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6 BIOFIZYCZNE RACJE ZA MOZLIWOSCIA

ISTNIENIA PLAZMY FIZYCZNEJ W
ORGANIZMACH ORAZ NAJPILNIEJSZE CELE
BADAN EMPIRYCZNYCH W TYM ZAKRESIE

Przedstawione ponizej dane maja na celu wskazanie, ze istnieja wystarcza-
jace powody, by mozna byto podejmowac empiryczne proby wykazania istnie-
nia plazmy fizycznej w biouktadach. Mozna je podejmowac niezaleznie od
tego czy uznaje sig¢ za przekonujace czy tez nie koncepcje bioplazmy Sedlaka i
Iniuszyna. Jak widaé z poprzednich rozwazan prowadzonych na ich temat, nie
mozna ich traktowa¢ jako niezalezne od siebie: w pewnych zakresach pokry-
waja si¢ one, w pewnych dopelniaja. Nie ulega watpliwosci, ze ich czegscia
wspodlng jest uznawanie przewodnictwa elektronowego w biostrukturach za
empirycznie wykazane.

Niestety, nie mozna zgodzi¢ si¢ z tak zdecydowanym postawieniem tej tezy.
Jest ona w dalszym ciagu dyskusyjna, cho¢ najnowsze badania zwigkszaja sto-
pien jej uprawdopodobnienia. By¢ moze ze wzgledu na ,,przepasc" jaka istnieje
pomigdzy warunkami panujacymi in vivo a warunkami, w jakich mozna pro-
wadzi¢ efektywne badania in vitro, bedzie nadzwyczaj trudno (albo tez w ogole
to si¢ nie uda) bezdyskusyjnie wykazaé¢ elektrycznego przewodnictwa typu
elektronowego w zyjacych biostrukturach. W takiej sytuacji, wlasnos$¢ te —
dotychczas traktowana przez obydwu wspomnianych badaczy jako warunek
wystarczajacy’ dla istnienia bioplazmy — by¢ moze da si¢ wykaza¢ posrednio.
Polegato by to na wykryciu zjawisk charakterystycznych dla plazmowego za-
chowania si¢ nos$nikow tadunku. Byloby to jednoczes$nie $wiadectwem spet-
niania przez nie warunkéw istnienia stanu plazmowego, wsrod ktorych znajdu-
je si¢ wymaganie istnienia no$nikow zdolnych do przemieszczania si¢ na do-
statecznie duze odlegtosci, majacych przy tym odpowiednia koncentracjg.

Pierwszy podrozdziat poswigcono krotkiemu naszkicowaniu stanu badan
nad przewodnictwem elektronowym biomaterialdow. W pierwszej kolejnosci
uwage zwrdcono na proby wykrycia tej wlasnosci w uktadach mozliwie naj-
bardziej zblizonych do nieuszkodzonych biostruktur. W drugiej i trzeciej jego

"' W tym znaczeniu wystarczajacy, iz uzna si¢ (t¢ opinie wyraza otwarcie zwlaszcza Sedlak), ze
kazdy potprzewodnik, skoro zawiera swobodne nosniki tadunku, zawiera takze plazme. Poglad
taki jest zbytnim uproszczeniem sprawy. By nosniki te stanowily plazme, one same oraz ich
otoczenie powinny spetnia¢ jednoczesnie kilka warunkow (p. 1.2.1.).
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czgsci naszkicowano® dwie zasadnicze grupy tych strategii badawczych. Do
pierwszej zaliczalyby si¢ wszelkie proby podejmowane zgodnie z metodyka
stosowana w dziale fizyki plazmy noszacej miano diagnostyki plazmy. Do
drugiej natomiast nalezalyby badania o charakterze biologicznym. Ich oczeki-
wane wyniki bylyby skutkiem takiego oddziatywania na biostruktury, ktére
doprowadzatoby do zmian w hipotetycznej plazmie fizycznej zawartej w bio-
strukturach 1 co powinno manifestowac si¢ jako zmiany stanu bioukladdw.
Szczegolnie wazng ich kategoria bylyby oddzialywania nakierowane na zno-
szenie w ukladzie stanu plazmowego, czego wynikiem moga by¢ powazne
zaburzenia albo nawet §mier¢ biouktadu.

Eksperymenty nalezace do obydwu grup maja mocne i stabe strony. Do
mocnej strony eksperymentdw fizycznych zaliczy¢ nalezy ich bezposrednio$¢ —
wykrycie zjawisk charakterystycznych dla plazmy, ktore beda dowodzié jej
wystgpowania w bioukladach. Za ich stabg strong nalezy natomiast uzna¢ znaj-
dywanie tylko potowicznej odpowiedzi na zasadnicze pytanie. W dalszym cia-
gu bowiem bedzie mozna pytaé czy plazma odgrywa jakakolwiek rolg¢ w pro-
cesach zyciowych. Trzeba ponadto mie¢ swiadomosé, ze fizyczne badania nad
biostrukturami obarczone bgda znacznymi trudno$ciami technicznymi wynika-
jacymi z takich uwarunkowan jak: skrajna heterogennos$¢ i anizotropowosé
osrodka biologicznego, znikomo$¢ rozmiarow struktur subkomorkowych,
wielka ich zmienno$¢ w czasie, wreszcie zmienianie si¢ charakterystyk uktadu
wskutek oddzialywania na niego promieniowania elektromagnetycznego uzy-
wanego do badania np. wartos$ci wspotczynnika ich odbicia. Z kolei stabg stro-
na eksperymentow biologicznych bedzie trudno$¢ wybidrczego zmieniania
tylko jednej wybranej charakterystyki fizycznej, ktérej zmiany powinny powo-
dowac¢ okreslone skutki. Druga wazna trudno$¢ polega¢ bedzie na konieczno$ci
wykazania, ze okre$lone zmiany zaszly poprzez zmiany stanu plazmowego w
biostrukturach,” a nie za posrednictwem innych mechanizméw.

W drugim podrozdziale podjete zostaty wazne problemy, ktore nalezy pod-
jac, jesli chee sig rzetelnie przebadaé hipotezg o plazmie fizycznej w organi-
zmach. Pomimo, ze wigkszo$¢ tych problemow zostata w jaki$ sposob poru-
szona juz przez Sedlaka i Iniuszyna, nie mozna uznaé, ze poswigcili im dosta-
tecznie wiele uwagi. Kazdy z nich bowiem ma podstawowe znaczenie. Ich
rozstrzygnigcie (nawet w postaci $wiadomie przyjgtego zatozenia) moze rzu-
towac nawet na tak podstawowe kwestie, jak wykrywanie plazmy w bioukta-
dach.

% Kwestie te oméwiono obszerniej w dwu wezesniejszych pracach autora [Zon 1986 s. 333n; Zon
1988].

3 Tak wigc badania te beda w istocie biofizycznymi, a nie $cisle biologicznymi. Obserwowane
skutki bgda bowiem miaty natur¢ biologiczna i moga by¢ identyfikowane metodami biologicz-
nymi (np. $mier¢ biouktadow). Podstawowy mechanizm tych zmian bedzie jednak rozpatrywany
w kategoriach fizyki.
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6.1 Badania empiryczne juz przeprowadzone i mozliwe sposoby wykrywa-
nia plazmy w biostruktrach

Hipotezy o plazmie fizycznej w uktadach zywych i o bioplazmie nie poja-
wily si¢ na zasadzie skojarzenia nie majacego zadnej podstawy w wynikach
przeprowadzonych wczesniej badan. Te z nich, ktére odnosity si¢ do fizyki
plazmy i pierwszych préb ich ,przeszczepienia" do obszaru biologii byly juz
omoOwione w pierwszym rozdziale. Jednak dla umozliwienia dyskusji czy wa-
runki wystarczajace do istnienia plazmy w biostrukturach sa spetlniane trzeba
odpowiedzie¢ na wiele pytan, z ktérych najwazniejsze sprowadzaja si¢ do usta-
lenia czy w biostrukturach moga istnie¢ niezwiazane nosniki tadunku i — jesli
one tam rzeczywiscie wystgpuja — czy moga one stanowi¢ skupiska plazmy
fizycznej.

6.1.1 Przewodnictwo elektronowe w bioukladach

Badania nad mozliwos$cia zachodzenia przewodzenia elektronowego w bio-
strukturach datuja si¢ od przetomu lat trzydziestych i czterdziestych XX wie-
ku.* Wyniki badan empirycznych przeprowadzonych na dystansie nastepnych
ok. 20 lat pozwolily zgromadzi¢ wystarczajaca liczbe przekonujacych dowo-
dow za shusznoscia tezy o polprzewodnictwie biomateriatéw in vitro.> Dla
zasadnos$ci tezy o plazmie fizycznej w biostrukturach potrzebne jest jednak
pozytywne rozstrzygnigcie znacznie trudniejszego problemu: czy w strukturach
zyjacych zachodza translokacje elektronow jako tzw. swobodnych nosnikow
tadunku.

Dane $§wiadczace o mozliwosci potprzewodnictwa in vivo sa daleko trud-
niejsze do uzyskania. Interpretacja wynikow jest tu znacznie trudniejsza, a
przez to i bardziej ryzykowna. Jest ich bowiem znacznie mniej i wnioski o
potprzewodnictwie biologicznym nie sa tak przekonujace, jak wnioski doty-
czace potprzewodnictwa in vitro. Wigkszy w nich udzial maja tez koncepcyjne
lub rachunkowe prace teoretyczne.

Trzeba wigc najpierw wspomnie¢ o pracach, ktorych celem bylo stwierdze-
nie mozliwos$ci zaangazowania elektronicznego przewodnictwa w procesy zZy-
ciowe. Naleza do nich m. in. publikacje: W. Arnolda [1975; 1965; 1976], M.

