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"TOPOGRAFIA" BADAN W DZIEDZINIE
BIOELEKTRONIKI

1. Uwagi wstepne

Niniejsze opracowanie nie jest pierwszym, jakie poswigcono omowieniu struktury i osia-
gnig¢ bioelektroniki. Prace o takim charakterze przedstawiono juz bowiem przed ponad dzie-
sigciu laty (4, 35, 44, 54) W trzech pierwszych sposrdod nich bioelektronike starano si¢ przed-
stawi¢ jako dziedzing, co prawda bardzo mtoda, ale posiadajaca dobrze okreslony przedmiot,
zadania 1 metody, a wigc w zasadzie nalezaca do grupy uznanych dziedzin nauki. W ostatnim
z wymienionych opracowan - na przyktadzie hipotez o elektrostazie, bioplazmie, polu biolo-
gicznym 1 tzw. elektromagnetycznej teorii zycia - wyeksponowano z jednej strony hipote-
tyczno$¢, z drugiej - heurystyczna uzyteczno$¢ tej dziedziny.

Termin "topografia” ma tutaj oczywiscie znaczenie przenosne. Jest on jednak na tyle ade-
kwatny w odniesieniu do aspektéw bioelektroniki, jakie bgda ponizej krétko scharakteryzo-
wane, ze w kolejnych fragmentach niniejszego tekstu jako hasta wywolawcze pojawiaé sie
beda elementy wystepujace w okresleniu terminu "topografia”.

Stownikowa definicja tego pojecia odnosi si¢ bowiem zaréwno do pewnych charaktery-
stycznych elementéw rzeczywistosci, jak i do badan, ktérych przedmiotem sa te elementy.
Jesli chodzi o ten pierwszy wymiar definicji, to przez "topografie” rozumie si¢ zespol cech
zewnetrznych terenu, ktorego najistotniejszymi elementami sq : jego rzezba, sytuacja wodna,
rodzaj uzytkow, drogi i zabudowania. W drugim znaczeniu pod pojeciem "topografii” kryje
si¢ dziatl geodezji zajmujqcy sie wykonywaniem pomiarow szczegotow sytuacyjnych i rzezby
terenu w celu przygotowania jego map. Przedmiotowe, a wigc odnoszace si¢ do rzeczywisto-
Sci, okreslenie tego pojgcia, postuzy tu jako swoisty rodzaj siatki wyznaczajacej wyrdznione
punkty widzenia, z ktorych wypadnie tu scharakteryzowac¢ podstawowe wymiary bioelektro-
niki.

Dwa najblizsze fragmenty opracowania odnosza si¢ do bioelektroniki jako catos$ci. Pierw-
szy z nich ma za cel przedstawienie istotnych wymiaréw bioelektroniki, a wigc jej przedmio-
tu, metod i1 celu badan. Drugi natomiast sytuuje bioelektronike wsrdd innych dyscyplin przy-
rodoznawstwa. Wskazano tu, ze najwtasciwsze podejscie do bioelektroniki to traktowanie jej
"jak kazdej innej" dyscypliny. Cho¢ ze wzgledu na tradycj¢ rozwoju przyrodoznawstwa sta-
nowisko to nie jest wcale oryginalne, to jednak ze wzgledu na opublikowane prace na temat
bioelektroniki nie jest jak dotad typowe.

Nastgpny fragment dotyczy formalnej struktury bioelektroniki. Wyr6zniono w niej para-
dygmat, teorie, prawa i fakty jednostkowe. Ostatnia, najbardziej rozbudowana czg$¢ opraco-
wania odnosi si¢ natomiast do pominigtych wczesniej aspektow charakteryzujacych bioelek-



tronike, jak zrodta inspiracji, finansowanie badan, §rodki przenoszenia, wymiany i utrwalania
wynikdéw badan oraz instytucje, ktorych dziatalno$¢ ma istotny wplyw na rozwoj bioelektroniki.

2. Gtowny punkt obserwacji - okreslenie bioelektroniki

Zasadnicze znaczenie dla catosci naszkicowanego ponizej obrazu sytuacji ma podjgcie
proby okreslenia zasadniczych wymiaréw bioelektroniki, a wigc wskazanie materialnego 1
formalnego przedmiotu jej zainteresowania, celu oraz metod, jakie sa wykorzystywane na jej
terenie.

Zdaniem autora, dziedzing t¢ mozna uznaé za pewien fragment badan nad:

e nieuszkodzonymi ukladami zZywymi nalezacymi do réznych poziomdéw organizacji
zycia (poczawszy od molekut 1 ich agregatow, skonczywszy na biosferze jako catosci),

e ich sktadnikach:

o izolowanych w obrebie catosciowych struktur wyzszego rzedu,’

o izolowanymi i odseparowanymi od zywych uktadéw,

o rekonstytuowanymi,

o biomimetycznymi,’ wreszcie na
o uktadach hybrydowych elektroniczno-biologicznych®

przy wykorzystaniu aparatury pojgciowej oraz metod empirycznych i teoretycznych, posrod
ktorych najbardziej istotna rolg odgrywaja te, ktére sa specyficzne dla elektroniki fizycznej
lub technicznej’. Celem badan jest z jednej strony stwierdzenie czy we wspomnianych wyzej
jednostkach da si¢ zidentyfikowac zjawiska lub wlasciwosci, ktorych opis miesci si¢ w obsza-
rze kompetencji poznawczych wspomnianych wyzej dziedzin - i jesli takie wlasnosci istotnie
zostana wykryte 1 doktadniej scharakteryzowane - wskazanie jaka rol¢ zyciowa moglyby one
spetnia¢ bezposrednio lub posrednio. Z drugiej strony - bioelektronika stawia sobie za cel nie
tylko identyfikacj¢ 1 wskazywanie mozliwos$ci zaangazowania w przebieg rozmaitych proce-
sow zyciowych czynnikoOw o naturze elektronicznej oddziatujacych wewnatrz uktadow zy-
wych, lecz rowniez tych, ktore - wskutek "sprzg¢zenia" poprzez elektroniczne wlasciwosci
biostruktur - oddziatuja na uktad zywy z jego otoczenia. Czynniki te nalezy bra¢ pod uwage
jako inicjujace, znaczaco wptywajace lub wspotkonstytuujace warunki do normalnego - a w
pewnych sytuacjach zaburzonego - przebiegu zjawisk zyciowych na r6znych poziomach or-
ganizacji §wiata zywego.

" Do tej kategorii nalezatyby wszystkie doswiadczenia, w ktorych bada sie okreslona podjednostke w obrebie
calosciowego uktadu jednak eliminuje si¢ lub redukuje do minimum wptyw okreslonych czynnikoéw zakto-
cajacych przebieg badanego zjawiska, jak na przyktad ma to miejsce w przypadku blokowania kanatéw jono-
wych przy pomocy tetrodotoksyny lub saksotoniny.

2 tzn. uprzednio rozdzielonymi na jednostki nizszego rzedu, a pozniej ponownie odtworzonymi z tych jednostek.
? tj. nasladujacymi pod wzgledem materiatowym, strukturalnym lub funkcjonalnym uktady zywe.
* Takich, gdzie uklad elektroniczny spekia lub wspomaga spetnianie specyficznych funkcji uktadu zywego.

> Pod pojeciem elektroniki fizycznej nalezy rozumieé ten dziat fizyki, ktérego przedmiotem jest zachowanie sig
elektronow i innych czastek w réznych osrodkach a takze generowanie przez te czastki pdl lub zachowanie sig
tych czastek pod dziataniem pdl na nie oddziatujacych. Z kolei elektronika techniczna istotnie opierajac na osia-
gnigciach elektroniki fizycznej zajmuje sig¢ konstruowaniem materiatow i uktadow zaspokajajacych konkretne
potrzeby cztowieka. Nie mozna tez zapomnie¢ o bardzo interesujacych subdyscyplinach elektroniki fizycznej i
technicznej, ktorych przedmiotem sa sprezone wtasnosci i oddzialywania. Przyktadem moze tu by¢ optoelekro-
nika, ktorej niektére problemy mozna uzna¢ za mieszczace si¢ w obregbie optoelektroniki (p. np. streszczenie
referatu J. Stawinskiego zamieszczone w niniejszych materiatach).



Pierwsza grupa tych wspomnianych celow moze by¢ najskuteczniej realizowana przez
badaczy, ktorych podstawowe kompetencje mieszcza si¢ w obszarze elektroniki fizycznej lub
technicznej; natomiast cele wspomniane w drugiej kolejnosci - przez tych®, ktorzy sa takze
dostatecznie rozeznani w naukach biologicznych, medycynie lub rolnictwie. Trzeba jednak
podkresli¢, ze realizacja zadan postawionych przed badaniami prowadzonymi przez elektro-
nikow jest warunkiem niezbgdnym dla pelnej realizacji badan biomedycznych i rolniczych. Z
kolei badania tych dwu ostatnio wyliczonych grup dopelniaja te, ktore si¢ $cisle mieszcza w
oczyma badaczy zajmujacych si¢ zjawiskami zyciowymi obraz nowych, czgsto glebszych
zaleznosci, niz te, ktore dotychczas dostrzegano. Jak juz zaznaczono, badan takich nie mozna
prowadzi¢ w izolacji czy tez przy braku badan nad wtasno$ciami elektronicznymi biouktadow
1 zjawisk elektronicznych zachodzacych w ich obrgbie. Jesli jednak ma to miejsce, to uzyska-
ne w badaniach empirycznych nawet bardzo wiarygodne wyniki mozna uzna¢ co najwyzej za
faktografi¢ biologiczna wysokiej klasy. W takiej postaci nie kwalifikuja si¢ one jeszcze w
petni do miana badan bioelektronicznych.

