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1. Uwagi wstepne

Niniejsze opracowanie nie jest pierwszym, jakie poswiecono omowieniu
struktury i osiagnieC bioelektroniki. Pierwsze prace o takim charakterze
przedstawiono juz bowiem przed ponad dziesieciu laty (4, 35, 44, 56). W
trzech pierwszych sposrod nich bioelektronike starano sie przedstawié jako
dziedzing, co prawda bardzo mioda, ale posiadajaca dobrze okreslony
przedmiot, zadania i metody, a wiegc w zasadzie nalezaca do grupy uzna-
nych dziedzin nauki. W ostatnim z wymienionych opracowan — na przykia-
dzie hipotez o elektrostazie, bioplazmie, polu biologicznym i tzw. elektroma-
gnetycznej teorii zycia — wyeksponowano z jednej strony hipotetycznosé, z
drugiej natomiast heurystyczna uzytecznosé tej dziedziny.

Termin ,,topografia” ma tutaj oczywiscie znaczenie przenosne. Jest on
jednak na tyle adekwatny w odniesieniu do aspektow bioelektroniki, jakie
zostana ponizej krotko scharakteryzowane, ze w kolejnych fragmentach ni-
niejszego tekstu jako hasta wywotawcze pojawiac sie beda elementy wyste-
pujace w jego okresleniu.

Stownikowa definicja tego pojecia odnosi sie zaréwno do pewnych cha-
rakterystycznych elementow rzeczywistosci (wymiar przedmiotowy), jak i do
badan, ktorych przedmiotem sa te elementy (wymiar metaprzedmiotowy).
Jesli chodzi o ten pierwszy wymiar definicji, to przez ,topografie” rozumie
sie zespot cech zewneltrznych terenu, ktorego naistotniejszymi elementami
sa: jego rzezba, sytuacja wodna, rodzaj uzytkow, drogi i zabudowania. W
drugim znaczeniu pod pojeciem ,topografii’ kryje sie dziat geodezji zajmu-
jacy sie wykonywaniem pomiarow szczegotow sytuacyjnych i rzeZzby terenu
w celu przygotowania jego map. Przedmiotowe, a wiec odnoszace sie do
rzeczywistosci, okreslenie tego pojecia, postuzy tu jako swoisty rodzaj siatki
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wyznaczajacej wyrdznione punkty widzenia, z ktérych wypadnie tu scharak-
teryzowac podstawowe wymiary bioelektroniki.

Dwa najblizsze fragmenty opracowania odnosza sie do bioelektroniki
jako catosci. Pierwszy z nich ma za cel przedstawienie istotnych wymiarow
bioelektroniki, a wiec jej przedmiotu, metod i celu badan. Drugi natomiast
sytuuje bioelektronike wsroéd innych dyscyplin przyrodoznawstwa. Wskaza-
no tu, ze najwtasciwsze podejscie do bioelektroniki to traktowanie jej pod
wzgledem wymagan, jakie powinna spetniac tak, ,jak kazda inna” dyscypli-
ne. Choé ze wzgledu na tradycje rozwoju przyrodoznawstwa stanowisko to
nie jest wcale oryginalne, to jednak ze wzgledu na opublikowane prace na
temat bioelektroniki nie jest ono jak dotad typowe.

Nastepny fragment dotyczy formalnej struktury bioelektroniki. Wyréznio-
no w niej paradygmat, teorie, prawa i fakty jednostkowe. Ostatnia, najbar-
dziej rozbudowana czes$¢ opracowania odnosi sie natomiast do pominietych
wczesniej aspektow charakteryzujacych bioelektronike, takich jak: zrédta in-
spiracji, finansowanie badan, $rodki przenoszenia, wymiany i utrwalania
wynikow badan oraz instytucje, ktorych dziatalno$s¢ ma istotny wptyw na
rozwoj bioelektroniki.

2. Gtowny punkt obserwaciji
— okreslenie bioelektroniki

Zasadnicze znaczenie dla catosci naszkicowanego ponizej obrazu sytu-
acji ma podjecie proby okreslenia podstawowych wymiarow bioelektroniki,
a wiec wskazanie materialnego i formalnego przedmiotu jej zainteresowa-
nia, celu oraz metod, jakie sa wykorzystywane na jej terenie.

