszcze jeden dzial, spokrewniony
z fotowoltaika. Jest to tzw. biofotowoltaika (BPV), ktéra jest
od jakiego$ czasu w strefie zainteresowan naukowcéw. Tym
bardziej, biorac pod uwage popyt na energi¢ nieszkodzaca
srodowisku i tanig w eksploatacji, temat wydaje si¢ intere-
sujacy. Istniejq rézne ,,szkoly” przetwarzania energii Swietl-
nej w elektryczng za pomoca organizméw zywych. Jedna
z nich oparta jest na wspolpracy mchu oraz bakterii symbio-
tycznych - te drugie rozkladajac dostarczone sktadniki od-
zyweze (uzyskane w procesie fotosyntezy w chloroplastach
mchu), wydzielaja jony, ktére sa wylapywane przez widkna
przewodzace, przez co powstaje uporzgdkowany przeplyw
jonéw, czyli prad (Adamczyk, 2016). Kolejnym przykladem
jest wykorzystanie alg.

Na schemacie (Ryc. 1) widaé dobrze zasade dziatania.
Jest ona dosy¢ mocno zblizona do ogniwa galwaniczne-
go - dwie elektrody w pélogniwach umozliwiajg transport
elektronow, za$ role klucza elektrolicznego pelni wybidrczo
przepuszczalna (tylko dla H+) membrana posrodku, ktéra

2 Generalnie rzecz ujmujac, zaden organizm nie posiada mozliwo-
§ci magazynowania energii wykorzystywanej do funkcjonowania organizmu
pod postacia energii elektrycznej - zawsze jest ona przechowywana w formie
wiazan w zwiazkach chemicznych.
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zamyka obwdd (Pazdro, 1996). Elektrony trafiajace na ano-
de biorg si¢ z procesu fotosyntezy glonéw i biegna do katody
(ktéra ulega redukeji). Znéw otrzymujemy prad. Co ciekawe,
najbardziej efektywne pod wzgledem tworzenia pradu oraz
najdluzej przezywajace sa organizmy calo$ciowo wykorzy-
stywane w tej reakeji, nie za$§ wyizolowane z nich blony ty-
lakoidéw lub nawet wyizolowane z owych bton fotouktady.

Ryc. 1, Schemat funkcjonowania systemu biofotowoltaicznego (zrédto -
www.wikipedia.org)

Trzeci sposob wykorzystania systeméw biofotowoltaicz-
nych jest dosy¢ cickawy - algi utrzymane w zbiornikach wy-
pelnionych woda w wyeksponowanych na stofice miejscach
tworza zaréwno prad, jak i cieplo, przez co umozliwiajg
zmniejszenie nakladu energii doprowadzanej z zewnatrz
do budynku w celach grzewczych. Woda ogrzana w takich
zbiornikach moze by¢ bowiem transportowana do grzejni-
kéw (Walker, 2014).

Jak jednak wygladaja realne mozliwosci wynikajace
z wyzej wspomnianych proceséw? Szczerze moéwiac, obec-
nie trudno odnalez¢é w tym dobre zrédlo pradu. Zacznijmy
jednak od pluséw. Jest to ,,zielone” Zrédlo energii’ o ujem-
nym $ladzie weglowym (CO, jest pochlaniane w trakcie
fotosyntezy), nie ma tutaj problemu z biodegradacja i kom-
ponentami przy jego wytwarzaniu. Trudno nie wspomnieé
tutaj o akumulatorach w autach elektrycznych - litowo-jono-
wych, ktore to pochlaniaja wiele energii przy tworzeniu, sa
tez fatalne dla Srodowiska przy degradacji, za$ transport ich
komponentéw droga morska z innych kontynentéw wytwa-
rza wiele zanieczyszczen w zwigzku ze spalaniem mazutu.
Ponadto, tadowanie przebiega dzigki energii z elektrowni
wykorzystujacych np. wegiel. Wracajac do biofotowoltaiki,
kolejnym plusem moze by¢ tutaj niewielki koszt obstugi
1 przy wytwarzaniu oraz ewentualne mozliwosci grzew-
cze przy uzytkowaniu (zob. wyzej). Jednakze pomingwszy
fakt, ze wydajnos¢ fotosyntezy 7z vivo wynosi ok. 1-2%
(w laboratorium moze doj$¢ do 36%) (Lehninger, 1978),
to uzyskana energia z biofotowoltaiki to ok. 50 mW z jed-
nego metra kwadratowego (mchu)’. Tymczasem z jednego
metra standardowego ogniwa fotowoltaicznego uzyskamy
ok. 22W (Sokulska, 2013). Energia uzyskana z alg dalaby
rade zasili¢ co najwyzej cyfrowy zegarek i posiada wydaj-
no$¢ rzedu 0,1% (Sandru, 2010). Nadziej¢ daje ewentualna
modyfikacja genetyczna docelowych autotroféw, ktére byé
moze parokrotnie ich wydajno$¢. Sytuacji tez nie poprawia

3 Warto tu wspomnie¢ o fakcie, iz wszelkie mediatory elektronéw tylko
utrudniajq prace takiego ogniwa, dzigki czemu otrzymujemy chemicznie bardziej
jednorodny i czystszy uklad.

4 Przy czym dla roslin naczyniowych jest to maksymalnie 220 mW/m?
(Sokulska 2013).

fakt, iz nalezy si¢ takimi ogniwami czg¢sto zajmowac. Warto
mie¢ w pamieci fakt, iz jest to kompleks biologiczno-che-
miczny (czasem potréjnie - mech i bakterie plus sSrodowisko)
podatny m.in. na patogeny, nalezy wigc zapewnia¢ mu caly
czas odpowiednie warunki, co odbiega daleko od nieskom-
plikowanego uzytkowania 1 wieloletniej gwarancji dla ogniw
fotowoltaicznych. Obecnie uklad ,,mech + bakterie” jest co
najwyzej w stanie zasila¢ wczedniej wspomniany zegarek
cyfrowy, jednak nie zapominajmy chociazby tego jakgq moc
obliczeniows mialy pierwsze komputery, a jaka maja teraz
zwykle osobiste telefony komoérkowe.

Nie umniejsza to wszystko jednak ani ogniwom ani
chloroplastom - obydwie struktury wykorzystuja przeciez
podobne zjawisko. Zaskakuje jednak to, jak bardzo skom-
plikowane jest funkcjonowanie roélin i jak ,,madrze” wyko-
rzystujg one wszelkie mozliwe mechanizmy do otrzymania
zwigzkow organicznych z nieorganicznych. Roéliny moga
by¢ wspanialym przykladem w wielu tematach, moga by¢
réwniez inspiracja dla przyszlych ogniw bedacymi zrédla-
mi energii odnawialnej. Jednakze, jak by$Smy na to nie pa-
trzyli, byloby przesada powiedzie¢, ze rodliny wytwarzajg
prad [w domysle — masowo|, z powodow, o ktérych wspo-
mnialem juz wczedniej, niemniej powstaje on w roslinach.
Powstaje takze i pytanie — w ilu aspektach jeszcze te ciche
i niepozorne organizmy nas zaskocza?
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