Z kolei badania teoretyczne prowadzone przy wykorzystaniu metod i koncepcji biologii (w
oderwaniu od danych uzyskanych w wyniku badan nad elektronicznymi wtasnosciami bioma-
terialu) w lepszym wypadku mozna zaliczy¢ do zbioru idei zaczatkowych biologii (jej bazy
filozoficzno-przyrodniczej), w gorszym - do spekulacji. W ten sposéb, niejako naturalnie,
pojawia si¢ pytanie o odniesienie bioelektroniki do innych dziedzin badan. Odpowiedz na to
pytanie stanowi pierwszy element rozwazan $ci§le wiazacych si¢ z tytutem niniejszego opra-
cowania.

3. Element scjentografii - potozenie bioelektroniki w obszarze nauk
przyrodniczych

Wygodnym punktem wyj$cia moze by¢ tu schemat przedstawiony na rys. 1. Obrazuje on
podstawowe obszary rzeczywistosci, ktore sa przedmiotem badan przyrodniczych. Stanowia
je zjawiska fizyczne 1 chemiczne oraz zjawiska zyciowe. Dla przejrzystosci schematu pomi-
nigto tu bardzo bogata dziedzing zjawisk psychiki, ktorych liczne aspekty, jednak nie wszyst-
kie, sa przedmiotem prawomocnych badan przyrodniczych. Tym podstawowym obszarom
rzeczywisto$ci odpowiadaja dziedziny badan okres$lanych jako fizyka, chemia i biologia.

W prowadzonych tu rozwazaniach istotne znaczenie ma pewien fragment wycinka badan o
charakterze pogranicznym pomigdzy fizyka i biologia. Jest nim biofizyka, w jej ramach nauka
o bioelektrycznosci i dopiero w obrebie tej ostatniej subdyscypliny omawiana tutaj bioelek-
tronika. Wbrew do$¢ rozpowszechnionym opiniom nie jest ta ostatnio wspomniana dziedzina
jakim$ oryginalnym typem "superbiofizyki" (jak to czasami deklarowano w zwiazku z uwa-
gami na temat roli bioplazmy w organizmach), nie jest tez obszarem dociekan "oddanych w
pacht" badaczom zjawisk paranormalnych. Je§li bowiem bra¢ pod uwagg jej Sciste powiazanie
z konkretnymi dziatami fizyki, to nalezy ja stawia¢ w rownym rzgdzie z innymi subdyscypli-
nami biofizyki, takimi na przyklad, jak: biomechanika, biotermodynamika czy tez fizyczne
badania nad wystgpowaniem i rola zyciowa jonowych nos$nikow tadunku w biostrukturach.

Jak juz wspomniano, dziedzing bezposrednio nadrzedna w stosunku do bioelektroniki sta-
nowi nauka o bioelektrycznosci, majaca za przedmiot wszystkie wlasnosci elektryczne i ma-
gnetyczne organizméw, ktore si¢ bada ze wzgledu na mozliwa ich rol¢ w procesach zycio-
wych. Procz bioelektroniki wchodza w jej zakres takze badania zaliczane do bioelektroma-
gnetyki, bioelektrochemii 1 magnetobiologii. Biofizyka, ktora jest nadrzedna dziedzina w sto-

® Ta kwalifikacja odnosi si¢ nie tyle do pojedynczych badaczy, ile raczej do zespotéw badawczych.



sunku do ostatnio wymienionych, wykorzystuje zasob poj¢é, metody, ustalone prawidtowosci
1 paradygmaty fizyki oraz biologii w celu ujawnienia powiazan istniejacych pomig¢dzy dobrze
znanymi wlasciwosciami obiektow §wiata nieozywionego a tymi, ktore w postaci daleko bar-
dziej ztozonych zaleznos$ci wspotkonstytuuja procesy istotne dla zycia biologicznego. Bio-
elektronika, wraz z innymi subdyscyplinami biofizyki realizuje zadania tej dziedziny na spe-
cyficznym dla siebie obszarze zjawisk 1 wtasciwos$ci uktadéw, tych mianowicie, ktore wiaza
si¢ z elektryczno$cia, magnetyzmem, polami elektrycznymi, magnetycznymi i elektromagne-
tycznymi w organizmach oraz ich otoczeniu.

4. Rzezba terenu - zasadnicze elementy struktury pojeciowej
bioelektroniki

W strukturze kazdej wyksztatconej dziedziny nauki daja si¢ wyrdzni¢ nastepujace elemen-
ty: lezacy u jej podstaw paradygmat, czyli wzorzec stawiania probleméw i ich rozwiazy-
wania, teorie, czyli spojne ze soba zbiory podstawowych pojec i1 zespotow zdan ogdlnych,
ujmujacych zachodzenie okreslonych prawidtowosci (praw), zdan opisujacych zaobserwowa-
ne zjawiska lub fakty jednostkowe oraz hipotez, ktore sa zdaniami "aspirujacymi" do katego-
rii adekwatnie opisujacych jaka$ prawidtowos¢ lub nowy fakt jednostkowy. Nalezy zatem
zapyta¢ czy w bioelektronice o tej postaci, w jakiej jest ona obecnie, mozna zidentyfikowac
elementy, ktore naleza do wspomnianych wyzej kategorii. Gdyby tak byto, usprawiedliwiato-
by to w pelni méwienie o bioelektronice jako uksztattowanej juz dyscyplinie naukowe;.

Bioelektronika w tym stanie, w jakim si¢ obecnie znajduje, w dalszym ciagu musi by¢ nie-
stety uznawana za subdyscypling biofizyki dopiero si¢ ksztattujaca, wobec ktorej trudno sto-
sowa¢ takie wymagania, jak na przyktad w odniesieniu do bioelektrochemii, nad ktorej statu-
sem nota bene w dalszym ciagu trwaja dyskusje (25). Mimo to, warto tu wspomnie¢ o tych
istotnych elementach, ktore czg¢sto bardziej na sposob projektujacy, niz podsumowujacy, two-
rza (czy tez zdaja si¢ tworzy¢) szkielet bioelektroniki.

4.1. Paradygmat 1 punkty wyjscia do badan bioelektronicznych

Sformutowanie fundamentalnego dla bioelektroniki pytania, wyznaczajacego tres¢ i zakres
innych stawianych na jej gruncie pytan mogtoby mie¢ nastgpujaca postaé: Czy organizm lub
przynajmniej niektore jego sktadniki mozna traktowac jako specyficznego typu uktad, w kto-
rym - procz rozbudowanej sieci oddziatywan energetycznych, regulacyjnych i informacyjnych
o naturze mechanicznej, termicznej oraz chemicznej - wystepujq i odgrywajq znaczqcq role
takie wlasnosci i zjawiska, jakie sq przedmiotem zainteresowania fizyki zjawisk elektrono-
wych oraz takich, ktore spetniajq istotnq role w skonstruowanych urzqdzeniach wspotczesnej
elektroniki. Krotko moéwiac stawia sie tu pytanie’ o wystgpowanie w uktadach zywych wia-

7 Pomijam w tej chwili wyraznie widoczna w wielu dotychczasowych pracach W. Sedlaka manifestacje prze-
$wiadczenia, ze tak by¢ musi, gdyz nie mozna sobie wyobrazi¢, azeby procesy chemiczne (a w tym wypadku
biochemiczne) przebiegaty w zupelnej izolacji, niezaleznie, od proceséw elektronowych (np. przebudowy ze-
wnetrznych orbitali elektronowych i towarzyszacych temu w niektorych wypadkach aktow emisji lub absorpcji
energii (kwanty $wiatla lub kwanty drgan sieci krystalicznej). Procesy bioelektroniczne polegalyby tutaj na po-
chtanianiu lub wydzielaniu porcji energii, przemieszczaniu si¢ tzw. elektrondw niezwiazanych w obrebie poje-
dynczych molekut (np. karotenoidow) lub ich skupisk. Zjawiska te nie bylyby "bezposrednio sprzgzone" z reak-
cjami chemicznymi w uktadach zywych, jednak fakt ich zachodzenia mialby istotne znaczenie dla przebiegu
tych reakcji (np. zmiana reaktywnosci, bedaca skutkiem zmiany konformacji, ktdrej pierwotna przyczyna bytoby
przemieszczenie si¢ elektronu).



snosci i1 zjawisk, ktorych opis lezy w obszarze kompetencji elektroniki fizycznej lub technicz-
nej, o zakres ich przejawiania si¢ w rozmaitych typach biostruktur, o zaangazowanie w funk-
cje zyciowe 1 organizmow, wreszcie o stopien ich waznos$ci dla utrzymywania sig i niezaklo-
conego przebiegu procesdw konstytuujacych zycie biologiczne.