Zdaniem autora, dziedzine t¢ mozna uznac za pewien fragment badan,
ktére moga by¢ prowadzone nad:

— normalnie funkcjonujacymi uktadami zywymi na réznych poziomach
organizaciji zycia (poczawszy od molekut i ich agregatéw, skonczy-
wszy na biosferze jako catosci),

— ich sktadnikami:

— izolowanymi w obrebie cato$ciowych struktur wyzszego rzedu®,
— izolowanymi i odseperowanymi od zywych uktaddéw,

' Do tej kategorii nalezatyby wszystkie doswiadczenia, w ktorych bada sie okreslona pod-
jednostke w obrebie catoSciowego uktadu, jednak eliminuje sie lub redukuje do minimum
wplyw okreslonych czynnikéw zakiocajacych przebieg badanego zjawiska, jak na przykiad ma
to miejsce w przypadku blokowania kanatéw jonowych przy pomocy tetrodotoksyny lub sakso-
toniny.
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— rekonstytuowanymi®,
— biomimetycznymi®, wreszcie na

— uktadach hybrydowych elektroniczno—biologicznych?,
przy wykorzystaniu aparatury pojeciowej oraz metod empirycznych i teore-
tycznych, posrod ktérych najbardziej istotna role odgrywaja te, ktére sa spe-
cyficzne dla elektroniki fizycznej i technicznej®. Celem tych badan jest, z
jednej strony, stwierdzenie czy we wspomnianych wyzej jednostkach da
sie zidentyfikowac zjawiska lub wtasciwosci, ktérych opis miesci sie w ob-
szarze kompetencji poznawczych wspomnianych wyzej dziedzin — i jesli
takie wtasnosci istotnie zostana wykryte i doktadniej scharakteryzowane —
wskazanie jaka role zyciowa mogtyby one spetnia¢ bezposrednio lub posre-
dnio. Z drugiej strony — bioelektronika stawia sobie za cel nie tylko identyfi-
kacje i wskazywanie mozliwosci zaangazowania w przebieg rozmaitych
procesow zyciowych czynnikow o naturze elektronicznej oddziatujacych we-
whnatrz uktadow zywych, lecz rowniez tych, ktére — wskutek ,sprzezenia”
poprzez elektroniczne wtasciwosci biostruktur — oddziatuja na uktad zywy z
jego otoczenia. Czynniki te nalezy bra¢ pod uwage jako inicjujace, znacza-
co wplywajace lub wspotkostytuujace warunki do normalnego (a w pewnych
sytuacjach zaburzonego) przebiegu zjawisk zyciowych na réznych pozio-
mach oganizacji Swiata zywego.

Pierwsza grupe wspomnianych celdw najskuteczniej moga realizowaé
badacze, kitérych podstawowe kompetencje mieszcza sie w obszarze elek-
troniki fizycznej lub technicznej; natomiast cele wspomniane w drugiej kolej-
noéci — ci®, ktorzy sa takze dostatecznie rozeznani w naukach biologicz-
nych, medycynie lub rolnictwie. Trzeba jednak podkresli¢, ze realizacja za-

2 Tzn. uprzednio rozdzielonymi na jednostki nizszego rzedu, a pdzniej ponownie odtwo-
rzonymi z tych jednostek.

® Nasladujacymi pod wzgledem materialowym, strukturainym lub funkcjonalnym uktady
zywe.

4 Takich, gdzie ukiad elektroniczny spetnia lub wspomaga spetnianie specyficznych funkgcii
uktadu zywego.

> Pod pojeciem elektroniki fizycznej nalezy rozumieé ten dziat fizyki, ktérego przedmiotem
jest zachowanie sie elektrondéw i innych niejonowych nosnikow tadunku, w réznych osrodkach
a takze generowanie przez te czastki pol lub skutki oddziatywania na te czastki r6znych pél
fizycznych. Zakres elektroniki fizycznej krzyzuje sie wiec w znacznej mierze z elektrodynamika
klasyczna i kwantowa. Z kolei elektronika techniczna, czerpiac istotne teoretyczne i metodycz-
ne elementy z elektroniki fizycznej, zajmuje sie¢ wyszukiwaniem i tworzeniem materiatow oraz
uktadow zaspokajajacych konkretne potrzeby cztowieka. Nie mozna tez zapomnie¢ o bardzo
interesujacych subdyscyplinach elektroniki fizycznej i technicznej, ktorych przedmiotem sa
sprezone wlasnosci i oddziatywania. Przyktadem moze tu by¢ optoelektronika, ktorej niektore
problemy mozna uzna¢ za mieszczace si¢ w obrebie optobioelektroniki (p. np. streszczenie
referatu J. Stawinskiego zamieszczone w niniejszych materiatach).