* Méglich, Schén 1938; Szent-Gydrgyi 1941a, b.
> Dane te omawiano w licznych opracowaniach przegladowych, m. in. Burnel i wsp. 1969; Cope
1975;Eley 1968; Gutman, Lyons 1967; Kryszewski 1968; 1980; Lewis 1982; Zon 1983; 1988.
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Calvina [1958], E. Ernsta [m. in. 1955/56; 1966; 1968], 1. Zs-Nagy'ia [1995]
oraz L. A. Piruzjana i W. M. Aristarchowa [1969].

Wazna grupg stanowia te, ktore prowadzono z mysla o testowaniu hipotezy
o charakterystycznym dla potprzewodnikoéw elektronowych sposobie reagowa-
nia biostruktur na rézne czynniki. Inspirowani ideami wyrazonymi przez E.
Ernsta badacze wegierscy wykazywali, ze komorki nerwowe i migsniowe prze-
jawiaja reakcje charakterystyczne dla fotoprzewodnikow [Lakatos 1969; Laka-
tos, Kollar-Morocz 1966; 1967; Nagy 1970], Wskutek zmian temperatury pre-
paratéw migsniowych zachodza charakterystyczne dla polprzewodnikdéw zmia-
ny ich przewodnictwa elektrycznego [Nagy 1970].

Fotogeneracje no$nikéw tadunku w neuronach i innych biostrukturach
stwierdzili tez inni badacze [Chalazonitis 1964; Cope 1968; Kirzon i wsp.
1962; Ludwikowskaja, Panglelowa 1965; Truchan i wsp. 1970]. Badacz ame-
rykanski, R.O. Becker, stwierdzil z kolei, ze przylozenie do neuronéw pola
magnetycznego indukuje w nich (spowodowane przesuni¢ciem nie jondw, lecz
elektronéw) napiecia Halla® [Becker 1961; 1962].

Innymi biostrukturami, niezwykle waznymi ze wzgledu na spetnianie pod-
stawowych funkcji bioenergetycznych oraz na rozpowszechnienie, sa mito-
chondria i chloroplasty. W okresie ukazywania si¢ pierwszych publikacji na
temat bioplazmy nie ogloszono jeszcze publikacji odnoszacych si¢ do potprze-
wodnictwa w caltych tych strukturach czy tez w ich sktadnikach. Jedyne doty-
czace tej wlasnosci wyniki badan odnosity si¢ do ekstraktow bialek mitochon-
drialnych, ekstraktow chlorofili [Arnold, Maclay 1958; Rosenberg, Camiscoli
1961], warstewek utworzonych z wysuszonych chloroplastow [Arnold, Maclay
1958; Arnold, Sherwood 1957; Litvin, Zvalinsky 1971] oraz karotenoidow
wyekstrahowanych z receptorow $wiatta [Arnold, Maclay 1958; Rosenberg
1961a, b]..

Poniewaz teza o zaangazowaniu polprzewodnictwa elektronowego w spet-
nianie waznych funkcji zyciowych nie zostala przekonujaco potwierdzona, ani
tez sfalsyfikowana, trzeba ja uznaé za w dalszym ciagu dyskusyjna.” Mimo to
jednak Sedlak i Iniuszyn traktuja ja jako wystarczajaco dobrze uzasadniona.®

8 Wyniki tych do§wiadczen daty Beckerowi i wspélpracownikom podstawe do zaproponowania
hipotezy o istnieniu w organizmach nadrz¢dnego uktadu sterujacego, ktory by spetniat swa rolg
za posrednictwem pol indukowanych przez prady elektronowe. Istnienie takiego uktadu mogtoby
— ich zdaniem — ttumaczy¢ dlaczego organizmy wykazuja uwrazliwienie na zmiany pola geoma-
gnetycznego i tzw. jonéw powietrznych [Becker i wsp. 1962].

" Owczesny stan badan nad pélprzewodnictwem zwiazkoéw organicznych i struktur biologicz-
nych wyczerpujaco zostal przedstawiony w starszych pracach przegladowych spos$réd wspo-
mnianych w przypisie nr 5.

8 Iniuszyn posuwa si¢ nawet do stwierdzenia, ze organizm mozna uwazaé za olbrzymi biokrysz-
tal, wewnatrz ktorego znajduje si¢ nadzwyczaj zlozona sie¢ $ciezek przewodnictwa elektrono-
wego [Iniuszyn 1970 s. 33; 1972 s. 6].
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Trzeba jednak zauwazy¢, ze brak rozstrzygnigcia co do zachodzenia pot-
przewodnictwa elektronowego in vivo,” dokonujacego sie poprzez przemiesz-
czanie si¢ elektronéw w energetycznych strukturach pasmowych na duze odle-
glosci (oczywiscie w skali molekularnej), nie musi przekresla¢ sensu podej-
mowania jakiejkolwiek dyskusji nad stanem plazmowym tych czastek w bio-
strukturach. Okazuje si¢ bowiem, ze ani pasmowy mechanizm przewodnictwa
nie jest jedynym mozliwym sposobem translokacji czastek w biouktadach, ani
odleglos¢ na jaka musza przemieszczac si¢ natadowane sktadniki plazmy nie
zawsze musza by¢ znaczne. Warunkiem bowiem istnienia plazmy jest zdolnos$¢
do przemieszczania si¢ natadowanych czastek przynajmniej na odlegtos$¢ row-
ng promieniowi ekranowania (por. R. 1.). W przypadku plazmy bardzo ggstej i
przy niewielkiej warto$ci (g,T) odleglos¢ tamoze byc¢ bardzo niewielka.

Drugim obszarem badan majacym istotne znaczenie dla uprawodopodab-
niania tezy o plazmie w biouktadach sa prowadzone metodami chemii kwan-
towej obliczenia struktury elektronowej waznych dla organizméw molekut.'
Pozwalaja one na przewidywanie wielu wtasnosci, w tym sktonnosci do przyj-
mowania lub oddawania elektronéw do innych czasteczek i atomoéw oraz na
okreslanie struktury energetycznej ukladow ztozonych z réznych jednostek.''
Znajomos¢ stopnia tych zdolnosci przystugujacych poszczegdlnym biomoleku-
tom pozwala wigc na przewidywanie w jakim kierunku i jak wydajnie prze-

° W literaturze mozna tez znalez¢, rownie zdecydowanie wyrazone przekonanie (jak to Se-
dlaka o przewodnictwie elektronowym urzeczywistniajacym sig in vivo) o niemozliwosci reali-
zowania si¢ zjawisk elektronicznych w biouktadach: ,,Glgboko zakorzenione, na niczym zreszta
nie oparte przeswiadczenie, ze natura zawsze znajduje najlepsze rozwiazanie, sktania do szuka-
nia w naturze pierwowzorow takich rozwiazan technologicznych. A jednak uktady biologiczne
nie wynalazty elektroniki. [...] Natura nie wynalazta elektroniki, tak jak nie wynalazta kota,
bowiem ograniczenia naktadane na zycie przez strukturg i wlasciwosci wielkoczastek biologicz-
nych oraz budowanych z nich uktadéw ponadmolekularnych, uniemozliwitby zastosowanie
takich rozwiazan. Pomysly wykorzystania makromolekut jako jednostek uktadow elektronicz-
nych naleza z tych przyczyn wciaz do sfery science-fiction, a jesli miatyby sig kiedys urzeczy-
wistni¢, musiatyby siegna¢ do jakich$ nowych rozwiazan, nie majacych pierwowzoru w naturze.
Podobnie, zakorzenione u ludzi nawyki sktaniaja niekiedy do doszukiwania si¢ w naturze roli
zjawisk falowych, jakich w istocie znalez¢ tam nie mozna. To prawda, Ze jeden z najwybitniej-
szych wspotczesnych fizjologow, Albert Szent-Gyorgyi, wysunat okoto czterdziestu lat temu
koncepcjg biologii submolekularnej. Ale od tego czasu sam w zasadzie zrezygnowat z tych
hipotez. Odradzaja si¢ one jednak wciaz, czasem w samej nauce, niekiedy w obszarze parana-
uki." [Kunicki-Goldfinger 1986 s. 16/7].

19°Szczegolne znaczenie maja tu prace prowadzone przez A. i B. Pullmanéw [m. in.: 1962;
1963] oraz J. Ladika [m. in. 1972, 1976, 1993, 1995].

"' Te ostatnie badania, jakkolwick sa potencjalnym zrodiem cennych informacji o szerokosci
pasma energii wzbronionych i pasma przewodnictwa w biomolekutach, jak dotad przynosza
jedynie informacje o tych wilasnosciach obliczonych dla majacych raczej niewielkie rozmiary
(jesli si¢ wezmie pod uwagg liczbg i rozmaito$¢ jednostek sktadowych) modeli biatek czy tez
kwasow nukleinowych.
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mieszczac si¢ beda elektrony, jesli tylko znajda sig blisko siebie molekulty badz
atomy o roznych powinowactwach do elektronow.

Jesli si¢ wezmie pod uwage fakt, ze w biouktadach obok siebie wystepuja
czastki o r6znych powinowactwach do elektronow, oraz ze wystepuja w nich
liniowe 1 pier§cieniowe czasteczki zawierajace sprzgzone uktady wiazan, ato-
my i czasteczki (jony metali, tzw. woda zwiazana) mogace zmniejszaé szero-
ko$¢ pasm energii wzbronionych,'? sa wszelkie podstawy do twierdzenia, ze w
komorkach i organizmach moze wystgpowaé niezwykle rozbudowana i dyna-
miczna sie¢ $ciezek przewodnictwa elektronowego [Burnel i wsp. 1969; Fink,
Schonenberger 1999; Jortner i wsp. 1998; Ladik 1976, 1993; Larsson 1982;
1983; Lewis 1978, 1982; Lopez-Castillo i wsp. 1997; Pethig 1979 s. 244-329;
Petrov 1979; Pietrow 1984; Rosenberg, Postow 1969; Sneddon, Brooks 1988;
Takeda 1995; Ye, Ladik 1993; 1996]. Inng istotna okoliczno$cia, ktora trzeba
takze uwzgledni¢ sa silne, zmieniajace si¢ w czasie, pola elektryczne oraz
zmiany konformacji biomolekul, ktére moga wptywac na procesy przenoszenia
elektroné6w migdzy rozmaitymi miejscami wewnatrz biostruktur.