W sytuacji, kiedy przeprowadzono juz znaczna liczbg badan majacych na celu stwierdze-
nie interesujacych z punktu widzenia elektroniki materialowej wiasnosci biostruktur, uzyska-
nych z nich ekstraktow (18, 21, 30, 31, 42, 50, 55), uktadow modelujacych biostruktury (24) i
biouktadow rekonstytuowanych), trudno utrzymywacé, ze badania bioelektroniczne zawieszo-
ne sa w pustce wynikéw doswiadczalnych. Jak wida¢, wynikéw tych jest dos¢ duzo i §wiad-
cza one co najmniej o niezbyt jasno u§wiadamianym rozwijaniu poszukiwan przebiegajacych
zgodnie ze wspomnianym powyzej wzorcem stawiania pytan. Zgromadzono takze zauwazal-
na liczbe wynikéw badan biomedycznych, ktére dobrze pasuja do paradygmatu bioelektroni-
ki. Co wigcej, z tym specyficznym dla bioelektroniki punktem widzenia (i powiazanym z nim
sposobem stawiania pytan) koresponduja tez proby zidentyfikowania w biouktadach elemen-
tow uktadow znanych z elektroniki stosowanej (np. 10, 11, 16, 52). Mozna zatem zauwazy¢,
ze szczegbtowa procedura stawiania pytan i metod znajdywania odpowiedzi, jakkolwiek uwa-
runkowane §cistym powiazaniem z tym samym paradygmatem, moga by¢ roézne i to na trzy
przynajmniej sposoby. W istocie bowiem zaleze¢ to bedzie od obranego lub zastanego punktu
wyjs$cia osoby lub zespotu podejmujacego badania.

Po pierwsze, punkt wyjscia charakterystyczny dla czystej biofizyki (w tym wypadku fizyki
zjawisk elektronowych w biouktadach i biomateriatach) narzuca wykorzystywanie do badan
nad biostrukturami metod, teorii 1 poje¢ fizyki zwiazanych z wlasciwos$ciami materiatoéw za-
wierajacych swobodne elektrony. Metody te oczywiscie musza by¢ zaadaptowane do specy-
ficznego typu materialu biologicznego, jaki jest przedmiotem badania. Jako przyktad badan
kierowanych taka wlasnie idea mozna tu poda¢ uwienczone powodzeniem proby wykazania,
ze przeptywowi przez biomaterial nie towarzyszy transport masy (co wyklucza zaangazowa-
nie pradu jonowego) czy tez wykazywanie charakterystycznego dla potprzewodnikow i die-
lektrykow charakteru zmian przewodnictwa elektrycznego wskutek zmian temperatury. Ko-
lejny krok, po uwienczonych pozytywnymi wynikami takich badaniach, stanowi zazwyczaj
podejmowanie uwzgledniajacych wykryta wlasnos¢ prob thumaczenia mechanizméw réznych
proceséw zyciowych. Przyktadem moze tu by¢ transport energii wzdtuz molekut biatkowych,
ktory mogltby sie dokonywaé dzigki powstawaniu i1 propagacji w nich tzw. elektrosolitonow
(12 5.82).

Po drugie, dla biomedycznego punktu wyjscia w stosunku do badan bioelektronicznych
typowe jest szukanie i opisywanie takich powiazan czynnikdéw wewnatrzorganizmalnych (lub
zaleznos$ci pomigdzy stanami organizmu a oddziatujacymi na nie czynnikami otoczenia) ktére
dochodza do skutku dzigki bezposredniemu lub posredniemu zaangazowaniu tych wlasnos$ci
biostruktur lub czynnikdéw otoczenia, ktére sa natury elektrycznej, magnetycznej lub elektro-
magnetycznej. Kolejny krok po spelnieniu tak postawionego podstawowego zadania ba-
dawczego stanowia pytania o rolg, jaka ustalone wiasnos$ci 1 zaleznosci odgrywaja obecnie w
podjednostkach organizmow, czy tez w calych organizmach, w ich zbiorowiskach o ro6zne;j
randze taksonomicznej. Mozna bra¢ takze pod uwage ich role w ewolucji zycia (53) lub u
zarania jego historii.

Po trzecie, z wizja organizmu zywego jako specyficznego uktadu, w ktérym wiasnosci
elektroniczne odrywaja znaczaca rol¢ doskonale koresponduja proby podejmowane z czysto
"inzynierskiego" stanowiska. Chodzi tu mianowicie o wykazanie, ze przyroda zywa wykorzy-
stuje rozmaite elementy funkcjonalnie, materiatowo lub strukturalnie w zasadzie identyczne z
tymi, jakie zna inzynieria elektroniczna (np. $ciezki przewodnictwa elektronowego, prosto-
wanie lub wzmacnianie pradu, gromadzenie tadunkéw w niektorych elementach uktadu, itp.).



W tym wypadku nastepny etap badan bioelektronicznych jest podobny, jak w przypadku po-
dejscia typowego dla elektroniki fizycznej®.

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze wszystkie te bardziej wyspecyfikowane kroki procedury
badawczej, mieszczace si¢ w ramach przytoczonego powyzej paradygmatu sa rOwnoupraw-
nione. Podstawowe znaczenie ma tu strategia badawcza "nabudowana" na elektronice fizycz-
nej. Ona sama moze bowiem by¢ wystarczajaca do zrealizowania wielu istotnych zadan sta-
wianych przed bioelektronika, gdyz zawiera niezbedny sktadnik teoretyczny zapozyczony z
fizyki. Dzigki temu badania bioelektroniczne z nig spojne pozwalaja na dokonywanie przewi-
dywan i szczegolowe dyskutowanie mechanizmoéw roéznych zjawisk biologicznych. Badania
biomedyczne pozbawione dopetnienia przez dane tego typu moga w najlepszym wypadku
tworzy¢ bardzo interesujaca i wazna z praktycznego punktu widzenia kazuistyke. Wreszcie
badania z ostatnio wymienionej grupy implikuja niejako wystgpowanie zjawisk i wlasnosci,
do ktérych identyfikacji i opisu najbardziej odpowiedni jest aparat pojeciowy i metodyka
elektroniki fizyczne;.

4.2. Teorie

Nie mozna jeszcze powiedzie¢, ze w obregbie bioelektroniki funkcjonuja teorie (czy nawet
tylko jedna teoria), rozumiane jako specyficzne dla tej dziedziny logicznie spdjne zespoty
twierdzen ogolnych, wyrazajace prawidlowosci 1 wspotzaleznosci wystgpowania cech, spdj-
nych z nimi zdan szczegoétowych 1 hipotez $cisle nawiazujacych do badan doswiadczalnych.
Nie mozna tez, niestety, do tak rozumianych teorii zaliczy¢ tzw. elektromagnetycznej teorii
zycia czy tez teorii bioplazmy. Na obecnym etapie ich rozwoju pozostaja one w dalszym cia-
gu hipotezami ogdlnymi (54), ktérych stuszno$¢ powinno si¢ dowies¢ poprzez przeksztatcenie
ich najpierw do postaci zbioru twierdzen logicznie spojnych i wystarczajaco dobrze opartych
na danych obserwacyjnych, a pdzniej - poddanie ich procedurze testowania. Taka proba spre-
cyzowania teorii bioplazmy 1 jej zblizenia do testowania empirycznego niedawno podjgto
(59).

4.3. Prawa

W pierwszej kolejnosci warto zwroci¢ uwage na odpowiednio zmodyfikowane zaleznoS$ci
fizyki (elektroniki) ciata stalego, ktore bytyby o tyle specyficzne dla bioelektroniki, o ile opi-
sywatyby ruch nosnikéw tadunku w bardzo specyficznym osrodku, jaki stanowi material two-
rzacy struktury zywe. Ich forma musi na pewno by¢ bardzo ztozona, gdyz powinny one
uwzglednia¢ wielo§¢ réznorodnych uwarunkowan, jak: anizotropowo$¢ i niejednorodnosé
osrodka, dziatanie mechanizméw homeostatycznych, czynnikow sterujacych i zaburzajacych
sterowanie, zalezne od struktury organizmu i jego pozycji taksonomicznej zréoznicowanie ma-
teriatlowe, strukturalne i funkcjonalne oraz bardzo ztozona sie¢ uzaleznien od czynnikdw oto-
czenia. Wszystko to powoduje, ze te rOwnania wyrazajace prawa specyficzne dla bioelektro-
niki, majac posta¢ bardzo zlozona, odnosilyby si¢ do stosunkowo mato licznych klas obiek-
tow. Tak wigc procz wspotczynnikéw wystepujacych w prawach elektroniki fizycznej, opisu-
jacych zachowanie uktadow bardzo niejednorodnych, ograniczonych rozmiarowo, anizotro-
powych, istotna role odgrywatyby takze te, ktore pozwalaja uwzglednia¢ wazne charaktery-
styki przestrzenne rozpatrywanej biostruktury, pozycj¢ taksonomiczna calego organizmu,
charakter i sit¢ powiazania z otoczeniem, czy tez jego naturalng periodyke¢ zmian cech i funk-

¥ Stwierdzanie jednak, ze uktad zywy jest dioda lub tranzystorem obdarzonym zdolnoscia Zycia jest albo nieroz-
winigta do konca sugestia heurystyczna, albo uproszczeniem, na jakie trudno sig¢ zgodzic.



cji. Nic wigc dziwnego, ze tego typu praw nie udato si¢ jeszcze ustali¢, a gdyby si¢ to nawet
stato, postugiwanie si¢ nimi bytoby bardzo trudne.