® Ta kwalifikacja odnosi sie nie tyle do pojedynczych badaczy, ile raczej do zespotow
badawczych.
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dan postawionych przed badaniami prowadzonymi przez elektronikow jest
warunkiem niezbednym dla petnej realizacji badafi biomedycznych i rolni-
czych. Z kolei badania tych dwu ostatnio wyliczonych grup dopetniaja te,
ktore sig $cisle mieszcza w obszarze objetym horyzontem elektroniki i inzy-
nierii elektronicznej oraz otwieraja przed oczyma badaczy zajmujacych sie
zjawiskami zyciowymi obraz nowych, czesto gtebszych zaleznosci, niz te,
ktére dotychczas dostrzegano. Jak juz zaznaczono, badarh biomedycznych
i rolniczych nie mozna prowadzi¢ w izolacji czy tez przy braku badan nad
wiasnosciami elektronicznymi biouktadow i zjawisk elektronicznych zacho-
dzacych w ich obrebie. Jesli jednak ma to miejsce, to uzyskane w bada-
niach empirycznych nawet bardzo wiarygodne wyniki mozna uzna¢ co naj-
wyzej za faktografie biologiczna wysokiej klasy. W takiej postaci nie kwalifi-
kuja sie one jeszcze w petni do miana badan bioelektronicznych.

Z kolei badania teoretyczne prowadzone przy wykorzystaniu metod i
koncepciji biologii (w oderwaniu od danych uzyskanych w wyniku badan
nad elektronicznymi wtasnosciami biomateriatu), w lepszym wypadku, moz-
na zaliczy¢ do zbioru idei zaczatkowych biologii (jej bazy filozoficzno—przy-
rodniczej), w gorszym — do spekulacji. W ten sposob, niejako naturailnie,
pojawia sie pytanie o odniesienie bioelektroniki do innych dziedzin badan.
Odpowiedz na to pytanie stanowi pierwszy element rozwazan Scisle wigza-
cych sie z tytutem niniejszego opracowania.

3. Element scjentografii
— potozenie bioelektroniki
w obszarze nauk przyrodniczych

W prowadzonych tu rozwazaniach istotne znaczenie ma pewien frag-
ment wycinka badan o charakterze pogranicznym pomiedzy fizyka i biolo-
gia. Jest nim biofizyka, w jej ramach ramach nauka o bioelektrycznosci i
dopiero w obrebie tej ostatniej subdyscypliny omawiana tutaj bioelektronika.
Wbrew dos¢ rozpowszechnionym opiniom nie jest ta ostatnio wspomniana
dziedzina jakims oryginalnym typem ,superbiofizyki” (jak to czasami dekla-
rowano w zwiazku z uwagami na temat roli bioplazmy w organizmach), nie
jest tez obszarem dociekan ,,oddanych w pacht” badaczom zjawisk para-
normalnych. Jesli bowiem bra¢ pod uwage jej Sciste powiazanie z konkret-
nymi dziatami fizyki, to nalezy ja stawiaC w rownym rzedzie z innymi subdy-
scyplinami biofizyki, takimi na przykfad, jak: biomechanika, biotermodyna-
mika czy tez fizyczne badania nad wystepowaniem i rola zyciowa jonowych
nosnikéw tadunku w biostrukturach.
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Jak juz wspomniano, dziedzine bezposrednio nadrzedna w stosunku do
bioelektroniki stanowi nauka o bioelektrycznosci, majaca za przedmiot
wszystkie witasnosci elektryczne i magnetyczne organizmow, ktére sie bada
ze wzgledu na mozliwa ich role w procesach zyciowych. Procz bioelektroni-
ki wchodza w jej zakres takze badania zaliczane do bioelektromagnetyki,
bioelektrochemii i magnetobiologii. Biofizyka, ktora jest nadrzedna dziedzi-
na w stosunku do ostatnio wymienionych, wykorzystuje zasob poje¢, meto-
dy, ustalone prawidiowosci i paradygmaty fizyki oraz biologii w celu ujaw-
nienia powiazan istniejacych pomiedzy dobrze znanymi wtasciwosciami
obiektow sSwiata nieozywionego a tymi, ktére w postaci daleko bardziej zto-
zonych zaleznosci wspotkonstytuuja procesy istotne dla zycia biologiczne-
go. Bioelektronika, wraz z innymi subdyscyplinami biofizyki realizuje zada-
nia tej dziedziny na specyficznym dla siebie obszarze zjawisk i wtasciwosci
uktadow, tych mianowicie, ktore wiaza sie z elektrycznoscia, magnetyz-
mem, polami elektrycznymi, magnetycznymi i elektromagnetycznymi w or-
ganizmach oraz ich otoczeniu.

