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CZY ISTNIEJE BIOFIZYKA SUBMOLEKULARKNA

Termin ,biologia submolekularna™ zostal zaproponowany przez
znakomitego amerykarskiego uczonego narodowosci weglerskiej Al-
berta Sz en t-Gyor gy i. Laureat Nagrody Nobla z 1937 r.
(za odkrycie witaminy C) wyrazil poglad, %e ,2ywq przyrodg rzgdzi
kilka fundamentalnych praw", ktérych nalezy poszukiwaé wediug
niego przede wszystkim w swiecie zJawisk submolekularnych, na
poziomie zjawisk elektronowych. Idee swoje rozwingt S z e n t-
-Gyorgyil w,trylogii", zXoZonej z trzech niewlelkich ksig-
seczek [15-17].

Procesy elektronowe rzeczywidcie odgrywajg ogromng role w 2y-
wych organizmach, w przeciwieristwie np. do proceséw Jadrowych.
W koricu cala chemia, a wiec 1 bilochemia, to nic innego jak two-
rzenie 1 rozpad wigzed walencyjnych, czyli przekazywanie elek-
tronéw (1 protondw w przypadku tzw. wigza’ wodorowych) miedzy
atomami i czgsteczkami.

Szent-Gyorgyl sugerowal w swolch pracach, ze 1stot-
ng role w procesach 2zyciowych odgrywa péiprzewodnictwo bilopoli-
meréw, przede wazystkim bilaek [15]. I chociaz wiele waznych bio-
logicznie substancji jest péiprzewodnikami [7, 11], za przenosze-
nie energli w organizmach %ywych nie moze byé odpowiedzialne
jedynie péiprzewodnictwo. Duzg role odgrywa prawdopodobnie mecha-
nizm ,charge transfer".

Termin ,bloplazma"” zostal zaproponowany w 1967 r. przez
Sedlaka [14]. Koncepcja bloplazmy wynikla z koncepcji plaz-
my fizycznej. Mimo niezbyt scifle sformuiowane] definlcji wydaje
sie, 2e w ujeciu Se d 1l aka termin ,bloplazma" ma oznaczaé
nigkotemperaturows plazme fizyczng w biologicznych péiprzewodni-~
kach biatkowych (por. [1]).

[21]
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Czym jest plezma fizyczna? Bowers (2] pisze: ,Plazma
Jest to skuplienie dodatnio i ujemnie natadowanych poruszajgcych
sle czgsteczek, posiadajgcych taksg energlie, %e wzajemna rekombi-
nacja jest dla nich niewygodna". Badania pPlazmy gazowe), w szcze-
gdélnodci wyxadowan elektrycznych w gazach, doprowadzily w prze-
sztoéci do odkrycia elektronu i zrozumienia budowy atomu, zas
obecnie stanowig klucz do kontrolowanej syntezy termojgdrowe.
Ale i pojecie plazmy w ciele statym coraz czegéciej pojawia sie
w fizyce [4, 12], ,Plazma w ciele stalym (jest to) uktad dodat-
nich (dziury) i ujemnych (elektrony) noénikéw 2adunku. Charak-
terystyczng wlasciwodcig jest wystepowanie wzbudzer kolektywnych
- oscylacji plazmy" [4].

Czy 1 w blologii, dzieki pracom S e d 1l aka i jego ucz-
niéw, pojecie plazmy (wlaénie ,bloplazmy") stanie gie jednym
z zasadniczych pojeé, ,wcieleniem" idei S z e n t-G yorgyl
o fundamentalnych prawach rzgdzgcych 2ywg materia? Niestety w tym
miejscu rodzi sie¢ caly szereg powaZnych wgtpliwosci.

Jak juz wspominaligmy, biatka rzeczywlsdcie wykazujg wiasnosdci
péiprzewodnikowe [7, 11] . Jednakze szerokosé przerwy energetycz-
nej (energia aktywacji przewodnictwa) wynosi dla bialek ok.
2,3 eV, podczas gdy réznica energii elektronu w najbardziej wy-
sokoenergetycznych zwigzkach biologicznych, zredukowanych nukleo-
tydach fosfopirydynowych (NADPH + HY, biorgcych udziat w foto-
syntezie) 1 w stanie o najnizszej energii (w atomach tlenu wody),
wynosi zaledwie ok. 1,1 eV,