Uwzglednienie faktow powszechno$ci wystepowania, na przyktad, wlasnosci piroelek-
trycznych materiatow budulcowych organizmoéow (27) pozwalatoby na sformutowanie wypo-
wiedzi opisujacej wystepowanie prawidlowosci o charakterze prawa bioelektroniki skonstru-
owanej wedlug nastgpujacego schematu:

Kazda zmiana temperatury o dT w zakresie temperatur (T>-T;) lub deformacja mechaniczna typu
D, zachodzqca w czesci organizmu C,, o wieku W, nalezqcego do gatunku G, w porze roku P, i
porze dnia P, wywoluje zawsze skutek fizjologiczny Sy o natezeniu N, ktory realizuje sie wskutek
wywolywania zmiany polaryzacji elektrycznej dP

Zdanie powyzsze nalezy traktowac¢ jedynie jako ilustracje (z cata pewnoscia i1 tak nie
uwzgledniajaca jeszcze innych waznych okolicznosci) ogoélnej formy, jaka mogltyby mie¢
przyczynowe prawa bioelektroniki. Wskazywatyby one na powiazanie pomigdzy czynnikami
oddziatujacymi na uktad oraz istotnymi okoliczno$ciami a odpowiedzia uktadu zywego, do-
konujaca si¢ za posrednictwem tych jego wlasnos$ci, ktore czynia go przetwornikiem bodzcoéw
rozmaitej natury w bodzce elektryczne lub elektromagnetyczne i vice versa.

4.4, Fakty jednostkowe bioelektroniki

Niematy zbior obserwacji jednostkowych udalo si¢ zebra¢ na terenie biometeorologii i
medycyny. W tej pierwszej dziedzinie dane te odnosza si¢ do stwierdzania faktow duzego
uwrazliwienia organizmow na generowane w rezultacie réznych procesow w atmosferze sy-
gnaly elektromagnetyczne, state i wolnozmienne pola elektryczne oraz magnetyczne (13, 19,
38,41, 48, 51).

Liczne dane obserwacyjne i do$wiadczalne majace istotne znaczenie dla bioelektroniki
zgromadzono rowniez w obszarze tych fragmentéw nauk medycznych, ktére wiaza si¢ z opi-
sywaniem skutkéw oddziatywania fal elektromagnetycznych na stanowiskach pracy (radio-
stacje, radiowe 1 telewizyjne urzadzenia retransmisyjne, radar, itp.) czy tez w bezposrednim
sasiedztwie takich obiektow. Wiele z tych prac przeprowadzono w zwiazku z koniecznos$cia
ustalenia norm dopuszczalnego jeszcze poziomu napromieniowania (49).

Duzy wktad w tworzenie bazy faktograficznej dla bioelektroniki wnosza rowniez opisy
prob uzyskiwania skutkow terapeutycznych wywotywanych przy wykorzystaniu niejonizuja-
cego promieniowania elektromagnetycznego, statycznych i wolnozmiennych pol elektrycz-
nych lub magnetycznych czy tez ultradzwigkéw. Na szczegdlng uwagg zastuguja tu prace nad
stanami elektretowym 1 ciektokrystalicznym oraz piezo-, piro-, 1 ferroelektrycznoscia bioma-
teriatow. Przytaczanie w tym miejscu wigkszej liczby klas tych danych obserwacyjnych nie
wydaje si¢ jednak konieczne. Wystarczy bowiem tylko tu wspomnie¢, ze w pracach tworcy 1
gléwnego propagatora tzw. "polskiej bioelektroniki" mozna znalez¢ bardzo bogaty ich rejestr.
Mozna tez skorzysta¢ z wielu opracowan przegladowych (9, 15, 18, 20, 21, 22, 26, 27, 31, 32,
37,42, 43, 50, 55).

Fakt zachodzenie wspomnianych wcze$niej oddziatywan staje si¢ dopiero wtedy wytluma-
czalny, jesli przyjmie si¢ tezg, ze struktury zywe cechuja si¢ zdolno$cia do odbierania (czgsto
nadzwyczaj subtelnych) bodzcow roéznej natury - podobnie jak ma to miejsce w przypadku
bardzo zlozonych, lecz nie zabezpieczonych przed zaktdéceniami urzadzen elektronicznych.
Te wlasnie istotna role speiniaja wzmiankowane wyzej paradygmat i teoria.

Aby zaproponowaé pewien syntetyczny obraz sytuacji faktograficznej w bioelektronice,
obraz, ktory miatby zastapi¢ zaledwie "poszufladkowane" wedtug kryteriow fizycznych lub
biomedycznych dane doswiadczalne, wydaje sig, ze warto postuzy¢ sig tutaj analogia. Polega-
faby ona na przyrownaniu bioelektroniki do zywej komorki, ktéra wraz z innymi podobnymi



do niej wspdttworzy tkanke badan biofizycznych. Organele tej komoérki to wspomniane po-
wyzej grupy faktow fizycznych i biomedycznych. Wszystkie one scalane sa w jedna sen-
sowna, funkcjonalng poznawczo catos¢ przez paradygmat bioelektroniki.

Niestety, jak juz zauwazono, taka funkcjonalna cato§¢ poznawcza jest w tej chwili bardziej
idea, niz rzeczywistoscia. Glownym powodem tego jest okolicznos¢, ze wigkszos$¢ tych fak-
tow zostato faktycznie uzyskanych w rezultacie poszukiwan nakierowanych na inne, niz sta-
wiane przez bioelektronike, cele poznawcze. Czgsto mialy one charakter praktyczny. Skut-
kiem tej niejednorodnosci "faktury" danych, metodyki, ktora doprowadzita do uzyskania
okreslonych grup wynikéw, oraz zréznicowania poziomu doktadnosci opisu aspektéw waz-
nych ze wzgledu na przypisywany im kontekst biologiczny. jest istnienie rozlegtych luk po-
znawczych, ktore staja si¢ dopiero wtedy widoczne, kiedy rozpatruje si¢ je z punktu widzenia
potrzeb poznawczych bioelektroniki.

Nierzadko bezposrednim motywem podjgcia badan nad wiasno$ciami elektronicznymi
biomateriatéw byla che¢ znalezienia substancji potrzebnych do wytwarzania modutow elek-
tronicznych, ktére mozna by wytwarza¢ bez powodowania duzych szkod chemicznych w $ro-
dowisku. Ten sam w zasadzie motyw mozna przypisa¢ badaczom, ktérzy podje¢li badania
wspomnianych wlasnos$ci na zasadzie "zbadajmy wykorzystujqc opanowane przez nas metody
i dostepny nam sprzet wszystkie materiaty, do ktorych mamy dostep. Moze ktorys z nich, na-
wet catkiem nieoczekiwanie, ujawni poszukiwane przez nas wiasnosci”. Tak wigc motywacja
taka bynajmniej, bynajmniej zreszta nie licujaca z metodami heurystycznymi wspotczesnie
prowadzonych badan, nie pokrywata si¢ z ta, jaka powinna byta przy$wieca¢ podjgciu badan
bioelektronicznych. Stad nic dziwnego, ze stosunkowo liczne dane doswiadczalne, wtaczone
jako fragmenty "obcego biatka" do "komorki" bioelektroniki, moga czasem sprawia¢ wraze-
nie " molekularnego" przeszczepu, ktory si¢ nie przyjmie. Wykluczy¢ tego teraz nie podobna
Mozna jednak oczekiwac, iz samoobrona immunologiczna opisywanego tu ukladu poznaw-
czego bedzie jeszcze na tyle niezdecydowana, ze wiele takich inkluzji, jakkolwiek nie w petni
jeszcze funkcji dopasowanych do "ustroju" bioelektroniki, przynajmniej przez czas wystar-
czajacy do jej konsolidacji bgdzie tolerowane, a czg¢$¢ stanie si¢ jego w petni wartosciowym
sktadnikiem.