4. Rzezba terenu — zasadnicze elementy
struktury pojeciowej bioelektroniki

W strukturze kazdej wyksztatconej dziedziny nauki daja sie wyrdznic
nastepujace elementy: lezacy u jej podstaw paradygmat, czyli wzorzec sta-
wiania probleméw i ich rozwiazywania, teorie, czyli spojne ze soba zbiory
podstawowych poje¢ i zespotdw zdan ogdlnych, ujmujacych zachodzenie
okreslonych prawidtowosci (praw), zdania opisujace zaobserwowane zjawi-
ska lub fakty jednostkowe oraz hipotezy, ktGre sa zdaniami ,,aspirujacymi”
do kategorii adekwatnie opisujacych jakas prawidtowos¢ lub nowy fakt jed-
nostkowy. Nalezy zatem zapyta¢ czy w bioelektronice o tej postaci, w jakiej
jest ona obecnie, mozna zidentyfikowac¢ elementy, ktére naleza do wspom-
nianych wyzej kategorii. Gdyby tak byto, usprawiedliwiatoby to w petni mé-
wienie o bioelektronice jako uksztaltowanej juz dyscyplinie naukowe;j.

Bioelektronika w tym stanie, w jakim si¢ obecnie znajduje, w dalszym
ciagu musi by¢ niestety uznawana za subdyscypline biofizyki dopiero sie
ksztattujaca, wobec ktdrej trudno stosowac takie wymagania, jak na przy-
ktad w odniesieniu do bioelektrochemii, nad ktorej statusem nota bene w
dalszym ciagu trwaja dyskusje (25). Mimo to, warto tu wspomniec¢ o tych
istotnych elementach, ktére czesto bardziej na sposob projektujacy, niz
podsumowujacy, tworza (czy tez zdaja sie tworzyC) szkielet bioelektroniki.
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4.1. Paradygmat i punkty wyjscia
do badan bioelektronicznych

Sformutowanie fundamentalnego dla bioelektroniki pytania, wyznaczaja-
cego tresé i zakres innych stawianych na jej gruncie pytari, mogtoby miec
nastepujaca postaé: Czy organizm lub przynajmniej niektore jego spetniaja-
ce znaczaca role biologiczna sktadniki mozna traktowac jako specyficznego
typu ukifady, w ktorych — procz rozbudwanej sieci oddziatywan energetycz-
nych, regulacyjnych i informacyjnych, zachodzacych przy udziale nosnikow
o naturze mechanicznej, termicznej, grawitacyjnej czy tez chemicznej — wy-
stepuja i odgrywaja znaczaca role takie wtasnosci i zjawiska, jakie sa
przedmiotem zainteresowania fizyki zjawisk, w ktorych zasadnicza role od-
grywaja zjawiska elektronowe oraz takie, ktore spetniaja istotna role w
skonstruowanych urzadzeniach wspofczesnej elektroniki. Krotko mowiac
stawia sie tu pytanie’ o wystepowanie w uktadach zywych wtasnosci i zja-
wisk, ktorych opis lezy w obszarze kompetenciji elektroniki fizycznej lub te-
chnicznej, o zakres ich przejawiania sie w rozmaitych typach biostruktur, o
zaangazowanie w funkcje organizmoéw, wreszcie o stopien ich waznosci
dla utrzymywania si¢ i niezakioconego przebiegu procesdéw konstytuuja-
cych zycie biologiczne.

W sytuacji, kiedy przeprowadzono juz znaczna liczbe badan majacych
na celu stwierdzenie interesujacych z punktu widzenia elektroniki materiato-
wej wtasnosci biostruktur, uzyskanych z nich ekstraktéw (18, 21, 30-31,
42, 50, 57), uktadow modelujacych biostruktury (24) i biouktadéw rekonsty-
tuowanych trudno utrzymywac, ze badania bioelektroniczne zawieszone sa
w pustce wynikdw doswiadczalnych. Jak widaé, wynikdw tych jest dos¢
duzo i Swiadcza one co najmniej o podazaniu poszukiwan w niezbyt jasno
uswiadamianym sobie przez wielu badaczy kierunku, ktéry w istocie jest
zbiezny z kierunkiem wyznaczanym przez wspomniany powyzej wzorzec
stawiania pytan. Zgromadzono takze zauwazalna liczbe wynikow badan
biomedycznych, ktére dobrze pasuja do paradygmatu bioelektroniki. Co
wiecej, z tym specyficznym dla bioelektroniki punktem widzenia (i powiaza-