Jak juz wspomniano, zaréwno Sedlak, jak Iniuszyn powoluja si¢ na stwier-
dzone teoretycznie i empirycznie wystgpowanie plazmy w metalach i potprze-
wodnikach. Badacze z Atma-Aty znacznie wigcej niz Sedlak poswigcaja uwagi
zreferowaniu tego stanu rzeczy powotujac si¢ na artykut przetlumaczony z
angielskiego na rosyjski A. G. Chynowietha i S. J. Buchsbauma [1965] o pla-
zmie zwyrodniatej w ciatach statych [Czajnowiet, Buchsbaum 1966].

6.1.2 Eksperymenty polegajace na uzyskiwaniu fizycznych odpowiedzi
bioukladu §wiadczacych o istnieniu w nich plazmy fizycznej

Przedstawione ponizej uwagi odnosza si¢ do badan empirycznych, ktérych
wyniki mozna uzna¢ za przemawiajace na korzys¢ hipotezy o istnieniu plazmy
fizycznej w biouktadach. Bedzie to jednoczesnie shuzylo wykazaniu, po pierw-
sze, ze hipotezy Sedlaka i Iniuszyna nie tylko nie byly bezpodstawne z punktu
widzenia istniejacego juz zasobu danych empirycznych, po drugie — ze na rzecz
stusznosci tych danych przemawiaja takze wyniki ostatnio prowadzonych ba-
dan. W tej sytuacji mozna nawet zaryzykowac twierdzenie, ze obydwaj ci ba-
dacze mniej si¢ mylili w swych przewidywaniach, co do interesujacych ich
wycinkow badan nad biomateriatami i biouktadami, niz ich oponenci.

Sposréd duzego bogactwa metod diagnostyki plazmy szczegodlnie przydat-
nymi sa te, w ktorych wykorzystuje si¢ fakt, ze nienamagnetyzowana plazma

12 Czy tez zwigkszanie zakresu nakladania si¢ funkcji falowych elektrondéw, gdyby mechani-
zmem translokacji tych czastek bylo ich tunelowanie.
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posiada zdolno$¢ do wchodzenia w rezonans z polem elektromagnetycznym o
czestotliwosci odpowiadajacej jej czestotliwosci drgan wilasnych. W sposéb
charakterystyczny zmieniaja si¢ jej zdolnosci do odbijania (i pochtaniania)
padajacego na nig promieniowania elektromagnetycznego, ktorego czestotli-
wos¢ zbliza sig do czestotliwosci rezonansowej (Rys. 3).

Rys. 3. Zmiany wspotczynnika odbicia
od plazmy (R) promieniowania mono-
chromatycznego o zmieniajacej sig¢
wartosci kwantu energii (~ o). Plazmeg
stanowia elektrony o koncentracji 4 x

[rysunek] 10" m™ w InSb. Linia ciagla wyznacza
zmiany teoretyczne (nie uwzgledniaja-
ce rozproszenia) wyznaczone na pod-
stawie zaleznosci teoretycznej, zas
kotka — warto$ci uzyskane dzigki po-
miarom [Hodgson 1970].

Jak wida¢ z powyzszego rysunku R ulega najwigkszym zmianom przy prze-
kraczaniu tzw. krawedzi plazmowej, a wigc przy przejsciu od obszaru petnego
(teoretycznie) odbijania do wartosci, przy ktorej nastgpuje catkowite (réwniez
teoretycznie) pochtaniane lub na odwrét." Stwierdzenie zachodzenia rezonan-
su plazmowego i przekraczania krawedzi plazmowej pozwala, w najprostszym
wypadku — a taki jest stanowi plazma gazowa — bezposrednio wyznaczy¢ jej
koncentracjg. Sytuacja inaczej przedstawia si¢ w przypadku potprzewodnikow,
gdzie stwierdzenie rezonansu plazmowego pozwala wyznaczy¢ wartos¢ ilorazu
(n/erme), co z kolei pozwala na wyznaczenie warto$ci poszczegdlnych parame-

trow (lub ich kombinacji) jesli znane sg jeden lub dwa pozostate.

Inna metoda diagnostyczna sa badania za posrednictwem uktadu, w ktérym
istotng rolg odgrywa interferencja fali oddziatujacej z plazma z fala traktowana
jako fala odniesienia. Cho¢ wymagania aparaturowe sg znacznie wigksze niz w
poprzednim wypadku, to jednak pozwalaja one na ciagla rejestracje zmian
wspotczynnika przepuszczania promieniowania przez plazmg. Jego wartos$c

13 Gwattowny skok wartosci R nastepuje przy wartosci wyznaczanej przez réwnanie (16).
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zalezy od ®p, a ta z kolei od stosunku koncentracji plazmy do iloczynu masy

efektywnej czastek i przenikalnoéci elektrycznej osrodka. Poniewaz nalezy
spodziewac si¢, ze warto$¢ tych parametrow w biouktadach bedzie si¢ zmie-
nia¢ w pewnym zakresie, nalezatoby raczej stosowa¢ metode interferencyjna,
gdyz pozwala ona na plynne wyznaczanie charakterystyk plazmy w pewnym
,;oddaleniu” od op. 14

6.2 Eksperymenty polegajace na wywolywaniu innych odpowiedzi bio-
ukladu §wiadczacych o istnieniu w nich plazmy fizycznej

Moga one polegac na testowaniu réznych konsekwencji wyprowadzanych z
nastepujacej ogolnej tezy: ,,Skoro w biouktadach wystepuje plazma fizyczna i
odgrywa w nich jaka$ rolg zyciowa, to zmiany jej charakterystyk, a zwlaszcza
doprowadzanie do zaniku oddziatywan kolektywnych miedzy czastkami, po-
winno prowadzi¢ do obserwowalnych skutkéw biologicznych”. W przypadku
zamierzonych oddzialywan na charakterystyki plazmy, zmiany te moga pole-
gac¢ na przyspieszaniu lub spowalniania tempa niektorych procesow (np. oddy-
chania komoérkowego lub fotosyntezy) czy tez zmian podatnosci uktadu na
okreslone czynniki (fizyczne czy chemiczne).

Wydaje sig, ze najbardziej przekonujace efekty swiadczace o stusznos$ci
powyzszej ogolnej tezy polegataby na takich oddziatywaniach na charaktery-
styki biouktadu, Zze nastgpowatyby zmiany stopnia skolektywizowania oddzia-
tywan migdzyczastkowych. Szczegdlnie widoczne zmiany powinny zachodzi¢
wtedy, kiedy wspomniane oddziatywania skutkowatyby rozprz¢zeniem plazmy
(a wigc przemiana fazowa zbiorowiska duzej liczby czastek powiazanych od-
dziatywaniami elektrostatycznymi w zbiorowisko czastek oddzialujacych in-
dywidualnie) lub jej generowaniem w zespole czastek dotad nie oddziatujacych
kolektywnie.

Mozna tego dokonywac na wiele sposobow. Jednym z nich byloby zmniej-
szenie stopnia skolektywizowania czastek, a w skrajnym wypadku nawet ,,roz-
przegania” plazmy. Mozna to uzyska¢ na przyklad poprzez wywotlywanie
wzrostow koncentracji swobodnych elektronow,'” bez kompensujacego te
zmiang przyrostu iloczynu ¢ T. Ten sam skutek mozna osiaga¢ poprzez wymu-

szanie spadku przenikalnosci elektrycznej lub temperatury bez odpowiadajace-
go mu spadku n (albo nawet przy wzrastajacej wartosci n). Z kolei przyrost
stopnia skolektywizowania czastek w plazmie mozna powodowaé doprowadza-

'4 Badanie charakterystyk plazmy przez promieniowanie, ktorego czestotliwosé nie pokrywa sig
z wartoScia @p byloby takze wlasciwsze dlatego, Ze kierowane z zewnatrz promieniowanic o
czgstotliwos$ci rezonansowej z plazma w biouktadzie mogloby bardzo silnie oddziatywaé i zmie-
nia¢ uktad [Zon 1979a].

15 Uwagi te odnosza si¢ do zmian w tzw. idealnej plazmie klasyczne;.
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jac do zmian zachodzacych w kierunku odwrotnym od podanego wyzej.'®
Wszystkie mozliwe sytuacje prowadzace do zmian stopnia skolektywizowania
oddzialywan przedstawia Rys. 4.

[rysunek]

Rys. 4. Uzaleznienie stopnia sprzezenia kolektywnego pomigdzy elektronami od zmian
parametréw konstytuujacych plazme klasyczna lub kwantowa. W lewym dolnym rogu
tabeli znajduje si¢ nierdwnos$¢ opisujaca warunki istnienia plazmy w zbiorowisku
kwantowym elektronéw; w prawym goérnym — w zbiorowisku klasycznym. W skraj-
nych wierszach i skrajnych kolumnach tabeli rozmieszczono natomiast wszystkie moz-
liwe typy zachodzacych w czasie zmian relacji pomigdzy wielkosciami konstytuujacy-
mi plazme. Oznaczenia zmian stopnia skolektywizowania czastek: B — stan stabilny, v
— przyrost, — — spadek, v, — — bardzo duzy, odpowiednio: przyrost lub spadek. Dodat-
kowe okolicznosci: a) & (T)/ 0 t=03n"/0 t lub & (n') 6 t=0m/d t;b) 0 (1) O t
>on'"0tlub d (gn') 0t>0m/otc)d(T) ot<on/0tlubd(sn') 6t<o
m/Ot [za: Zon 1986 s. 358].