5. Sytuacja hydrograficzna - doptyw idei i Srodkow materialnych

Obydwa te czynniki, jakkolwiek zupetnie roznej natury, sg istotne dla postepu w badaniach
w kazdej z dyscyplin nauki. Jesli jednak pewien zakres probleméw badawczych i sposobow
szukania nowych faktow nie jest jeszcze uznany za ustalong juz dyscypling - a to wtasnie ma
miejsce w przypadku tutaj rozpatrywanym - wtedy oba te tory doptywu nalezy traktowac jako
majace zasadnicze znaczenie: w pierwszej kolejnosci dla przetrwania tej dyscypliny, w dru-
giej - dla jej skrystalizowania, wzglednego usamodzielnienia si¢ i przyspieszenia jej rozwoju.

5.1. Inspiracja 1 doptyw "kapitatu poznawczego" z innych dyscyplin przyrodoznawstwa

Prawie caty kapital poznawczy, ktory jest w tej chwili w posiadaniu bioelektroniki, pocho-
dzi od rozmaitych dziatéw wspomnianych juz wczesniej dwu dziedzin nadrzednych. Od fizy-
ki pochodza podstawowe pojecia, metodyka badan, prawa, a nawet panujacy w niej schemat
wyjaéniania redukcjonistyczno-mechanicystycznego’.

’ Nie znaczy jednak, ze jest to jedyny sposob gwarantujacy petne poznanie zycia. Nalezy tu zwroci¢ uwage na
mozliwo$¢ stosowania uje¢ holistycznych (Urbanski).



Z biologii z kolei pochodzi opis i wiedza na temat wielu uwarunkowan uktadow zywych i
zjawisk zyciowych, ktorych dotad fizyka nie potrafita dostarczy¢. Z ta dziedzina bioelektroni-
ka dzieli takze swe zasadnicze pytanie: co to jest zycie i jakie zespoly procesow stanowiq wa-
runki wystarczajqce dla jego istnienia i rozwoju? Z biologii rOwniez wywodzi si¢ jak na razie
w szerszym zakresie uwzgledniana przez Sedlaka zasada metodologiczna calosciowego obja-
$niania zycia.

Znaczny wplyw na bioelektronike wywieraja rowniez dziedziny bedace zorientowanymi
na praktyke odros$lami fizyki i1 biologii. Sa nimi elektronika techniczna, medycyna i rolnictwo.
Elektronika techniczna, jakkolwiek stawia sobie inne niz bioelektronika cele, podsuwa nieja-
ko pytania, na ktorych znajdywanie odpowiedzi okazuje si¢ przy okazji takze zyskiem dla
bioelektroniki. O tym typie zysku poznawczego wspomniano juz wczesniej Stawiane przez
elektronike techniczng zasadnicze pytania tej kategorii mozna sformutowac nastepujaco:

e czy sktadniki biostruktur lub materialy z nich uzyskane posiadaja wlasciwosci, ktore
kwalifikujq je jako uzyteczne dla elektroniki?
e czy moga one funkcjonowac jak uktady znane w elektronice techniczne;?

Przyktadem publikacji, ktére odpowiadaja na pytania z pierwszej grupy, jakkolwiek nie
zawieraja pytania tego sformutowanego w sposéb jawny sa prace (18, 21, 22, 31, 37, 42),
natomiast opracowania (10, 11, 16, 28, 36) sa ilustracja badan nakierowanych na znalezienie
odpowiedzi na pytania mieszczace si¢ w drugim z tych ogdlnie sformutowanych pytan. Dru-
gie z wymienionych pytan, moze by¢ pytaniem mieszczacym si¢ doktadnie w obszarze bio-
elektroniki, jesli odniesione ono zostanie do funkcji spelnianych w organizmie. Medycyna,
stawiajac sobie za cel utrzymanie i przywracanie zdrowia ludziom, zwraca uwage na fakty
jego uzaleznienia takze od czynnikéw zewngtrznych 1 wewngtrznych majacych natureg elek-
tryczna, magnetyczna i elektromagnetyczna (13, 19, 38, 41, 49, 51). Na dalszym planie jej
zainteresowania znajduja si¢ oddziatywania czynnikoOw o innej naturze, lecz takich ktére do-
chodza do skutku w organizmie za posrednictwem elektronicznych wilasciwosci (by¢ moze
takze funkcji) jego sktadnikéw (2). To samo w zasadzie mozna powiedzie¢ o rolnictwie, cho¢
oczywiscie nie ogranicza si¢ ono do medycyny zwierzat i roslin (weterynarii i pielggnacji roslin).

5.2. Doplyw idei z obszaru pozaprzyrodniczego

Jest objawem duzego nieporozumienia lub niezrozumienia, jesli kto$ utrzymuje, ze istnieja
podpadajace pod kompetencje nauk przyrodniczych obszary wiedzy o rzeczywistosci, ktore
nie sa uwiklane w kontekst filozoficzny, kontekst wartosciowania, "nachylenia" w strong ja-
kiego$ $wiatopogladu albo tez zaspokajania konkretnego zapotrzebowania spolecznego. Nie
sa one tez w zaden sposob chronione przed tym, by stale lub sporadycznie styka¢ si¢ z pro-
blemami podejmowanymi przez tzw. "paranaukg", zwlaszcza wtedy, gdy inicjatywa wycho-
dzi od paranaukowcow. Odnosi si¢ to zarowno do bardzo zaawansowanych dzialow fizyki,
jak tez do paczkujacych dopiero dyscyplin.

Pomimo niewykonalno$ci programu pelnej izolacji, dziedziny dopiero zawiazujace si¢
powinno si¢ chroni¢ przed zbyt silnym kontaktem z filozofia, a przede wszystkim z obcymi
im pojeciowo 1 metodycznie dziatami paranauki, gdyz z jednej strony problemy tych nie-
okrzeptych jeszcze dziedzin moga postuzy¢ jako zrédlo "$wiezej krwi" do toczonych od stu-
leci dyskusji filozoficznych (a przez to swoista problematyka nowej dyscypliny moze ulec
wyjalowieniu), z drugiej - mieszanie metod i j¢zyka nauk przyrodniczych z tymi, jakie sa
uzywane w obszarze paranauk moze prowadzi¢ do tworzenia bezptodnych poznawczo ( a w
praktyce nawet niebezpiecznych) mieszancéw zaréwno pojeciowych, jak i metodycznych.



Nie oznacza to jednak, ze "pozywka" dla ksztattujacej si¢ bioelektroniki nie moga by¢ rzetel-
nie ustalone fakty zachodzenia oddzialtywan pomigdzy organizmami a ich otoczeniem,
umieszczane dotad poza obszarem ustabilizowanej nauki.

W celu uniknigcia posredniego narazenia na wspomniane wyzej wpltywy wyjalawiajace
lub zwyradniajace, bioelektronika powinna bardzo ostroznie (jesli w ogole) nawiazywac
zwlaszcza do badan fizycznych stanowiacych awangardg, gdyz wlasnie one, z natury rzeczy,
znajduja si¢ w najblizszej stycznosci ze wspomnianym pozanaukowym otoczeniem. Bioelek-
tronika na obecnym jej etapie rozwoju powinna korzysta¢ raczej z dobrze sprawdzonych juz
metod poznawania rzeczywistosci, z metodycznego (ale nie ontologicznego!) redukcjonizmu,
ktory tyle juz razy okazat si¢ owocny dla postepu poznania $wiata organizmow zywych.

Czy chce sig to dostrzegaé czy nie, bioelektronika juz znalazta si¢ w zauwazalnym kontek-
Scie idei filozoficznych oraz pod wptywem okre§lonych sektorow paranauki, co - jak si¢ zdaje
- przyniosto jej watpliwej wartosci zysk jako dyscyplinie z zakresu przyrodoznawstwa. Jesli
chodzi o filozofig, mozna si¢ tu dopatrzy¢ bardzo bliskich odpowiedniosci, na przyktad, po-
migdzy przekonaniami starozytnych Stoikow o istnieniu i istotnej roli w Kosmosie oraz w
organizmach subtelnego stanu materii - pneumy (swoistej mieszaniny ognia i powietrza) a
cechami bioplazmy opisywanymi przez Sedlaka. Niezbyt daleko od takiego pogladu lezatoby
réwniez przekonanie R.O. Beckera o istnieniu w organizmach gazu swobodnych elektronow,
speliajacych rolg nadrz¢dnego analogowego uktadu regulacji i kontroli procesow zyciowych
(np. 1,2). Z kolei mocne powiazanie tez formutowanych w oparciu o twierdzenia bioelektro-
niki z dyskusjami o istotnym znaczeniu $wiatopogladowym maja uwagi Sedlaka o potencjal-
nej niesmiertelnosci fali elektromagnetycznej niosacej pelna informacje o uktadzie zywym
(34, 45).