7 Pomijam w tej chwili wyraznie widoczna w wielu dotychczasowych pracach W. Sedlaka
manifestacje przeswiadczenia, ze tak by¢ musi, gdyz nie mozna sobie wyobrazi¢, azeby proce-
sy chemiczne (a w tym wypadku biochemiczne) przebiegaty w zupetnej izolacji, niezaleznie,
od procesow elektronowych np. przebudowy zewnetrznych orbitali elektronowych i towarzy-
szacych temu w niektdérych wypadkach aktow emisji lub absorpcji energii (kwanty Swiatta lub
kwanty drgan sieci krystalicznej). Procesy bioelektroniczne polegatyby tutaj na pochtanianiu
lub wydzielaniu porcji energii, przemieszczaniu eie tzw. elektronow niezwigazanych w obrebie
pojedynczych molekut (np. karotenoidow) lub ich skupisk. Zjawiska te nie bytyby ,bezposred-
nio sprzezone” z reakcjami chemicznymi w ukiadach zywych, jednak fakt ich zachodzenia
miatby istotne znaczenie dla przebiegu tych reakcji (np. zmiana reaktywnosci, bedaca skut-
kiem zmiany konformaciji, ktorej pierwotna przyczyna bytoby przemieszczenie sie elektronu).
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nym z nim sposobem stawiania pytan) koresponduja tez préby zidentyfiko-
wania w biouktadach elementow uktadéw znanych z elektroniki stosowanej
(np. 10-11, 16, 54). Mozna zatem zauwazyC, ze szczegotowa procedura
stawiania pytan i metod znajdywania odpowiedzi, jakkolwiek uwarunkowa-
ne Scistym powiazaniem z tym samym paradygmatem, moga by¢ rézne i to
na trzy przynajmniej sposoby. W istocie bowiem zaleze¢ to bedzie od pun-
ktu wyjscia obranego lub zastanego przez osoby czy tez zespoty podejmu-
jace 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 i poje¢
fizyki zwigzanych z wiasciwosciami materiatbw zawierajacych swobodne
elektrony. Metody te oczywiscie musza by¢ zaadaptowane do specyficzne-
go typu materiatu biologicznego, jaki jest przedmiotem badania. Jako przy-
ktad badan kierowanych taka wtasnie idea mozna poda¢ uwienczone powo-
dzeniem proby wykazania, ze przeptywowi elektronéw przez biomateriat nie
towarzyszy transport masy (co wyklucza zaangazowanie pradu jonowego)
czy tez wykazywanie charaterystycznego dla pétprzewodnikéw i dielektry-
kéw charakteru zmian przewodnictwa elektrycznego wskutek zmian tempe-
ratury. Kolejny krok, po uwiennczonych pozytywnymi wynikami badaniach
tego typu, stanowi zazwyczaj podejmowanie uwzgledniajacych wykryta wita-
sSnosc¢ prob ttumaczenia mechanizmoéw réznych proceséw zyciowych. Przy-
ktadem moze tu byc¢ transport energii wzdluz molekut biatkowych, ktory
mogtby sie dokonywac dzieki powstawaniu i propagaciji w nich tzw. solito-
ndw lub tez elektrosolitonéw (12 s. 82).

Po drugie, dla biomedycznego punkiu wyjscia w stosunku do badan
bioelektronicznych typowe jest szukanie i opisywanie takich powiazan czyn-
nikdbw wewnatrzorganizmalnych (lub zaleznosci pomiedzy stanami organiz-
mu a wywotujacymi je lub wspébtksztattujacymi czynnikami otoczenia), ktore
dochodza do skutku dzieki bezposredniemu lub posredniemu zaangazowa-
niu tych wtasnosci biostruktur lub czynnikow otoczenia, ktore sa natury
elektrycznej, magnetycznej lub elektromagnetycznej. Kolejny krok po spet-
nieniu tak postawionego podstawowego zadania badawczego stanowig py-
tania o role, jaka ustalone wtasnosci i zaleznosci odgrywaja obecnie w pod-
jednostkach organizméw, czy tez w calych organizmach, w ich zbiorowis-
kach o réznej randze taksonomicznej. Mozna brac¢ takze pod uwage ich
role w ewolucji zycia (55) lub u zarania jego historii.

Po trzecie, z wizja organizmu zywego jako specyficznego uktadu, w kto-
rym witasnosci elektroniczne odrywaja znaczaca role doskonale korespon-
duja préby podejmowane z czysto ,inzynierskiego” stanowiska. Chodzi tu
mianowicie o wykazanie, ze przyroda zywa wykorzystuje rozmaite elementy
funkcjonalnie, materiatowo lub strukturalnie w zasadzie identyczne z tymi,
jakie zna inzynieria elektroniczna (np. $ciezki przewodnictwa elektronowe-

17



go, prostowanie lub wzmacnianie pradu, gromadzenie tadunkéw w niekto-
rych elementach uktadu, itp.), co jest jak gdyby ,negatywem” podejscia
charakterystycznego dla bioniki elektronicznej. W tym wypadku nastepny
etap badan bioelektronicznych jest podobny, jak w przypadku podejscia ty-
powego dla elektroniki fizycznej®.