Warto tu podkresli¢ szczegolna rolg jaka odgrywaja zmiany przenikalno$ci
elektrycznej osrodka. Niezaleznie bowiem od tego, czy w uktadzie wystepowa-
laby plazma klasyczna czy kwantowa, spadek & prowadzi do zmniejszania
stopnia skolektywizowania oddziatywan, za§ wzrost — do przyrostu stopnia
skolektywizowania czastek [Zon 1986 s. 358].

Na zakonczenie trzeba podkresli¢, ze hipoteza o wystgpowaniu plazmy fi-
zycznej w biouktadach, jakkolwiek trudna do testowania empirycznego, moze i
powinna by¢ poddana takim procedurom. Powodzenie na tym polu bedzie po-
twierdzeniem dla $cisle fizycznego (“ortodoksyjnego biofizycznie”) podejscia
do tezy o bioplazmie. Powinno to tez wptyna¢ na zwigkszenie stopnia wiary-

' Jednym z mozliwych wariantéw takich testow bytoby badanie wplywu wyzej wspomnianych

zmian na biouktady wczesniej doprowadzone do stanu krytycznego przez stworzenie okreslo-
nych warunkow. Taka wlasnie metoda postuzono si¢ przy wykrywaniu korzystnego oddziatywa-
nia pdl o czgstotliwoscei 60 Hz na stan migénia sercowego [DiCarlo i wsp. 1999].
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godnosci postawionej przez Sedlaka hipotezy o istnieniu bioplazmy — stanu
materii zywej, ktory chociaz dzieli wiele wlasnosci z plazma fizyczna, nie jest
z nig catkowicie identyczny.

6.3 Inne wazne kwestie odnoszace si¢ do bioplazmy i plazmy fizycznej w
biostrukturach mieszczace si¢ w zakresie przyrodoznawstwa

Pomimo bardzo znacznej liczby przedstawionych opinii na temat biopla-
zmy, mozna wyrdzni¢ pewna liczbe kwestii podstawowych, ktére nalezy pod-
jac¢ lub ponownie, w sposob systematyczny, rozwazy¢. Ponizej przedstawiono
te, ktore mieszcza si¢ w domenie przyrodoznawstwa. Od wynikow dyskusji
nad nimi w znacznej mierze zaleze¢ beda rozstrzygnigcia w dziedzinie filozo-
ficznej dyskusji nad bioplazma.

Pierwszym naturalnym pytaniem, jakie trzeba rozstrzygna¢ w odniesieniu
do bioplazmy jest to, czy funkcjonuje ona jako jedna cato$¢ w obrebie jednego
biouktadu, czy tez jest ona ,federacja” podjednostek plazmowych. Kolejne
pytanie odnosi si¢ do czasowej ciaglosci bioplazmy. Zasadne jest bowiem za-
stanawianie si¢, czy stan plazmy, obejmujacy caly biouktad lub obejmujacy
poszczegodlne jego jednostki jest trwaly w wymiarze czasu. Dyskusji nad tymi
kwestiami po$wigcony zostat pierwszy fragment niniejszego rozdziatu.

Kolejnym fundamentalnym pytaniem, dyskutowanym w drugiej jego czgsci,
jest pojawienie si¢ powiazania funkcji zyciowych z procesami plazmowymi
(pytanie takie oczywiscie ma sens przy zalozeniu, ze takie powiazanie istnieje
lub kiedykolwiek istniato). Rozpada si¢ ono na dwa pytania. Pierwsze z nich
odnosi si¢ do pojawienia si¢ po raz pierwszy powiazania procesOw plazmy i
zycia. Drugie natomiast dotyczy pojawienia si¢ powigzania pomi¢dzy plazma i
procesami zyciowymi w konkretnym organizmie.

Innym problemem, $cisle powigzanym ze wszystkimi wcze$niej wspomnia-
nymi, jest zmienno$¢ (i zakres) charakterystyk bioplazmy na dystansie filo- i
ontogenezy. Rozwazaniu tej kwestii poswigcono przedostatnia czgs¢ tego roz-
dzialu. Koncza go natomiast rozwazania odnoszace si¢ do roli, jaka moglaby
pei¢ plazma w organizmie dzigki swoim specyficznym wiasnosciom.

6.3.1 Relacje przestrzenne: lokalizacja bioplazmy w ukladzie zywym

Jesli bioplazma bytaby czynnikiem niematerialnym, pytanie o jej lokalizacje
trzeba by uznaé za zle postawione. Podobnie bowiem jak arystotelesowska (i
drieschowska) entelechia bytaby ona zasadq pozaprzestrzenna i pozaczasowa.
Mozna by wigc powiedzieé, ze jest ona wszedzie i zarazem nigdzie w uktadzie
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zywym.'” Jesli za$ bioplazma bylaby plazma fizyczna w strukturach zywych,
to powinno byé mozliwe jej badanie metodami nauk przyrodniczych.'® Nie
oznacza to oczywiscie, ze jej wykrycie i $ledzenie zmian jej charakterystyk
moze by¢ tak proste, jak ma to miejsce w przypadku najpospolitszych typow
plazmy w uktadach nieozywionych (plazma gazowa i w metalach). Pierwsze,
najbardziej podstawowe pytanie, jakie nalezy postawi¢ w badaniach nad bio-
uktadami, dotyczy miejsca wystgpowania plazmy.

Z czysto teoretycznego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze w gre wcho-
dzi realizowanie si¢ plazmy na dowolnym poziomie organizacyjnym uktadu
zywego, poczawszy od skupisk ztozonych nawet z makromolekut'® wtacznie z
poziomem organizmu wielokomoérkowego jako catoscia. Mozna tez rozpatry-
wacé sytuacje bardziej ztozone, jak np. niejednorodnos¢ typow plazmy wystepu-
jacej w ukladzie czy tez rozmiary i wymiarowos$¢ tworzonych skupisk pla-
zmowych.

Jesli chodzi o podstawowe sytuacje, ktore trzeba bra¢ pod uwage w odnie-
sieniu do lokalizacji bioplazmy (rozumianej jako plazma fizyczna w bioukta-
dach), to mozna wyr6zni¢ trzy kategorie rozmieszczenia (topologii) jednostek
plazmowych. Do pierwszej nalezalyby jednostki ( 3-, 2- a nawet 1-wymiarowe)
tworzace sieciowy uklad prostoliniowych i powyginanych $ciezek przewodnic-
twa, tworzacych ztozong struktur¢ wewnatrz organizmu. Druga grup¢ stanowi-

'7 Tak zreszta o lokalizacji bioplazmy wypowiadat si¢ Sedlak: poréwnujac rozumienia prany,
vis vitalis oraz plazmy fizycznej wskazywat, iz pranie przypisywano wystgpowanie we wszyst-
kich bytach, podczas gdy lokalizacja vis vitalis — ograniczata si¢ tylko do uktadow zywych. Pod
wzgledem powszechno$ci wystgpowania do prany podobna bylaby plazma fizyczna [S72a s.
46,47]. Postugujac si¢ metafora serca Homo electronicusa, [S80b s. 221, 222, 225] autor ten
stwierdza, ze plazma wystgpuje w calym organizmie. Podobnie tez ma by¢ w odniesieniu do
$wiadomosci powiazanej z zyciem [S81 s. 53], bioplazma [S77a s. 22] oraz zyciem (utozsamia-
nym z bioplazma) [S77a s. 25; S89-90 s. 214].

18 Zachodzi rozbieznoéé pomigdzy Sedlakiem i autorem niniejszej pracy. Odnosi si¢ ona do
kolejnosci proponowanych etapoéw na drodze do wykazania istnienia bioplazmy. Sedlak sadzi, iz
najwlasciwszym bytoby zatozenie istnienia bioplazmy, natomiast wykazywanie istnienia plazmy
fizycznej w biouktadach nalezatoby traktowacé jako jedna z implikacji testowych. Gdyby te proby
zostaly uwienczone powodzeniem, $wiadczytoby to o istnieniu bioplazmy [S88a s. 15]. Autor
réwniez sadzi, ze nalezy podejmowac proby teoretycznego i empirycznego wykazania istnienia
plazmy fizycznej. Gdyby si¢ one powiodly, teza o plazmie fizycznej w biouktadach bytaby do-
wiedziona, a teza o istnieniu bioplazmy (majacej pewna liczbg cech wspolnych z bioplazma)
zyskalaby wzmocnienie [Zon 1986 s. 421]. Zasadnicza rdéznica pomigdzy tymi stanowiskami
polega na znacznym zawgzeniu mozliwosci stawiania hipotez typu ad hoc, umozliwiajacych
obrong hipotezy. Liczebnos$¢ klasy wtasnosci modyfikujacych zachowanie si¢ plazmy fizycznej
w biouktadach w stosunku do liczby wlasnosci plazmy fizycznej w ciatach statych, jest duzo
mniejsza od r6znicy liczebnosci cech pomigdzy opisywana przez Sedlaka bioplazma a plama ciat
statych. Tak wigc program ,,ortodoksyjnie biofizyczny" daje zdecydowanie wigksza szansg na
dokonanie istotnego postgpu poznania.

' Chodzi tu o minimalny rozmiar jednostek czy struktur, w ramach ktorych spelniaja sie
wszystkie warunki konieczne dla istnienia stanu plazmowego.
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lyby skupiska plazmy nie potaczone ze soba $ciezkami przewodnictwa, two-
rzace uktad ziarnisty. Mozna wziaé takze pod uwage trzeci rodzaj rozktadu
przestrzennego — mieszany, charakteryzujacy si¢ dowolnym zestawieniem
wigkszych objgtosci ztozonych z sieci 1 oddzielnych skupisk plazmy.