Bardziej na popularyzacje, niz na wtasciwa recepcje bioelektroniki maja réwniez znaczny
wplyw rozmaite dziaty paranauki, zwtaszcza usitowania podejmowane w zakresie radiestezji,
telepatii czy tzw. bioenergoterapii. Bardzo dobrze bowiem koreluje z nimi gloszona przez
Sedlaka teza o elektromagnetycznej naturze fundamentalnych proceséw zyciowych i ze
stwierdzanymi na terenie tych nauk oddziatywaniach pomigdzy samymi organizmami lub
pomigdzy organizmami i ich abiotycznym otoczeniem. Bezposrednim zwyrodnieniem bio-
elektroniki do dociekan paranaukowych zagraza jednak uznanie tezy, ze przynajmniej niekto-
re oddzialywania na uktady zywe moga zachodzi¢ za posrednictwem czynnikoéw nieznanych
wspotczesnemu przyrodoznawstwu (z ktorych pewne, jak juz wspomniano, moga by¢ pra-
womocnie dyskutowane na terenie awangardowych jego dzialow), szczegdlnie bez udziatu
promieniowania elektromagnetycznego. Skoro tak si¢ rzeczy maja, jest sprawa istotna dla
rozwoju bioelektroniki znalezienie odpowiedniego modus vivendi pomigdzy bioelektronika a
dociekaniami pozaprzyrodniczymi. Przy takiej okazji, jak obecna, pomijanie milczeniem tego
aspektu sytuacji bytoby niewtasciwe.

5.3. Doptyw $rodkow materialnych

Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe zrodta wspierania materialnego badan naukowych, w
tym takze takich, ktore maja bezposredni zwiazek z bioelektronika. Pierwsze z nich, to budzet
panstw, ktory jest rozdzielany wedlug waznos$ci potrzeb materialnych, strategicznych i pre-
stizowych oraz w zalezno$ci od "sily przebicia" poszczegélnych badaczy lub administratorow
nauki. Zdecydowana wigkszo$¢ funduszy pochodzacych z tego zrodia rozktada si¢ na prowa-
dzenie badan podstawowych oraz stosowanych. Badania podstawowe za swoj zasadniczy cel
maja postep ludzkiego poznania, ktory dopiero posrednio oddziatuje na rozwdj badan o zna-
czeniu praktycznym. Obydwie te dziedziny wnosza wktad w poziom Zycia materialnego oraz
oddziatuja na kultur¢ duchowa i prestiz panstwa prowadzacego badania. Wynikéw znacznej



czesci prac o duzym znaczeniu dla postepu wiedzy, a ktore uznaje si¢ za majace istotne zna-
czenie dla tzw. obronnosci panstwa nie oglasza si¢, przynajmniej do tego momentu, dopoki
nie stanie si¢ wiadome, iz strona rywalizujaca uzyskata rezultaty porownywalne lub lepsze.

Uwaga powyzsza ma $cisty zwiazek z badaniami, ktore mozna zaliczy¢ do bioelektroniki.
Okazuje si¢ bowiem, ze np. W USA wigkszo$¢ prac podstawowych i stosowanych w dziedzi-
nie badan nad bioelektryczno$cia 1 bioelektromagnetyka finansowane jest przez instytucje
wojskowe (wojska ladowe, marynarka i sity powietrzne). Duzy udziat w finansowaniu badan
z tego zakresu maja tez agencje zwiazane z gospodarka zasobami i wykorzystywaniem ener-
gii oraz z ochrona srodowiska. Niewielki stosunkowo fragment tego "tortu" przeznacza si¢ dla
instytucji powotanych do istnienia w celu wspierania rozwoju badan biomedycznych (29).

Jak juz weze$niej wspomniano badania, ktérym mozna przypisaé charakter bioelektronicz-
ny, stanowia nieznaczna cz¢$¢ grupy badan poswigconych bioelektrycznosci. Odnosza si¢ one
do poznawania wtasciwosci elektronicznych materialdow pochodzenia biologicznego, mozli-
wosci realizowania si¢ rozmaitych zjawisk kwantowych w biostrukturach oraz reakcje orga-
nizméw na rozmaite oddziatywania fizyczne, gtéwnie promieniowanie z zakresu mikrofal i
pol skrajnie niskich czgstotliwosci. Ze wzgledu na ewentualng uzyteczno$¢ wiedzy zgroma-
dzonej w wyniku takich badan w sytuacji konfliktu zbrojnego rozpatruje si¢ takze sposoby
taktycznego uzycia tego typu srodkdw. Miatyby one zaburza¢ stan rownowagi biologicznej 1
funkcje psychiczne populacji ludzkiej znajdujacej si¢ na okreslonych terenach (3, s. 367 n.).

Druga kategori¢ zrodet, skad pochodza fundusze na badania o znaczeniu istotnym dla bio-
elektroniki, stanowia firmy i korporacje przemystowe. Jakkolwiek ich podstawowym celem
dziatania jest produkcja dobr i ekspansja gospodarcza (ktéra w ostatnich dziesigcioleciach
dokonuje si¢ przy decydujacym udziale w zasadzie powszechnie dostgpnej wiedzy naukowe;j),
to jednak warunkiem niezbednym do autentycznego sukcesu jest samodzielne prowadzenie
badan o charakterze podstawowym oraz $ledzenie postgpu tych badan w skali calego $wiata.
Gtowna "maseg" stanowia tu jednak badania stosowane i rozwojowe (tj. petniace role tacznika
pomigdzy podstawowymi a stosowanymi).

W tej dziedzinie organizmy zywe 1 ich wtasnosci elektroniczne sa interesujace z dwu przy-
czyn. Pierwsza stanowi mozliwo$¢ wykorzystania naturalnych materialow biologicznych jako
taniego 1 w zasadzie nie wplywajacego szkodliwie na srodowisko (w trakcie wytwarzania)
zrédla materiatu uzytecznego w elektronice technicznej. Drugim powodem finansowania ta-
kich badan jest uzyskanie mozliwie peinej informacji, w jaki sposéb przyroda wytwarza te
materiaty i stosuje do spetniania bardzo bogatych zespoldw zadan, czg¢sto trudnych do pogo-
dzenia ze soba. Tak wigc instytucje przemystowe finansuja badania bioelektroniczne raczej
posrednio: organizmy zywe interesuja je o tyle, o ile stanowia one potencjalne zrédto surowca
1 s uktadami, ktore moga "podpowiedzie¢" w jaki sposdb mozna poradzi¢ sobie z rozmaitymi
trudnosciami uktadowymi czy funkcjonalnymi. W rezultacie tego osoby zatrudnione w jed-
nostkach badawczych i1 rozwojowych przemystu przejawiajace zainteresowanie "elektronika
w obrgbie organizmow" moga wnosi¢ wktad w badania bioelektroniczne jedynie przy okaz;ji,
amatorsko niejako, nie za§ w wyniku prac w ramach programu badan bioelektronicznych re-
alizowanego przez zatrudniajaca ich instytucje.

Do podobnej kategorii mozna rowniez zaliczy¢ finansowanie prac nad rozwojem aparatury
biomedycznej. Tutaj srodki przeznaczane sa na znajdywanie sposobdw skutecznej diagnozy i
terapii. Prace na tym polu w zasadzie przystaja do wizji organizmu wyznaczanej przez bio-
chemig, biologi¢ molekularna i elektrochemig, a wigc wizj¢ pomijajaca jego wymiar elektro-
niczny. Wigcej nawet, mozna powiedzie¢, ze wprowadzanie i1 szybkie upowszechnianie wielu
technik medycznych dokonuje si¢ dzigki ignorowaniu, przynajmniej w poczatkowej fazie,
zagrozenia stwarzanego przez "dzialanie uboczne" aparatury (np. wspomagana komputerowo
tomografia NMR - skrajnie silne pola magnetyczne).



Trzecim, bardzo rozproszonym zrodtem finansowania badan bioelektronicznych sa $rodki
prywatne poszczego6lnych badaczy-amatoréw i1 niewielkich zazwyczaj stowarzyszen spotecz-
no-naukowych. Pominawszy niewielkie sumy przeznaczane na konkretne cele poznawcze,
najbardziej hojnie ofiarowywanym $rodkiem wspierania bioelektroniki jest jak dotad czas
wypoczynku uprawiajacych ja amatorsko badaczy. Srodki, ktore moglyby by¢ inwestowane
dla dobra tej osoby 1 jej najblizszego otoczenia, przeznaczane sa zakup literatury oraz sprzg¢tu
do prostych zazwyczaj eksperymentow. Pomimo tego wielkiego rozproszenia i relatywnego
ubostw $srodkow materialnych, wyniki tych amatorskich przedsigwzig¢ przedostaja si¢ czasa-
mi na famy krajowych czy nawet majacych zasigg migdzynarodowy czasopism naukowych.

5.4. Drogi komunikacji

Najwazniejsza rolg w ksztattowaniu oblicza i sposobu rozwoju kazdej dyscypliny odgry-
waja czasopisma naukowe oglaszajace wyniki oryginalnych prac doswiadczalnych i teore-
tycznych (w tym takze koncepcyjnych) oraz prace wtorne w postaci przegladow, recenzji,
listow informujacych lub polemicznych. W nastgpnej dopiero kolejnosci nalezy wspomnie¢ o
monografiach poszczegélnych zagadnien, podrgcznikach, biuletynach towarzystw nauko-
wych. Na koncu wypada wreszcie wymieni¢ literaturg i inne przenoszace informacj¢ media,
stuzace popularyzacji okreslonych dyscyplin badawczych.