éwiadczyloby to o tym, 2e elektrony w biatkach nie mogg sie
swobodnie poruszad, nie mogg wiec tworzyé plazmy. Nie nalesy
oczywiscie zapominaé, 2e tak wysoka energila aktywacji dotyczy
biatek bezwodnych. In vivo biatka wystepujg zawsze w stanie uwod-
nionym, a Jak zostalo wykazane wraz ze wzrostem stopnia uwodnie-
nia przewodnictwo biatka rosnie wykt*adniczo, np. hemoglobina za-
wlerajgca 8% wody ma przewodnictws 1010 razy wiegksze niz hemoglo~
bina sucha! Nie jest to jednakZze przewodnictwo Jonowe, lecz wia-
énie elektronowe, a przy duzym stopniu uwodnienia najprawdopodob-
niej réwniez protonowe [7, 15]. W 2ywym organizmie na przewod-
nictwo biatka moze mieé wplyw réwniez obecnosé innych substancji
chemicznych (donoréw i akceptoréw), tworzgcych kompleksy z bial-
kami oraz zorganizowanie bialka w uporzadkowane gtruktury prze-
strzenne. Tak wigc, chocia% pdéiprzewodnictwo biatek w warunkach
doswiedczalnych jest niewielkie, w organizmach byé moze Jest ono
znacznle wieksze.
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W literaturze pojawily sie réwniez doniesienia (niedostatecz-
nie jednak potwierdzone przez innych badaczy, aby mogly zostad
uznane za fakt naukowy) o kolektywnych drganiach w ukadach 2y-
wych, przypominajgcych kolektywne drgania w plazmie (por. prace
Prélichal(l5]1 ich krytyka przez L 1 £ sh i1 t s a [10]).
Nalety tu jednakze podkreslidé, ze procesy kolektywne nie sq cha-
rakterystyczne jedynie dla plazmy. Tak np. oscylacje w uktadach
otwartych dalekich od stanu réwnowagi termodynamiczne] (tzw,
struktury, dysypatywne [6]), obserwowane np. w procesie gliko-
11zy, réwniez sg procesami typu kolektywnego.

Nalezy réwniez przestrzec przed zbyt uproszczonym rozumie~
niem terminu ,biofizyka submolekularna". Zycie, a wigc 1 biolo-
gia, zaczyna sig (czy chcemy, czy nie chcemy) dopiero na pozio-
mie makroczgsteczek blopolimeréw - bez biopolimerdéw nle ma zycia.
Dlatego réwniez koncepcja bioplazmy, jest bardzo dyskusyjna.
Elektrony sa bowiem wszystkie jednakowe. MoZe nasungé sig¢ pytanie
dlaczego tranzystor nie Jest zywy. Widocznie réznica miedzy ,bio~-
plazmg" w biatkach a ,zwykig plazmg" w péiprzewodnikach polega
wiasnie na tym (i tylko na tym?!), 2e ta pilerwsza wystepuje
w biatkach, a ta druga w péiprzewodnikach. Ré%nice we ,wlasno-
gciach elektronowych" s to bowiem w istocie rdiznice we wiasno-
fciach atoméw 1 czasteczek, do ktérych elektrony te przynaleis.

Tak wiec choclaZz =zachowaniem elektrondéw rzgdzq te same pra-
wa mechaniki kwantowej, niezaleznie od tego, czy elektrony te
znajdujgq sile w czgsteczce biatka, czgsteczce wody czy np. w tran-
zystorze, gdy rozpatrujemy procesy zyciowe zwigzene z przekazy-
waniem elektronéw nie mozemy nigdy zapominaé¢ o specyficznych,
makromolekularnych podstawach 2ycia.

Elektrony sa odpowiedzialne za oddziatywania miedzyczastecz-~
kowe, a w polimerach réwnie? za oddzialywania wewnatrzczgstecz-
kowe. Konformacja (ksztalt przestrzenny) makroczgsteczki, a zatem
réwies jej funkcje blologiczne, sa $cifle zwiazane ze stanem
elektronowym. 2 pobudzeniem elektronowym polimeru wigse siec zmia-
na konformacji [18]. Sprzesenia elektronowo-konformacyjne odgry-
wajg w procesach 2yclowych niewgtpliwie bardzo istotng rolg.
W uporzadkowanych ukiadach makroczasteczek mozliwe sq kolektywne
zmiany konformacji - fale konformacyjne.