Trzeba rowniez uwazgledni¢ mozliwos¢, ze uklad zywy moze by¢ wypet-
niony jednostkami plazmowymi catkowicie lub w pewnej tylko czesci.”® Naj-
nizszym poziomem organizacji biouktadu, na ktérym mozna by jeszcze moéwic
o jednostce zawierajacej plame bylyby skupiska matych czasteczek lub wyréz-
nione fragmenty makromolekut (np. pierscienie porfirynowe [Wnuk 1981;
1983 s. 249; 1987 s. 195n]). Nie mozna tez przeoczy¢ mozliwosci, ze plazma
fizyczna mogtaby urzeczywistnia¢ si¢ dopiero na odpowiednio wysokich pig-
trach organizacji biouktadow: organelli komoérkowych, czy narzadow, a nawet
— co jest tu mozliwoscia skrajna — w catym organizmie. Wtedy w takiej jedno-
stce jako catosci zachodziloby spelianie wszystkich warunkéow koniecznych
dla istnienia plazmy.

Nie wida¢ takze powodu do pomijania mozliwosci, ze objetosci plazmowe
moglyby urzeczywistnia¢ si¢ we fragmentach biostruktur, ktoérych ksztatt i
wielko$¢ nie pokrywaja sig ze strukturami znanymi z morfologii lub anatomii
narzadowej czy komorkowej. Tego rodzaju sytuacje mial zapewne na mysli
Iniuszyn piszac o istniejacych w organizmie konstelacjach plazmowych [Iniu-
szyn i wsp. 1968 s. 27, 32; 1970 s. 33].

Urzeczywistnianie si¢ kazdego z typodw przestrzennej organizacji jednostek
plazmowych powodowaloby, ze organizm nalezatoby rozpatrywaé jako ich
zespot:*' struktur subkomorkowych, komérkowych czy narzadowych oraz
pozanarzadowych.

6.3.2 Relacje czasowe: trwalos¢ bioplazmy

W uktadach zywych dokonuje si¢ jednoczes$nie bardzo wiele r6znorodnych
procesow. Ich jakos¢, tempo i liczba bezustannie zmieniaja si¢ w czasie. Omo-
wione wyzej relacje przestrzenne odnoszace si¢ do wystegpowania plazmy w
tym samym uktadzie moga takze urzeczywistnia¢ si¢ w réoznych domenach
czasowych. Nalezy wigc liczy¢ si¢ z mozliwoscia, ze w pewnych okresach
(pokrywajacych si¢ z pojawianiem si¢ okreslonych stanéw czynnos$ciowych
uktadu) plazma uktadu zywego mogtaby stanowi¢ jedna catos$¢, posprzegana

2 Oddzielna kwestia jest proporcja zachodzaca pomiedzy objetosciami ,,plazmono$nymi” a
nie zawierajacymi plazmy. Moze ona inaczej wyglada¢ w roznych stanach czynnosciowych
organizmu czy tez réznych jego czgsciach.

2 Wylaczywszy oczywiscie mozliwo$é, ze w organizmie istniataby tylko jedna jednostka
plazmowa: w jakiej$ jego czgsci (np. w centralnym uktadzie nerwowym) albo, ze caly organizm
zawieratby tylko jedna taka jednostkg.
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wzajemnymi oddzialywaniami, w innych natomiast — by¢ zbiorowiskiem
wzglednie wyodrebnionych podjednostek. W przypadku gdyby plazma podu-
ktadow stanowita podjednostki nieautonomiczne, wszystkie one oddziatujac
jak jeden zespot*? moglyby generowa¢ plazmowy system calego uktadu (podu-
ktadu) o whasciwosciach specyficznych dla catosci.

Najprosciej sytuacja przedstawiataby si¢ wtedy, gdyby w biouktadzie istniat
tylko jeden uktad plazmowy obejmujacy wszystkie jego sktadniki. Wtedy z
istnieniem charakterystycznego dla plazmy skolektywizowania oddzialywan (i
zmianami jego stopnia) mozna by wiaza¢ zachodzenie okreslonych procesow
biologicznych, a nawet gradacje witalno$ci biouktadu.” Takze gdyby w bio-
uktadzie istnial tylko jeden wyrdzniony fragment (np. mozg ludzki), w ktorym
by znajdowata si¢ plazma fizyczna istotnie powiazana z procesami dokonuja-
cymi si¢ w tej strukturze, wtedy zmiany jej charakterystyk, a szczegdlnie zanik
plazmy powodowalby zmiany podobne do wyzej wspomnianych.

Inaczej jednak sytuacja by si¢ przedstawiata, gdyby w biouktadzie wystg-
powata pojedyncza jednostka plazmowa, ktéra nie bytaby stale powiazana z
okreslonym poduktadem i miata rozmiary mniejsze od rozmiaréw catego bio-
uktadu. Wtedy — procz brania pod uwage dokonujacych si¢ w czasie zmian jej
charakterystyk — nalezatoby takze uwzgledniaé jej przemieszczanie si¢ w obrg-
bie uktadu. Stan plazmowy utrzymywatby si¢ w nim, ale w rozmaitych okre-
sach czasu obejmowatby coraz to inne jego obszary.

Jeszcze bardziej skomplikowany bytby obraz sytuacji (co zreszta wydaje si¢
bardziej prawdopodobne niz mozliwos¢ wspomniana przed chwila), gdyby w
uktadzie wystepowato wiele jednostek plazmowych. Wtedy charakterystyki ich
plazmy (i powiazane z nimi zmiany procesow zyciowych) moglyby zmienia¢
si¢ jednoczesnie w wielu miejscach. Skrajna postacia takich zmian byloby za-
nikanie plazmy lub jej generowanie w okreslonych czgéciach biouktadu. Zmia-
ny te moglyby dokonywac¢ si¢ w bardzo skomplikowanych sekwencjach czaso-
przestrzennych. Wskutek tego rozmaite czgsci moglyby w rozmaitym zakresie
by¢ ,,nasycone” stanem plazmowym. Najprostsza miara tego nasycenia mogltby
by¢ stosunek objgtosci biostruktury w ktorej istnieje stan plazmowy do calko-
witej jej objgtosci.

6.3.3 Geneza powiazania plazmy z procesami Zyciowymi

Przyjmujac, ze obecnie zachodzi istotne powiazanie pomigdzy plazma a
procesami zyciowymi mozna stawia¢ pytanie o moment (okres czasu) i oko-
licznosci jego zajscia. Odpowiedzi mozna poszukiwaé w ptaszczyznie ontoge-

2 Mozna przypuszczaé, ze koordynacja zachodzitaby gtownie za posrednictwem pdl fizycznych.
23 Taka wiasnie mozliwo$¢ rozpatrywano w pracy [Zon 1984].
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netycznej, jak tez ponadfilogenetycznej,” a wigc rozpatrujac zwiazek pomig-
dzy stanem plazmowym a powstaniem zycia jako procesu, ktéry od momentu
zaistnienia trwa w postaci niezwykle zroznicowanego zbioru osobnikéw az do
dzisiaj.

Pierwszym podstawowym pytaniem jest sposob i okolicz\nosci, w jakich
zycie mogto powstaé przy udziale plazmy, jesli w ogole tego typu zwiazek w
ogoéle zaistnial. Trzeba si¢ tu liczy¢ z dwiema istotnymi okoliczno$ciami. Po
pierwsze, plazma fizyczna mogta odegra¢ rolg czynnika niezbednego do zaist-
nienia proceséOw zyciowych, nastgpnie zaniknac¢ lub nie odgrywac znaczacej
roli w organizmach pierwszego pokolenia i pokolen pdzniejszych. Gdyby tak
byto, rola plazmy fizycznej ograniczataby si¢ do unikalnego w przyrodzie zda-
rzenia, ktore dato poczatek procesowi, ktory w ogole nie miat zwiazku z pla-
zma lub mial z nia zwiazek tylko na pewnych pdzniejszych etapach. Ciaglosc
zycia jako procesu nie bylaby skorelowana z ciagloscia towarzyszacego mu
stanu plazmowego. Mozna jednak bra¢ pod uwage druga, bardziej naturalng
mozliwos$¢, polegajaca na stale utrzymujacym si¢ istotnym powiazaniu tych
dwu stanow: skoro juz raz zycie powstalo przy istotnym udziale plazmy, zwig-
zek ten zachodzit przez caly ciag filogenezy az do dzisiaj w istniejacych for-
mach §wiata zywego.

Kolejna kwestia jest sposob, w jaki dokonato si¢ powiazanie plazmy z zy-
ciem. Najbardziej trywialnym wariantem odpowiedzi byloby uznanie kazdej
plazmy za stan ozywiony. Cho¢ rozwiazanie takie moze by¢ atrakcyjnym z
filozoficznego i $wiatopogladowego™ punktu widzenia, na gruncie wspotcze-
snego przyrodoznawstwa trzeba je uzna¢ za pozbawione podstaw.

Podstawowa rolg w jej odrzuceniu odgrywa rozumienie zycia biologiczne-
go. Do jego podstawowych atrybutéw nalezy substrat zwiazkow weglowych,
istnienie w postaci indywiduéw klasyfikowanych do grup taksonomicznych
roéznej rangi. Za istotna podstawe tej indywiduacji uznaje si¢ posiadanie
wzglednie utrwalonego®® wzorca wyznaczajacego podstawowe wlasnosci
osobnika. Materialowym no$nikiem tego wzorca sa kwasy nukleinowe. Ponie-
waz w plazmie gazowej nie jest mozliwe istnienie takiego nosnika wzglednie
stabilnych cech urzeczywistniajacych si¢ w uktadach o rozmiarach molekular-

* Role plazmy w filogenezie, jako problem mniej zasadniczy i obciazony jeszcze wicksza
liczba koniecznych zatozen, zostanie tu pominigty.

2 Chodzi tu o doktryne Nowego Wieku, gdzie role czynnika spajajacego Wszechswiat w
jedna zyjaca i $wiadoma cato$¢ odgrywataby plazma fizyczna. Taka interpretacja bytaby bliska
starozytnym doktrynom pneumy, prany oraz Czi, nie méwiac juz o koncepcji Preyera, gdzie
kazde ,,indywiduum" ognia byto uznane za twor zywy.