Nie mozna jednak powiedzieé, ze wszystkie te bardziej wyspecyfikowa-
ne kroki procedury badawczej, mieszczace sie w ramach przytoczonego
powyzej paradygmatu sa rownouprawnione. Podstawowe znaczenie ma tu
strategia badawcza ,nabudowana” na elektronice fizycznej. Ona sama
moze bowiem byé wystarczajaca do zrealizowania wielu istotnych zadan
stawianych przed bioelektronika, gdyz zawiera niezbedny skiadnik teorety-
czny zapozyczony z fizyki. Dzieki temu badania bioelektroniczne z nia spoj-
ne pozwalaja na dokonywanie przewidywan i szczegétowe dyskutowanie
mechanizméw réznych zjawisk biologicznych. Badania biomedyczne poz-
bawione dopetnienia przez dane tego typu moga w najlepszym wypadku
tworzy¢ bardzo interesujaca i wazna z praktycznegu punktu widzenia kazu-
istyke. Wreszcie badania z ostatnio wymienionej grupy implikuja niejako
wystepowanie zjawisk i wtasnosci, do ktérych identyfikacji i opisu najbar-
dziej odpowiedni jest aparat pojeciowy i metodyka elektroniki fizyczne;j.

4.2. Teorie

Nie mozna jeszcze powiedzieé, ze w obrebie bioelektroniki funkcjonuja
teorie (czy nawet tylko jedna teoria), rozumiane jako specyficzne dla tej
dziedziny logicznie spOjne zespoty twierdzen ogolnych, wyrazajace prawi-
dtowosci i wspotzaleznosci wystepowania cech, spdjnych z nimi zdan
szczego6towych i hipotez scisle nawiazujacych do badan doswiadczalnych.
Nie mozna tez, niestety, do tak rozumianych teorii zaliczy¢ tzw. elektromag-
netycznej teorii Zycia czy tez teorii bioplazmy. Na obecnym etapie ich roz-
woju pozostaja one w dalszym ciagu hipotezami ogéinymi (56), ktérych za-
sadnosci powinno sie dowies¢ poprzez przeksztatcenie ich najpierw do po-
staci zbioru twierdzen logicznie spdjnych i wystarczajaco dobrze opartych
na danych obserwacyjnych, a pézniej — poddanie ich procedurze testowa-
nia empirycznego. Taka proba sprecyzowania teorii bioplazmy i jej zblizenia
do testowania niedawno podjeto (59).

® Stwierdzanie jednak, ze ukiad zywy jest dioda lub tranzystorem obdarzonym zdolnoscia
zycia jest albo nierozwinieta do konca sugestia heurystyczna, albo uproszczeniem, na jakie
trudno sie zgodzic.
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4.3. Prawa

W pierwszej kolejnosci warto zwoci¢ uwage na odpowiednio zmodyfiko-
wane zaleznosci fizyki (elektroniki) ciata statego, ktére bytyby o tyle specyfi-
czne dla bioelektroniki, o ile opisywatyby ruch nosnikéw tadunku w bardzo
specyficznym osrodku, jaki stanowi materiat tworzacy struktury zywe. Ich
forma musi na pewno by¢ bardzo ztozona, gdyz powinny one uwzgledniaé¢
wielos¢ réznorodnych uwarunkowan, jak: anizotropowos¢ i niejednorodnosé
osrodka, dziatanie mechanizméw homeostatycznych, czynnikéw steruja-
cych i zaburzajacych sterowanie, zalezne od struktury organizmu i jego
pozycji taksonomicznej zroznicowanie materiatowe, strukturalne i funkcjo-
nalne oraz bardzo ztozona sie€ uzaleznien od czynnikéw otoczenia. Wszys-
tko to powoduje, ze te rGwnania wyrazajace prawa specyficzne dla bioelek-
troniki, majac posta¢ bardzo ztozona, odnosityby sie do stosunkowo mato
licznych klas obiektow. Tak wiec procz wspédtczynnikdw wystepujacych w
prawach elektroniki fizycznej, opisujacych zachowanie uktadéw bardzo nie-
jednorodnych, ograniczonych rozmiarowo, anizotropowych, istotna role od-
grywatyby takze te, ktdére pozwalaja uwzglednia¢ wazne charakterystyki
przestrzenne rozpatrywanej biostruktury, pozycje taksonomiczna catego or-
ganizmu, charakter i site powiazania z otoczeniem, czy tez jego naturalna
periodyke zmian cech i funkcji. Nic wiec dziwnego, ze tego typu praw nie
udato sie jeszcze ustali¢, a gdyby sie to nawet stato, postugiwanie sie nimi
bytoby bardzo trudne. |

Uwzglednienie faktdéw powszechnosci wystepowania, na przyktad, wtas-
nosci piroelektrycznych materiatbw budulcowych organizmoéw (27) pozwala-
loby na sformutowanie wypowiedzi opisujacej wystepowanie prawidtowosci
0 charakterze prawa bioelektroniki skonstruowanej wedtug nastepujacego
schematu:

Kazda zmiana temperatury o dT w zakresie temperatur (T, — T,) lub
deformacja mechaniczna typu D,,, zachodzaca w czegsci organizmu C,,
o wieku W, nalezacego do gatunku G, w porze roku P, i porze dnia Py
wywotuje zawsze skutek fizjologiczny S o natezeniu N, ktory realizuje
sie wskutek wywotywania zmiany polaryzaciji elektrycznej dP.