Szent-Gyorgyl zaproponowar termin nwbicloglia sub-
molekularna" dla proceséw zwigzanych z oddzisiywanismi donorowo-
-akceptorowymi, gdyz przy opisie przekazywania elektronu intere-
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sujg nas w zasadzie stany energetyczne czgsteczek zaangazowanych
w tym skcie, nle zas szczegdty budowy chemicznej. Nie naleiy
jednakze zapominaé o uczynionych powyze] zastrzeieniach. Dople-
ro *gczne rozpatrzenie péiprzewodnictwa, oddziaiywan donorowo-
-akceptorowych i sprzefen elektronowo-konformacyjnych umo2liwi
wiasciwy opis 1 dokimdne zrozumienie oddziatywarn migdzyczgstecz-
kowych i ich roli w procesach biologicznych. Jak na razle nasze
wisdomosci w tej dzledzinie sa wciaZz bardzo ograniczone [9].
We ,Wetepie do biologii submolekularnej" S z e n t-Gy 6 r-
gy i stwierdzil: ,MoZna odréznié dobra teorlg od z2ej, Jako
se ta plerwsza pobudza do nowych idei i eksperymentéw, podczas
gdy ta druga giéwnie rodzi nowe teorie, ktérych celem jest uspra-
wiedliwienie ich twércéw". Czy teoris bioplazmy jest ,dobrag"
teorig w powyiszym sensie? Na py
znaczng odpowiedf.
Radziecki uczony I n jus z in 2z Alma-Aty [8] stwierdzii,
2e koncepcja bioplazmy S e d 1 a k a stanowila dla nlego inspi-
racje do badan nad elektromagnetycznymi wiasnodciaml 2ywych orga-
nizméw. I chocia? do wyjasnienia promienicwenia mitogenetycznego,
akupunktury czy tez oddzialywania pél elektromagnetycznych na
organizmy koncepcja biloplazmy nie Jest ani koniecznym, eni tym
bardziej jedynym wytlumaczeniem, a ,bioelektronike" jedynie nowg
nazwa dla znanych zjawisk [3], rola teorili S e d 1l a k a Jest
w tym przypadku niewgtpliwie pozytywna. Czy jednak celowe jest
wprowadzanie pojecia ,bioplazmy", ktdra wcigZ stanowl wtadciwie
hipoteze, gdyz je) flzyczne istnienie wydaje slg problematyczne?
Niektdérzy autorzy siegalg, a jakZze, do wzordw matematycznych
z fizycznej teorii plazmy, opierajgc na nich nawet ,teorie smier-
ci" Zywego orgenizmu. Jednakie gdy przyszio do wzoréw tych pod-
stawié konkretne wartodci fizycznych charakterystyk ukiadu,
takich jak masa efektywna elektronu, gestodé 2Zadunku czy staia
dielektryczna, ustyszelidmy niczym nieuzasadnione gtwierdzenia
w rodzaju ,zatéimy, %e bZony blologiczne s§ Ierroexextryczne,
wéwczag £ = 104“ itd. Gdyby bowiem polozyé & = 10 (a wiec wiece]
niz wynosi dla wody, ktéra me jak wisdomo najwigkszg staig die-
lektrycznq 2z substancji nieferroelektrycznych) wynikl ©byzyby
przeciwne - okazaoby sie, %2e w ogéle nie mamy do czynienia
z plazmg! Ferroelektrykami sg pewne specyficzne krysztaty nie~
organiczne (np. tytamian baru), ferroelektrycznodci substanc}i

blologicznych raczej nie nalety sie spodziewad.
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Nawet niestuszna teoria moze mieé pozytywne znaczenie dla
rozwoju nauki, ale tylko do pewnego momentu. Na przykiad teoria
weteru kosmicznego" przyczynita sie do rozwoju optyki falowe]
(np. prace A,J., Precnelas), dopdki doswiadczenie Michelsona-
-Morley’a nie wykazalo bezzasadnodci zazotenia o istnieniu eteru,
co stato sie punktem wyjscia dls utworzenia przez Einsteina
teorii wzglednoédci.

W czasach daleko posuniete] specjalizacji prace interdyscy-
plinarne s3 szczegblnie cenne. Poniewaz jednak niespecjalisci nie
8g w stanie ocenié znaczenia przedstawionych wynikéw dodwiadczal-
nych i teoretycznych, przy popularyzacjl naleiy +tym wiekszy na-
cisk pozozyé na kryterium naukowosci.

Artykut wpiynal do Redakcji 28 XII 1984
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