% Oczywiscie trwatosé ta nie jest absolutna. Gdyby bylo inaczej, nie moglyby zachodzi¢
procesy doboru dziatajace na stale modyfikowanym poprzez mutacje, rekombinacje (i inne pro-
cesy generujace zmienno$¢) materiale dziedzicznym biouktadow.
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ny01217i nadmolekularnych — znane nam zycie nie moze istnie¢ w plazmie gazo-
wej”'.

Tak wigc nalezatoby odrzuci¢ mozliwo$¢ istnienia zycia w wyladowaniach
elektrycznych w gazach, w gwiazdach i przestrzeniach kosmicznych, cho¢ jest
ona brana pod uwage w zyjacej w symbiozie z nauka literaturze science-fiction
[Lem 1996].

Daleko trudniejsza sprawg jest wyeliminowanie mozliwosci ,,preegzystencji
zycia” w §rodowisku zawierajacym plazmg ciala statego. Jesli si¢ wezmie pod
uwage nadzwyczaj wielka heterogenno$¢ i anizotropowo$¢ realizujaca si¢ na-
wet na poziomie molekularnym wspoélczesnych biouktadow, nalezatoby wy-
kluczy¢ wszelkie przewodzace elektronowo mineraty, w ktorych te wlasnosci
nie urzeczywistniatyby si¢ w tak znacznym zakresie. Jako mozliwo$¢, ktorej
teraz nie mozna jednak odrzuci¢ pozostaje urzeczywistnienie si¢ zycia w znaj-
dujacych sig¢ w fazie statej lub ciektokrystalicznej skupiskach zwiazkow orga-
nicznych. Warunkami koniecznymi tego aktu (lub ich serii) byloby wygenero-
wanie stanu plazmowego, dzigki ktoremu oraz dzigki udostgpnionej energii
powstatyby odpowiednio trwate struktury dyssypatywne. Zanim taki uktad
(populacja uktadow) przestatby istnie¢, powinno nastapi¢ wytworzenie odpo-
wiednich materiatlowych no$nikéw informacji o poprzedniej strukturze, ktére w
sprzyjajacych warunkach znow wytworza plazmg ciata statego, struktury dys-
sypatywne 1 nosniki informacji. Jak juz wcze$niej zauwazono, szczegoélnie
istotnym pozostaje pytanie o plazme jako warunek konieczny zaistnienia (i
przekazywania sig¢) zycia. Twierdzaca odpowiedz na nie mozna uzyskac¢ tylko
wtedy, jesli uda sig¢ w sposob sztuczny, przy peinej kontroli uktadu doswiad-
czalnego™ wygenerowaé uktad zyjacy.

Drugie podstawowe pytanie dotyczy zwiazku przyczynowego pomigdzy
stanem plazmowym a powstaniem inywidualnego bioukidu. W przypadku or-
ganizméw rozmnazajacych si¢ piciowo chodzitoby wigc o zwiazek pomigdzy
stanem plazmowym a zygota, w przypadku rozmnazania bezptciowego — o
udziat plazmy fizycznej w zainicjowaniu przeksztatlcen komorek generatyw-
nych doprowadzajacym do wyksztalcenia nowego osobnika.

Poniewaz komorki rozrodcze pochodza od osobnikéw poprzedniego poko-
lenia, naturalne wydaje si¢ wzigcie pod uwage nastepujacych mozliwosci:

a) przekazywanie stanu plazmowego. Nast¢powatoby jego przeniesienie od

jednej tylko komorki albo bylby on przenoszony przez obydwie komorki

T Oczywiscie nie wehodza tu w gre wytwarzane w plazmie gazowej pola elektryczne, ma-
gnetyczne i elektromagnetyczne. Decyduja one wprawdzie o ,,morfologii i anatomii" skupisk
plazmy, ale — wylaczywszy sytuacje, gdy w plazmie przeptywaja bardzo silne prady powodujace
zjawisko pinczu — nie sa one zdolne do utrzymania stabilnego w czasie i przestrzeni ukladu
czastek.

28 O spehieniu tego wymagania $wiadczy¢ moze uzyskanie duzej powtarzalnosci procesu.
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rozrodcze.*® Plazma (obecna juz przynajmniej w jednej z gamet) bytaby sta-
nem spetniajacym rol¢ migdzypokoleniowego tacznika: komoérka rozrodcza
o tyle bytaby zdolna do spetnienia swej roli, o ile zachowalby si¢ w niej stan
plazmy.

b) w komorkach rozrodczych przekazywany bylby materiat, ktéry dopiero
po zetknigciu si¢ komorek (wniknigeiu plemnika do jaja) w odpowiednich
okolicznosciach fizycznych doprowadzalby do zaistnienia stanu plazmowe-
go w zygocie. Tak wigc gameta (a w przypadku rozmnazania plciowego
obydwie gamety) spetniatyby role czynnika koniecznego, jednak jeszcze nie
wystarczajacego dla zaistnienia plazmy istotnie zaangazowanej w najwcze-
$niejszy etap zycia nowego osobnika. Mogloby wreszcie by¢ tak, ze:

¢) w zaleznosci od grupy organizmow, ktéras ze wspomnianych wyzej moz-
liwych drég prowadzitaby do rozpoczgcia proceséw przeksztatcen rozwo-
jowych komorek generatywnych.*” Ostatnia mozliwoscia, o ktérej warto tu
wspomnied, jest:

d) pojawienie si¢ stanu plazmowego dopiero na ktéoryms z kolejnych etapow
rozwojowych zarodka.

6.3.4 Zmiany bioplazmy w trakcie filogenezy i ontogenezy

Jakkolwiek stan plazmy mozna by uwazaé za nieodtaczny od proceséw zy-
ciowych, to jednak te ostatnie ulegaja zmianom. Nalezy wigc sadzi¢, ze zmia-
nom powinny ulega¢ takze charakterystyki samej plazmy. Moga si¢ one doko-
nywaé w krotkiej skali czasowej w trakcie dokonywania si¢ réznych czynnosci
zyciowych organizmu, moga jednak tez zachodzi¢ regularnie na dlugich dy-
stansach czasu. W przypadku pojedynczego organizmu obejmuja one caty jego
okres zycia. W przypadku za$ gatunku i wyzszych jednostek taksonomicznych
— okres trwania okreslonych jednostek oraz zycia jako ich tacznego zbioru.

Problem ewolucji bioplazmy zostal wyraznie podjety przez Sedlaka (por.
2.3.2.). Wskazat on, ze ewolucja ta wyraza si¢ poprzez:

a) poszerzanie zakresu widma promieniowania generowanego przez biopla-
zme,

b) wydhuzanie sig fali przez nig generowanej,

¢) zwigkszanie si¢ promienia ekranowania oraz poprzez

% Jesli rozmnazanie odbywa sig na drodze plciowe;.
39 Np. potaczenie si¢ gamet organizméw rozmnazajacych sig ptciowo lub uzyskanie odpo-
wiednich warunkéw wilgotno$ci, naswietlenia lub temperatury — w przypadku nasion roslin.
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d) wzrost koncentracji plazmy.

Niezaleznie od tego, jak przekonujace’' moga byé te sugestie, mozna zasta-
nawia¢ sig, czy kazdemu typowi organizacyjnemu zycia, a nawet gatunkowi,
nie mozna by przypisa¢ jakich$ charakterystycznych dla niego zestawow wia-
sciwosci plazmy. Jedna z takich mozliwosci moglaby by¢ czesto$¢ oscylacji
plazmowych w centralnym uktadzie nerwowym (jesli by chodzito o grupg or-
ganizmow posiadajacych scentralizowany uktad nerwowy). Dyskusja jednak na
ten temat moglaby by¢ podjeta dopiero po wykryciu plazmy w obecnie zyja-
cych organizmach nalezacych do rozmaitych grup taksonomicznych. Nie moz-
na jednak problemu zmian charakterystyk plazmy w organach (zmian dokonu-
jacych si¢ na dhugich dystansach czasu), uymowa¢ w sedlakowskich katego-
riach jednokierunkowych zmian okreslonych charakterystyk plazmy. Bytaby to
bowiem jaka$ postac ,,bioplazmowej” ontogenezy — jednokierunkowych zmian
charakterystyk uktadu przebiegajacych niezaleznie od warunkéw srodowiska.
Ewolucja zycia sprowadzataby si¢ wowczas do wymuszonej wewngtrznymi
czynnikami ewolucji bioplazmy.

Wilasciwym ujeciem bytoby potraktowanie charakterystyk plazmy jako jed-
nego z wielu czynnikow majacych udzial w procesach doboru naturalnego
biouktadoéw. Przy takim podejsciu nie datoby sig ustali¢ stalego kierunku zmian
charakterystyk plazmy w nastgpujacych po sobie pokoleniach. Konkretne wa-
runki srodowiska, w jakich znajduja si¢ okreslone populacje organizméw, wy-
muszalyby zmiany charakterystyk plazmy, bedace elementem adaptacyjnej
,,odpowiedzi” na te warunki.

Mozna jednak przyja¢, ze dzigki szczegdlnym wiasnosciom plazmy jako
osrodka, w ktorym dokonuje si¢ ,,scalanie” oddziatywan réznego typu, zacho-
dza zmiany plazmy polegajace nie tyle na stalym przyrastaniu lub zmniejszaniu
si¢ okreslonej charakterystyki, lecz na optymalizowaniu w biouktadach warun-
kow dla istnienia bioplazmy [Wnuk 1987 s. 216]. Optymalizacja taka mogtaby
dokonywac sig jednak przy decydujacym wptywie warunkéw zewngtrznych.