Nie mozna jednak zapomina¢ o tym, ze komunikacja idei i ich warto$ciowanie nie dokonu-
je si¢ wytacznie dzigki stowu pisanemu. Wielka rolg odgrywaja w tym bowiem kontakty oso-
biste, do ktérych dochodzi podczas konferencji, sympozjoéw, warsztatow, itp. spotkan badaczy
1 organizatoréw nauki. Tam wla$nie najbardziej wartkim i szerokim strumieniem przepltywaja
wyniki badan, nowe pomysty, ich oceny i1 prognozy, ktorych niewielki wycinek obejmuja
publikowane materiaty tych spotkan.

Nalezy wigc postawi¢ pytanie jak wspomniane wyzej podstawowe drogi komunikacji
funkcjonuja w obszarze bioelektroniki? Brak podrgcznika tej dziedziny tatwo mozna uspra-
wiedliwi¢ stwierdzeniem, ze nie od podrecznika zaczyna si¢ istnienie jakiej$ dziedziny (47,
s.9) Fakt dostgpnosci takiego opracowania, spelniajacego rolg "masowego" propagatora wie-
dzy stanowiacej podstawowy zrab teoretyczny i obserwacyjny bioelektroniki, bytby objawem
uzyskania zadowalajacego poziomu rozwoju przez t¢ dyscypling. Zdaniem autora nie moga
spetic tej roli opublikowane niedawno opracowania Sedlaka opatrzone bardzo zachecajacy-
mi tytutami (46, 47) W tej chwili rolg zastgpnikow podrgcznika bioelektroniki spetniaja nie-
liczne zreszta obcojezyczne prace zbiorowe (15, 32), ktore w poszczegolnych rozdziatach,
zawieraja przeglady podsumowujace aktualny stan wiedzy o réznych wtasciwos$ciach elektro-
nicznych materiatow biologicznych. Mozna odnie$¢ wrazenie, iz istnieje jeszcze sporo niepo-
rozumien i koncepcyjnych niezbieznosci, ktore sa przyczyna spadku tempa przyrastania wie-
dzy w tych dziedzinach od co najmniej 10 lat (58).

Ogloszono tez pewna liczbe¢ monografii po§wigconym niektorym wihasciwos$ciom biostruk-
tur, waznym z punktu widzenia bioelektroniki, o czym juz wczes$niej wspomniano, oraz pew-
nym skutkom oddziatywan na organizmy zywe réznych czynnikow, ktére mozna wyjasnia¢ w
obrebie paradygmatu bioelektroniki (13, 19, 38, 41, 48, 49, 51). Warto tu jednak zauwazy¢, ze
prawie wszystkie prace oryginalne bardzo rzetelnie przedstawiaja opisy warunkow do§wiad-
czalnych, uzyty material (ktérym najczgsciej sa ekstrakty z biostruktur) i wyniki, natomiast
uwagi odnoszace si¢ do roli biologicznej stwierdzonych wilasnos$ci oraz na temat ich "wple-
cienia" w bardzo skomplikowane przeciez mechanizmy zjawisk zyciowych sa bardzo ogdlne
lub zupelnie mgliste, a czgsto nawet sig o tej kwestii zupetnie nie wspomina.

Dopiero od niedawna ukazuja si¢ dwa czasopisma: Bioelectromagnetics oraz Journal of
Bioelectricity, ktorych profil zainteresowania w sporym zakresie pokrywa si¢ z fragmentem
badan bioelektronicznych, jakim jest stwierdzanie oddzialywania pol elektromagnetycznych



na organizmy zywe i szukania ich uwarunkowania w elektronicznych witasciwos$ciach ich
czesci sktadowych. Trzeba tu jednak zauwazy¢, ze pierwsze z tych czasopism, bedace orga-
nem The Bioelectromagnetics Society jest dobrze "umocowane" w ustabilizowanym nurcie
badan biofizycznych. Jest to skutkiem okolicznosci, iz w zespole redakcyjnym tego czasopi-
sma zasiadaja wybitni badacze o niekwestionowanym dorobku, ktoérzy nieskorzy sa do akcep-
towania do publikacji doniesien, gdzie autorzy zbytnio odbiegaja od uznanego zespotu pod-
stawowych mechanizméw oddziatywania promieniowania z materialami niebiologicznymi.
Drugie z kolei czasopismo, bedace organem The International Society of Bioelectricity, jest
bardziej otwarte na nowe ujgcia i fakty. Ma jednak ono ma profil ogélniejszy, niz bioelektro-
nika (tj. szukanie wszelkich powiazan pomigdzy elektryczno$cia i Zyciem) oraz jest sklonne
przyznawa¢ wigksza wage specyfice biologicznej. Za przedmiot swego zainteresowania sta-
wia ono powiazania, jakie zachodza pomig¢dzy zjawiskami zycia a elektryczno$cia. Zamiesz-
cza wigc stosunkowo niewiele prac, ktore mozna by $cisle wiazaé z bioelektronika. Wigk-
szo$¢ publikacji, ktore mozna zakwalifikowa¢ jako majace charakter bioelektroniczny byto i
jest oglaszane w rozmaitych renomowanych czasopismach biofizycznych (np. Biophysical
Journal, Biofizika, Journal of Biological Physics, Journal of Physiological Physics'’ ) teore-
tycznych, np. Journal of Theoretical Biology, International Journal of Quantum Chemistry:
Quantum Biology Symposium; Roczniki Filozoficzne, z.3), medycznych (Proceedings of the
International Institution of Electrical and Electronics Engineers. Biomedical Engeneering
(Proc. IEEE BME)),; IEEE Transactions in Biomedical Engineering), technicznych (np. Elek-
tronnaja Obrabotka Materiatow) czy tez czysto fizycznych (np. Physical Letters A, Ferro-
electris). Do dzisiaj nie istnieje jeszcze zadne czasopismo poswigcone $cisle bioelektronice.

Zauwazalna rolg odgrywaja prace popularyzujace bioelektronikg¢. Mozna nawet odniesé
wrazenie, ze postep rzeczywistych badan nie nadaza tu za popularyzacja (czasami nawet wul-
garyzacja) bioelektroniki. Ta droga komunikacji, ma niestety jedynie posredni wptyw na roz-
woj bioelektroniki. Daje ona bowiem pewien doptyw osob zainteresowanych bioelektronika,
lecz wobec braku rzetelnych opracowan, stanowiacych teoretyczne i do§wiadczalne podstawy
bioelektroniki, oraz skrajnie krytycznego nastawienia wielu wptywowych badaczy, ludzie ci
albo przestaja interesowac si¢ ta dziedzina na rzecz innych, albo sa wchtaniani przez paranauke.

Obraz drég komunikacji w bioelektronice nie byltby pelny, gdyby nie wspomnie¢ o réznej
rangi spotkaniach, ktore jej poswigcono. Bez przesady mozna powiedzie¢, ze jesli chodzi o
liczbe tych imprez, to Polska, odgrywa przodujaca rolg. Wiacznie z niniejszym odbyto sie
sze§¢ ogolnokrajowych sympozjow poswieconych bioelektronice'' oraz dwa poswigcone pro-
blematyce bioplazmy'?.

' Obecnie: Physiological Chemistry Physics and Medical NMR.
1. sympozjum: Bioelektronika. I Krajowe Sympozjum, 14-15 maja 1975 Lublin; Organizator: Katedra Biologii
Teoretycznej KUL i Towarzystwo Naukowe KUL (5).

2. sympozjum: Polska Bioelektronika. 1967-1977. Konfrontacje. 22-23 pazdziernika 1977, Warszawa; Orga-
nizator: Komisja Nauki Stow. PAX (39).

3. sympozjum: Perspektywy Badawcze Bioelektroniki. 26-28 pazdziernika 1979, Ojrzandéw; Organizator:
Komisja Nauki Stow. PAX (6).

4. sympozjum: Potrzeba Syntezy we Wspolczesnej Biologii, 7-9 pazdziernika 1983; Organizator: Studium
Bioelektroniki przy Kom. Nauki Stow. PAX ( materiaty zebrane, lecz dotad nieopublikowane)

5. Sympozjum: Bioelektronika - humanistyka, 22-24 pazdziernika 1987, Halin (materiaty zebrane, lecz dotad
nicopublikowane)

21 Krajowa Konferencja Poswiecona Bioplazmie, 9 maja, Lublin 1973; Organizatorzy: Katedra Biologii Teore-
tycznej KUL i Koto Naukowe Studentéw Filozofii Przyrody KUL (7).

I Krajowa Konferencja na Temat bioplazmy, 18 grudnia 1985, Lublin; Organizator: Katedra Biologii Teore-
tycznej KUL (8).



Pozostawiajac czytelnikom oceng trafnosci doboru problematyki i warto$ci naukowej po-
szczegllnych prezentacji w ramach tych spotkan, mozna powiedzie¢, ze bioelektronika w
Polsce istnieje przynajmniej nominalnie. Niestety, autorowi niniejszego opracowania nie jest
znany fakt odbycia si¢ powazniejszego spotkania naukowego, ktore obywatoby si¢ pod szyl-
dem bioelektroniki poza Polska, jakkolwiek odbylo si¢ wiele migdzynarodowych spotkan,
ktorych problematyke mozna zakwalifikowac¢ do tej dziedziny (14, 33, 40).