Zdanie powyzsze nalezy traktowac jedynie jako ilustracje (z cata pewno-
Scia i tak nie uwzgledniajaca jeszcze innych waznych okolicznosci) ogolne;j
formy, jaka mogtyby mie¢ przyczynowe prawa bioelektroniki. Wskazywatyby
one na powiazanie pomiedzy czynnikami oddziatujacymi na uktad oraz isto-
tnymi okolicznosciami a odpowiedzia uktadu zywego, dokonujaca si¢ za
posrednictwem tych jego wtasnosci, ktére czynia go przetwornikiem bo-
dzcow rozmaitej natury w bodzce elektryczne lub elektromagnetyczne i vice
versa.
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4.4. Fakty jednostkowe bioelektroniki

Niemaly zbior obserwaciji jednostkowych udato sie zebra¢ na terenie
biometeorologii i roznych dziatbw medycyny. W tej pierwszej dziedzinie
dane te odnosza sie do stwierdzania duzego uwrazliwienia organizmow na
generowane w rezultacie réznych proceséw w atmosferze sygnaty elektro-
magnetyczne, state i wolnozmienne pola elekiryczne oraz magnetyczne
(13, 19, 38, 41, 48, 51).

Liczne dane obserwacyjne i doswiadczalne majace istotne znaczenie
dla bioelektroniki zgromadzono rowniez w obszarze tych fragmentow nauk
medycznych, ktére wiaza sie z opisywaniem skutkow oddziatywania fal
elektromagnetycznych na stanowiskach pracy (radiostacje, radiowe i telewi-
zyjne urzadzenia retransmisyjne, radar, itp.) czy tez w miejscach zamiesz-
kania znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie takich obiektow. Wiele
z tych prac przeprowadzono w zwiazku z koniecznoscia ustalenia norm
dopuszczalnego jeszcze poziomu napromieniowania (49).

Duzy wkitad w tworzenie bazy faktograficznej dla bioelektroniki wnosza
réwniez opisy préb uzyskiwania skutkéw terapeutycznych wywotywanych
przy wykorzystaniu niejonizujacego promieniowania elektromagnetycznego,
statycznych i wolnozmiennych pél elektrycznych lub magnetycznych czy
tez ultradzwiekéw. Na szczegdblna uwage zastuguja tu prace nad stanami
elektretowym i cieklokrystalicznym oraz piezo—, piro— i ferroelektrycznoscia
biomateriatdw. Przytaczanie w tym miejscu wiekszej liczby klas tych danych
obserwacyjnych nie wydaje sie jednak konieczne. Wystarczy bowiem tylko
tu wspomniecC, ze w pracach tworcy i glbwnego propagatora tzw. ,,polskiej
bioelektroniki” mozna znalez¢ bardzo bogaty ich rejestr. Mozna tez skorzy-
sta¢ z wielu opracowan przegladowych (9, 15, 18, 20-22, 26-27, 31-32,
37, 42, 43, 50, 57).

Fakt zachodzenia wspomnianych wczesniej oddziatywan staje sie do-
piero wtedy wytltumaczalny, jesli przyjmie sie teze, ze struktury zywe cechu-
ja sie zdolnoscia do odbierania (czesto nadzwyczaj subtelnych) bodzcow
réznej natury — podobnie jak ma to miejsce w przypadku bardzo ztozonych,
lecz niedostatecznie zabezpieczonych przed zakiéceniami urzadzen elek-
tronicznych. Te witasnie istotna role spetniaja wzmiankowane wyzej para-
dygmat i teoria.

Aby zaproponowac pewien syntetyczny obraz sytuacji faktograficznej w
bioelektronice, obraz, ktory miatby zastapi¢ zaledwie , poszufladkowane”
wedtug kryteriow fizycznych lub biomedycznych dane doswiadczalne, wy-
daje sie, ze warto postuzy¢ sig tutaj analogia. Polegataby ona na przyrow-
naniu bioelektroniki do zywej komorki, ktéra wraz z innymi podobnymi do
niej wspottworzy tkanke badan biofizycznych. Organelle tej komorki to
wspomniane powyzej grupy faktoéw fizycznych i biomedycznych. Wszystkie
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one scalane sa w jedna sensowna, funkcjonalna poznawczo cato$é przez
paradygmat bioelektroniki.