Dwoma najbardziej krytycznymi punktami ontogenezy sa zainicjowanie zy-
cia osobnika i jego $mier¢. Lacza je fazy charakteryzujace si¢ zmieniajacymi
si¢ tempami przyrostu lub spadku ,,sit witalnych”: tzn. okresu rozwoju, kiedy
sprawno$¢ organizmu wzrasta; dojrzatosci, ktora cechuje si¢ sprawno$cia ukta-

3Na pozor nie wydaje si¢ mozliwe, by jednoczesnie zachodzity zmiany b) i d) lub c) i d). W
plazmie gazowej wzrost koncentracji plazmy prowadzi do wzrostu czgstosci oscylacji, a przez to
do skrocenia dlugoscei fali, ktora tym oscylacjom mozna by przypisa¢. Podobny charakter maja
zmiany dhugos$ci ekranowania — mogtaby ona wzrasta¢ wtedy, gdyby zmniejszata si¢ koncentra-
cja plazmy. Jesli wezmie si¢ pod uwagg, ze przedstawione sugestie odnosza si¢ do plazmy ciata
statego w biostrukturach, wtedy sprzeczno$¢ pomigdzy pierwsza wspomniang para zmian znika-
taby wowczas, gdy dokonywatyby si¢ odpowiednio wielkie przyrosty mas efektywnych czastek
stanowiacych plazmg, 1 — jesli chodzi o druga parg — wystarczy tutaj odpowiednio szybki przy-
rost temperatury plazmy.
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du utrzymujaca si¢ na wzglednie stalym i wysokim poziomie; wreszcie fazy
schylkowej, kiedy sprawno$¢ organizmu stale si¢ zmniejsza, by dojs¢ do takie-
go poziomu, ze zaburzenie stanu organizmu (choroba), ktére wczesniej dawa-
taby uktadowi mozliwo$¢ powrodcenia do stanu poprzedniego, konczy si¢ jed-
nak nieodwracalnym jego upo$ledzeniem a czasami nawet catkowita dezinte-
gracja. Kazdej z tych faz rozwojowych powinny towarzyszy¢ odpowiadajace
jej zmiany charakterystyk plazmy.

Jak juz wcze$niej wspomniano, stan plazmy w okre§lonym organizmie mo-
ze by¢ przeniesiony w komorkach rozrodczych od organdéw rodzicielskich, albo
moze zosta¢ wygenerowany dzigki temu, co zostato przekazane w tych komor-
kach i warunkom, w jakich si¢ one znalazty. Plazma fizyczna w zygocie i po-
wstatym z niej zarodku musi mie¢ takie charakterystyki, by nie zostata ona
unicestwiona w trakcie szybko dokonujacych si¢ podzialdéw komoérkowych,
dyferencjacji komorek i przyrostu ich rozmiarow.

Faza dojrzalosci organizmu cechowac si¢ bedzie wzgledna statoscia i sta-
bilnoscia charakterystyk plazmy w komodrkach tworzacych okreslone zespoty
funkcjonalne (tkankach). Bedzie wigc zroznicowana przestrzennie, lecz
wzglednie stabilna w przekroju czasowym.

Faza schylkowa ontogenezy moze charakteryzowac si¢ ostabieniem stopnia
skolektywizowania oddzialywan w obrebie skupisk plazmowych w bioukta-
dzie, spadkiem stopnia sprz¢zenia migdzy nimi, czy tez dezintegracja plazmy w
coraz to wigkszej liczbie skupisk plazmowych. Zmiany nalezace do pierwszej
grupy powodowaé beda, ze stabo sprzezone wzajemnymi oddziatywaniami
skupiska czastek, wskutek nawet przypadkowych wahnig¢ ktorej$ z wielkosci
konstytutywnych dla plazmy, spowoduje ze stanie si¢ ona zbiorowiskiem in-
dywidualnych czastek. Oslabienie oddziatywan pomig¢dzy oddzielonymi od
siebie jednostkami plazmowymi moga zachodzi¢ wskutek zmian przenikalno-
Sci elektrycznej osrodka posredniczacego w oddziatywaniach. Wreszcie dezin-
tegracja plazmy w coraz to wigkszej liczbie jednostek wchodzacych w sktad
jakiego$ krytycznego narzadu doprowadzac¢ bedzie do dyskoordynacji funkcji
catego uktadu i ostatecznie do jego $mierci.

Osobnym problemem, i wydaje si¢ ,ze daleko tatwiejszym do podjecia w
ramach badan empirycznych, jest przebieg ,,ontogenezy” pojedynczej komorki.
W zaleznosci od typu, kres jej istnienia stanowi jej podziat na komorki potom-
ne lub obumarcie. Jednak i w tym przypadku w gre wchodza wszystkie wy-
mienione wyzej okolicznosci, gdyz komodrka jest zlozona ze znacznej liczby
poduktadow, zawierajacych plazme.’> Zamieranie komorki mogloby wigc by¢

32 Gdyby przyjaé, ze stosunkowo niewielka kulista komorka o promieniu 2,5 pm jest szczel-
nie wypetniona przez kuliste skupiska plazmowe o promieniu 5 nm, to tych ostatnich miescitoby
si¢ w komoérce ok. 10 milionéw. Takimi pojedynczymi poduktadami plazmowymi moga by¢
poszczegodlne organelle. Tych rowniez moze by¢ bardzo wiele w komorce.
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zwiazane z zanikiem kolektywnych oddzialywan czy ostabieniem wzajemnych
oddziatywan i ostabieniem koordynacji funkcji.

6.3.5 Integracyjna i regulacyjna rola plazmy jako przyklad jej mozliwe-
g0 ZaangaZzowania w procesy zyciowe

Sposrod wielu rol, w jakich spetlnianie moze by¢ zaangazowana plazma,
najbardziej istotny bylby jej udzial w scalaniu organizmu na submolekularnym
poziomie rzeczywistosci biologicznej. Jest wiele mozliwych drog zaangazowa-
nia stanu plazmowego w funkcje regulujace i scalajace. Pierwsza ich grupe
stanowia takie, kiedy regulacja i scalanie dokonuje si¢ w obrebie ciaglego zbio-
rowiska ruchliwych nosnikow tadunku (cho¢ o réznej topologii) stanowiacych
plazme. Jesli objetos¢ podlegajaca regulacji stanowi pojedynczy uktad pla-
zmowy,” wtedy wszystkie swobodne no$niki fadunku stanowia jeden zespo-
towo zachowujacy si¢ uktad. Wszystko co dzieje si¢ w jednej jego czgsci znaj-
duje natychmiast odbicie w zmianach potozenia i predkosci ruchu natadowa-
nych ruchliwych czastek we wszystkich innych czgséciach tego uktadu. Ukta-
dem tak wtasnie spojonym przez plazme fizyczna moga by¢ jakie$ organellum
komoérkowe (np. rybosom, jadro komérkowe), komoérka czy struktura® o jesz-
cze wigkszych rozmiarach.

Regulacja i scalanie moze polega¢ na kompensowaniu przez plazmg fizycz-
ng zmian jednych charakterystyk fizycznych zmianami innych charakterystyk,
przy zachowywaniu dynamicznej rownowagi okreslonej charakterystyki pla-
zmy. Dobra ilustracja takiej wlasnie mozliwosci moze by¢ majaca charakter
kompensacyjny zmiana ilorazu efmg w odpowiedzi na zmiany gegstosci pla-
zmy,” przy zalozeniu, ze dla poprawnego spetniania funkcji przez biostrukture
musi by¢ zachowana okreslona warto$¢ wp. Tak wige, gdyby na pewien czas
wzrosta gestos¢ plazmy, to trwajacy przez krotki czas stan zwigkszonej warto-
Sci op moglby doprowadzac¢ do takiej przebudowy sktadu i struktury sieci ato-
mowej biostruktury, ze odpowiednio zwigkszyta by si¢ jej przenikalnos¢ elek-
tryczna lub masa efektywna poruszajacych si¢ w niej nosnikéw tadunku. Skut-
kiem tego bylby powrdt czgstosci oscylacji plazmy do wartosci wyjsciowej. 1

3 Co moze dzia¢ si¢ wtedy, jesli rozmiary liniowe tej struktury nieznacznie przewyzszaja
promien ekranowania.

3 Warto tu przypomnie¢ wezeéniej poczyniona uwage, ze polozenie obszaru zawierajacego
pojedynczy uktad plazmowy moze, ale nie musi, pokrywac si¢ z potozeniem struktur wyrdznia-
nych wedtug kryteriéw morfologii komorkowej czy narzadowe;.

33 Moga one by¢ powodowane zwigkszeniem tempa metabolizmu (wysilek), wzrostem tem-
peratury, dziataniem $rodkow farmakologicznych czy przez napromieniowanie jonizujace.
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na odwrdt: zmiany sieci atomowej, spowodowane réznymi czynnikami, do-
prowadzaty by do kompensacyjnej zmiany koncentracji czastek.™

W rozlegltym, charakteryzujacym si¢ zlozona topologia uktadzie plazmono-
$nym zmiany kompensacyjne moga si¢ tez dokonywac poprzez odpowiednie
przemieszczanie si¢ ruchliwych nosnikéw tadunku. Na taki mechanizm spet-
niania przez plazme roli regulacyjnej i scalajacej za posrednictwem przemiesz-
czajacych si¢ wzdluz sieci kanalow przewodnictwa zwracal juz wczesniej
uwage Iniuszyn i wspotpracownicy. Czastki te przemieszczajac si¢ pomigdzy
poszczegdlnymi podjednostkami bioplazmowymi wpltywatyby na lokalne
zmiany koncentracji i czgstotliwosci oscylacji wlasnych poszczegdlnych sub-
jednostek plazmowych [Iniuszyn i wsp. 1968 s. 32].

Istnienie plazmowego mechanizmu autoregulacji dziatajacego na submole-
kularnym poziomie biouktaddéw, jest bardzo interesujaca mozliwoscia, gdyz —
po pierwsze — stala czasowa jego reakcji bytaby prawdopodobnie niewielka
wielokrotno$cia czasu pojedynczej oscylacji plazmowej (10'*-10™""), po drugie
za$ — dokonywataby si¢ ona w skali catego zbiorowiska czastek stanowiacych
jednostke plazmowa. Warto zauwazy¢, ze zmiany charakterystyk plazmy po-
przez dostarczenie lub odprowadzenie z danej struktury okreslonych czasteczek
chemicznych, moglyby doprowadzaé nie tylko do przestrajania charakterystyk
plazrrslgl, ale — w sytuacjach skrajnych — nawet do jej zaniku. [Zon 1986 s.
366].