Podsumowujac uwagi poswigcone temu aspektowi bioelektroniki trzeba stwierdzi¢, ze
swoista dla bioelektroniki sie¢ drog komunikacji idei i wynikdw w bioelektronice jest stabo
rozbudowana, czgsto sprawia wrazenie chaotycznos$ci i, co najwazniejsze, drogi te sa najczg-
Sciej odgalgzieniami autostrad komunikacyjnych wynikdw uzyskanych na polu biofizyki,
fizyki i medycyny. Nic wigc dziwnego, ze od czasu do czasu do czasu dochodzi do kolizji, w
ktérych najczesciej poszkodowanymi sa jadacy po nowo budowanych drogach. Za te kolizje
ptaca takze administratorzy drog dobrze wypielggnowanych: szlaki te traca opini¢ drog bez-
piecznych i wygodnie prowadzacych do celu.

5. 5. Zabudowa

W s$wietle tego, co powiedziano wyzej, nie bedzie chyba poczytane za objaw proznosci
stwierdzenie, ze Katedra Biologii Teoretycznej tej Uczelni jest jedynym osrodkiem, ktory za
cel swej dziatalno$ci stawiat 1 stawia sobie systematyczne wnoszenie wktadu w rozwoj bio-
elektroniki. Ze wzgledu na szczupto$¢ zasobow osobowych i1 materialnych, nie mogt on jed-
nak by¢ taki, na jaki dziedzina ta zastuguje, i jakiego niewatpliwie si¢ doczeka. Jest to jedyna
jak dotad Katedra na wyzszych uczelniach w Polsce, ktora jest instytucjonalna jednostka $ci-
sle powiazana z bioelektronika.

Nie istnieje jak dotad zadne towarzystwo bioelektroniczne, zakotwiczone, w skali naszym
Kraju, cho¢by nawet w obrebie Polskiego Towarzystwa Biofizycznego, ktére - nawiasem mo-
wiac - niechgtnie nastawione jest do tego, co przedstawiane jest w Polsce jako bioelektronika.
Powotany w 1979 r. podczas sympozjum bioelektroniki w Ojrzanowie Komitet bioelektroniki,
w ktorego sktad weszli: prof. W. Sedlak, prof. A. Piekara i dr S. Grabiec, nie dat widocznego
(dla zainteresowanych uprawianiem bioelektroniki) znaku swego istnienia poza momentem,
kiedy wlasnie zostat powotany do istnienia. Nie ogtoszono tez na zadnym z nastgpnych sym-
pozjow bioelektroniki, ze Komitet przestat w jakimé momencie istnie¢'.

Mimo tej trudnej sytuacji uksztaltowata si¢ juz w miarg stabilna grupa osob, ktore spotyka-
ja sie regularnie, (juz od ponad dziesigciu lat) na seminariach poswigconych bioelektronice.
Wokét Katedry Biologii Teoretycznej KUL 1 wspomnianej grupy, w ktorej rolg ideowego
leadera spelnia W. Sedlak, skupia si¢ tez niewielka grupa osob zatrudnionych w innych
osrodkach naukowych oraz 0so6b nie zajmujacych si¢ zawodowo nauka, ktore dzigki dobre;j
woli 1 poswigceniu wilasnych $rodkdw wspomagaja rozwijanie bioelektroniki. Parokrotnie
wykazaly one znaczna odwagg cywilna nie kryjac swych zwiazkow z ta grupa, kiedy tzw.
"Polska bioelektronika" spotykata si¢ z surowa, czesto zbyt surowa, ocena ferowana przez
przedstawicieli oficjalnych gremiéw naukowych.

Tab. 1. Zawiera krotkie zestawienie nazwisk badaczy, problematyki i lokalizacji zagra-
nicznych o$rodkéw, ktore, zdaniem autora, sa bezposrednio powiazane z bioelektronika. Nie-
zbyt precyzyjne wyroznienie bioelektroniki z dziedziny badan nad bioelektryczno$cia prowa-
dzi¢ moze do wiaczenia w jej obreb problemdw, ktore nie tylko przez zajmujacych si¢ nimi
badaczy, ale rowniez w $wietle przedstawionych tutaj rozwazan, nie naleza do bioelektroniki

'3 Komitet nie byt organizatorem zadnego z sympozjow bioelektroniki. Dla autora nie jest tez jasne czy Studium
Bioelektroniki jest emanacja Komitetu, jego nastgpca, czy tez czyms jeszcze innym.



sensu stricto (56). Trudnos$¢ ta ujawnita si¢ bardzo wyraznie w jednym z wczesniej cytowa-
nych opracowan (35).

Tab. 1. Glowne zagraniczne osrodki naukowe, gdzie prowadzone sa badania wnoszace
istotny wklad do bioelektroniki

Badane wlasciwos$ci biomate-
rialow i podejmowane pro- Badacze i osrodki
blemy

R. Pethig; T.J. Lewis (Bangor, W. Brytania); S. Larsson
Przewodnictwo elektronowe (Lund, Szwecja); E. G. Petrow (Kijow, ZSRR); J. S. Ishay,
T. (B.) Shimony (Tel-Aviv, Izrael)

|Piezoelektrycznoéé |E Fukada (Wako, Saitma, Japonia)

|Piroelektrycznos’,c |H Athenstaedt (Kolonia, RFN); S. Lang (Beer-Sheva, Izrael)

L. A. Bresniew,Puszczino, ZSRR); R. Leuchtag (Houston,

Ferroelektrycznos$c Teksas, USA)

S. Mascarenhas (S,o Carlos, Brazy- lia); E. T.Kulin (Minsk,

Stan elektretowy ZSRR)

Stan plazmowy w organizmach |W S. Iniuszyn, Alma-Ata, ZSRR)

Struktury cytoszkieletowe jako

. S. R. Hameroff,( Tucson, Arizona, USA )
mikroprocesory

(E. E. Liberman, Moskwa, ZSRR); M. Conrad, Detroit, Mi-
chigan, USA); S. Amari (Japonia) F. L. Carter, Arlington,
Virginia, USA)

Komoérka jako maszyna cyfrowa
1 komputery biomolekularne

R. O. Becker (Lowville, New York, USA); A. A. Marino
(Shreveport, Louisiana, USA); H. L. Koénig (Monachium,
RFN); A. P. Dubrow (Moskwa, ZSRR)

Oddzialywanie elektromagne-
tycznej sktadowej srodowiska

6. Uwagi koncowe

Z przedstawionych wyzej uwag wynika, ze bioelektronika jest dyscyplina mieszczaca si¢
w obszarze przyrodoznawstwa, ktorej ksztatt dopiero zaczyna si¢ petniej zarysowywac. Po-
trzeba jeszcze wiele wysitku, by staly si¢ szerzej znane jej specyficzne zadania poznawcze i
specyficzny aspekt, w jakim stara si¢ ona ujmowac fenomen zycia. Dobrze si¢ stanie, jesli
przedstawiony powyzej zarys pociagnie za soba poglebione prace metadyscyplinarne, ktore
doprowadza do opracowania petnego obrazu tej dziedziny, ktéra w przekonaniu autora ma
wielkie szanse stania si¢ jedna z waznych dziedzin nauki poczatku przysziego stulecia.
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"TOPOGRAPHY" OF RESEARCH
IN THE AREA OF BIOELECTRONICS

Summary

In the first paragraph the subject, methods, aims, as well as some typical problems of bio-
electronics are presented. It is defined as a branch of biophysics, based on the conceptual and
methodological basis of both physical and technological electronics, dealing not only with
structures at various levels of biological organization, but also with extracts from them,
biomimetic materials and units, as well as hybrid biological-electronic systems. Its prelimi-
nary, yet crucial, aim is the detection of electronic properties and phenomena in biostructures.
The elucidation of the role played by these properties and phenomena in biological systems,
as well as in the coupling between organisms and their environment, should be regarded as
the principal aim of bioelectronic studies. In this connection, an abbreviated definition of bio-
electronics may also be proposed. Namely, it is a discipline dealing with the role of electronic
properties and phenomena (including those of classical and quantum electrodynamics) in life
processes.

In the second one, the localization of this discipline in the realm of natural sciences is
sketched. It is regarded as a part of science of bioelectricity, which itself to a great extent
should be considered to be a branch of biophysics. Next paragraph of the work is devoted to
making a brief overview of basic structural units of this relatively new area of investigation,
1.e.: its paradigm, theories, laws, and the factual sentences.

The first two fragments of the fourth paragraph consist of the description and discussion of
the sources of inspiration for bioelectronic studies, as well as the methods used in investiga-



tion. Some remarks are also made with the reference to the dangers resulting from the admix-
ing the concepts or methodology from para-science to bioelectronic studies. The other three
points of this paragraph deal with the sources of financing of bioelectronic investigation, the
channels of communication of ideas and results, and, finally, with the institutional context in
which the discipline is currently being developed.