Druga grupe plazmowych mechanizmow regulujacych i scalajacych stano-
wi¢ beda oddzialywania zachodzace pomigdzy subjednostkami plazmowymi
nie polaczonymi kanatami przewodnictwa. Jedna z takich mozliwosci bytoby
sterowanie poduktadami plazmowymi charakteryzujacymi si¢ nizszymi czgsto-
sciami drgan wiasnych przez podklad(y) plazmowy(e) o czgstosci drgan wia-
snych wyzszej od pozostatych [Zon 1977 s. 168-179]. Te zachodzace na dy-
stans oddzialywania charakteryzowaty by si¢ rowniez bardzo duza szybkoscia:
rowna czasowi przej$cia sygnalu elektromagnetycznego od miejsca emisji do
miejsca jego pochloniecia.™

Uktady zywe oraz ich skitadniki sa ukladami wzglednie izolowanymi od
otoczenia, gdyz wymieniaja one z nim energi¢ i materialy, zmniejszajac przez
to wlasna entropi¢ na koszt wzrostu entropii w otoczeniu. W zwiazku z tym

3% Do tego mogloby dochodzi¢ wskutek przyspieszania tempa metabolizmu (np. wskutek od-
powiedniej zmiany behawioru czy tez wywiazania si¢ stanu goraczkowego).

37 0ddziatywania te bytyby stosunkowo wolne, ale tez bardziej dtugotrwate w poréwnaniu z
tym, jakim byloby wywolywane przeptywem elektronow. W ten sam sposob na jednostki pla-
zmonos$ne moglyby oddziatywacé takze subobjetosci w uktadzie nie zawierajacym plazmy.

38 Zaklada sie tutaj dostateczna transmisyjnoé¢ osrodka w stosunku do emitowanego promie-
niowania elektromagnetycznego oraz ze promieniowanie to spetnia rolg sygnatu, a wigc ze po
pochtonigciu tego promieniowania przez okreslony poduktad, powoduje ,,fizjologicznie sensow-
ne” zmiany charakterystyk tego uktadu.
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mozna wzia¢ pod uwagg jeszcze jedna waznag okolicznos¢: t¢ mianowicie, ze
koniecznym warunkiem normalnego stanu plazmy wewnatrzuktadowej bytoby
state Iub okresowe zachodzenie interakcji pomigdzy nig a plazma otoczenia
ziemskiego i Kosmosu, czy tez tylko niektorych czynnikéw otoczenia subtelnie
oddzialujacych energetycznie i informacyjnie. To uzaleznienie mogtoby pole-
ga¢ np. na uzaleznieniu bioplazmy od egzogennych czynnikéw informacyjno
energetycznych. Na potrzebg brania pod uwage takze i takich mozliwos$ci
wskazywatyby miedzy innymi prace nad synchronizacja rytméw okotodobo-
wych przez zewnetrzne oddziatywania polowe.*

*
k%

Tworcy 1 propagatorzy koncepcji bioplazmy, w pierwszym okresie publi-
kowania na jej temat, trafnie wskazywali, Zze poszukiwanie plazmy fizycznej w
biouktadach wynika z zastanego stanu badan w fizyce ciata statego i w biofizy-
ce. Nie podjawszy jednak préb doprowadzenia swoich propozycji do takiego
stanu, by mozna byto prowadzi¢ dyskusj¢ nad ich propozycja przejmujac moz-
liwie w najszerszym zakresie zastana metodyke badan fizycznych i biologicz-
nych, pozostawili istotna luke. W powyzszym rozdziale pokazano, ze z punktu
widzenia ,,ortodoksyjnej" biofizyki stawianie problemu istnienia plazmy fi-
zycznej w biouktadach ma dostateczne podstawy w do dzi$ jeszcze publikowa-
nych wynikach badan nad przewodnictwem elektronowym roznych sktadnikow
biosystemow. Prace na ten temat, publikowane zreszta od poznych lat 30-tych
XX w., sa bardzo powaznie liczaca si¢ przestanka dla tezy o bioplazmie. Nie sa
jednak wystarczajace. Trzeba takze wykaza¢ — czego nie uczynili ani Sedlak,
ani Iniuszyn — ze charakterystyki fizyczne, jakie posiadaja zdolne do prze-
mieszczania si¢ w biostrukturach no$niki tadunku, spetniaja kryteria istnienia
stanu plazmowego. Szczegélnie wazne znaczenie moga tu mie¢ prace empi-
ryczne.*

Ich specyfika polega na tym, iz z tezy ,,w ukladach zywych wystepuje pla-
zma fizyczna" wyprowadza si¢ zdania, ktore mozna podda¢ testom empirycz-
nym. Do pierwszej ich grupy naleza zdania o nastgpujacej strukturze: jesli w
biouktadach wystepuje plazma fizyczna, to powinno si¢ obserwowac zjawiska
charakterystyczne dla zachowania si¢ skupisk plazmy. Jedno z nich polegatoby
na tym, ze przy pewnych czgstotliwosciach monochromatycznego promienio-
wania padajacego na biostruktury powinno si¢ obserwowac charakterystyczne
maksima absorpcji tego promieniowania, rézniace si¢ od innych lokalnych

3% Na mozliwo$¢ ujmowania tych oddziatywan w kategoriach oddzialywania stabych p6l ma-
gnetycznych na plazmg zwrdcita uwage Gerarda Jodkowska [1982].

40 Wspierajacy powyzsze sugestie szlak badan stanowia prace w ktorych —poprzez dokonywanie
oszacowan — wykazywano mozliwosci istnienia plazmy w biostrukturach [m. in. Zon 1986].
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maksimow, powstajacych wskutek innych niz plazmowe mechanizméw ab-
sorpcji. Réznica ta polega na tym, ze jesli dochodzi do osiagnigcia czestotliwo-
$ci maksymalnej absorpcji promieniowania zewngtrznego o czestosci katowej
o od strony czestotliwo$ci mniejszych niz o,, nastgpuje gwaltowny wzrost
wspotczynnika odbicia: od warto§ci minimalnej do maksymalnej; jesli za$ czg-
stotliwo$¢ pola zewnetrznego zbliza si¢ do czgstotliwo$ci rezonansu od strony
krétkofalowej — przyrost ten nie jest skokowy, lecz zachodzi, w przyblizeniu
zgodnie z zalezno$cig (1 - mpz/mz), gdy o zmierza do o, od strony wartosci
mniejszych niz o,. Gdyby nawet testy tej kategorii zostaty uwienczone powo-
dzeniem, w dalszym ciagu nie mozna by ich uzna¢ za pozytywne rozstrzygnig-
cie pytania o bioplazm¢ w znaczeniu plazmy fizycznej zaangazowanej w spel-
nianie istotnych funkcji Zyciowych, ani tym bardziej bioplazmy w znaczeniach
i rolach przedstawionych zwlaszcza przez Sedlaka.

Speieniu tej funkcji poznawczej moga stuzy¢ testy, ktére nazwano tu bio-
logicznymi. Za podstawg wyprowadzania implikacji testowych nalezy przyjac¢
powyzsza tezg, jednak w mocniejszym sformulowaniu. Brzmi ona: istnienie
stanu plazmy fizycznej w organizmach jest warunkiem koniecznym zachodze-
nia podstawowych procesow zyciowych. Przyjmujac takie zatozenie za stusz-
ne, nalezy z niego wnioskowaé, ze wszelkie zmiany charakterystyk fizycznych
osrodka, ktore sa istotne dla wyznaczania stanu plazmy, beda znajdowaé od-
zwierciedlenie w natgzeniu i jako$ci funkcji zyciowych. Szczegoélne znaczenie
mie¢ bgdzie wywotywanie sytuacji skrajnych z punktu widzenia stanu pla-
zmowego. Stanowi¢ je beda takie sploty warunkow, w ktorych wskutek odpo-
wiednich ,,manipulacji" temperatura, masa efektywna lub koncentracja czastek
albo tez przenikalnoscia elektryczna osrodka mozna powodowac zmiany stop-
nia skolektywizowania oddziatywan migdzy czastkami, a w skrajnym wypadku
jej ,rozprzgzenie". Powinno to prowadzi¢ do zmian okre§lonych procesow
zyciowych, w tym takze do $mierci biouktadu.

Cho¢ testy drugiej kategorii wydaja si¢ tatwiejsze do przeprowadzenia, to
jednak nastrecza¢ moga daleko wigcej trudnos$ci interpretacyjnych, niz wspo-
mniane wyzej testy fizyczne. Po pierwsze, trzeba wykazaé, ze powodowane
skutki nie sa rownie dobrze thumaczone przez inne znane mechanizmy; po dru-
gie — w wielu wypadkach trudno bedzie oddzialywac na jedna z charakterystyk
konstytutywnych dla plazmy,* np. wzrost temperatury o$rodka moze powo-
dowac¢ przyrost koncentracji czastek swobodnych czy tez zmiany jego przeni-
kalnosci elektrycznej — zmiany te moga si¢ kompensowaé, wskutek czego
oczekiwane skutki si¢ nie pojawia. W tym kontekscie wazne jest poswigcenie
uwagi takze pytaniom natury bardziej ogélnej, sposrdd ktorych najwazniejsze
omoOwiono w ostatniej czgsci niniejszego rozdziatu. Tego typu procedury bada-
cze 1 uzyskane przy ich pomocy pozytywne wyniki, stanowitlyby mocna pod-

1 Na ten problem zwrdcono juz wezesniej uwage [Zon 1984].
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stawg rzeczowaq dla tezy o istnieniu nie tylko plazmy fizycznej w biostruktu-
rach, ale rowniez dawatyby argument do ewentualnych poszukiwan cech spe-
cyficznych tej plazmy w stosunku do znanych juz typow plazmy fizyczne;.
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[pusta]
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