Niestety, jak juz zauwazono, taka funkcjonalna catos¢ poznawcza jest
w tej chwili bardziej ideq, niz rzeczywistoscia. Gtownym powodem tego jest
okolicznos$é, ze wiekszos¢ tych faktdw zostato faktycznie uzyskanych w re-
zultacie poszukiwan nakierowanych na inne, niz stawiane przez bioelektro-
nike, cele poznawcze. Czesto miaty one charakter praktyczny. Skutkiem tej
niejednorodnosci ,faktury” danych, metodyki, ktéra doprowadzita do uzys-
kania okreslonych grup wynikéw oraz zréznicowania poziomu doktadnosci
opisu sa rozlegte luki poznawcze, ktére dopiero wtedy wyraznie widaé, kie-
dy rozpatruje sie je z punktu widzenia potrzeb poznawczych bioelektroniki.

Nierzadko bezposrednim motywem podjecia badan nad wtasnos$ciami
elektronicznymi biomateriatow byta che¢ znalezienia substancji potrzebnych
do wytwarzania modutow elektronicznych, ktére mozna by wytwarzac¢ tanio,
bez powodowania duzych szkdéd chemicznych w $srodowisku. Ten sam w
zasadzie motyw mozna przypisa¢ badaczom, ktdérzy podjeli badania wspo-
mnianych witasnosci na zasadzie ,zbadajmy wykorzystujac opanowane
przez nas metody i dostepny nam sprzet wszystkie materialy, do ktorych
mamy dostep. Moze ktorys z nich, nawet catkiem nieoczekiwanie, ujawni
poszukiwane przez nas wfasnosci’. Tak wiec motywacja taka, bynajmniej
zreszta nie licujaca z metodami heurystycznymi wspoétczesnie prowadzo-
nych badan, nie pokrywata sie z ta, jaka powinna byta przyswiecac¢ podjeciu
badan bioelektronicznych. Stad nic dziwnego, ze stosunkowo liczne dane
doswiadczalne, wtaczone jako fragmenty ,,obcego biatka” do , komérki” bio-
elektroniki, moga czasem sprawia¢ wrazenie ,molekularnego” przeszcze-
pu, ktéry sie nie przyjmie. Wykluczy¢ tego teraz nie podobna. Mozna jednak
oczekiwaé, iz samoobrona immunologiczna opisywanego tu uktadu pozna-
wczego bedzie jeszcze na tyle niezdecydowana, ze wiele takich inkluzji,
jakkolwiek nie w petni jeszcze funkcji dopasowanych do ,ustroju” bioelek-
troniki, przynajmniej przez czas wystarczajacy do jej konsolidacji bedzie
tolerowane, a czes¢ bezposrednio stanie sie jego w petni wartosciowym
sktadnikiem.

5. Sytuacja hydrograficzna
— doptyw idei i srodkow materialnych

Obydwa te czynniki, jakkolwiek zupetnie réznej natury, sa istotne dla
postepu w badaniach w kazdej z dyscyplin nauki. Jesli jednak pewien za-
kres problemoéw badawczych i sposobdéw szukania nowych faktow nie jest
jeszcze uznany za ustalona juz dyscypling — a to wlasnie ma miejsce w
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przypadku tutaj rozpatrywanym — wtedy oba te tory doptywu nalezy trakto-
wac jako majace zasadnicze znaczenie: w pierwszej kolejnosci dla prze-
trwania tej dyscypliny, w drugiej — dla jej skrystalizowania, wzglednego usa-
modzielnienia sie i przyspieszenia jej rozwoju.

5.1. Inspiracja i doptyw , kapitatu poznawczego”
z innych dyscyplin przyrodoznawstwa

Prawie caly kapitat poznawczy, ktory jest w tej chwili w posiadaniu bioe-
lektroniki, pochodzi od rozmaitych dziatéw wspomnianych juz wczesniej

dwu dziedzin nadrzednych. Od fizyki pochodza podstawowe pojecia, meto-
dyka badan, prawa, a nawet cieszacy sie na jej terenie ogromna popularno-
Scia i legitymujacy sie olbrzymimi zastugami w poznawaniu zycia schemat
wyjasniania redukcjonistyczno—mechanicystycznego®.

Z biologii z kolei pochodzi opis i wiedza na temat wielu uwarunkowan
uktadéw zywych i zjawisk zyciowych, ktérych dotad fizyka nie potrafita do-
starczyé. Z ta dziedzina bioelektronika dzieli takze swe zasadnicze pytanie:
co to jest zycie i jakie zespoly procesow stanowia warunki konieczne i wy-
starczajace dla jego istnienia i rozwoju? Z biologii rowniez wywodzi sie jak
na razie w szerzym zakresie uwzgledniana przez Sedlaka zasada metodo-
logiczna catosciowego objasniania zycia.

Znaczny wplyw na bioelektronike wywieraja réwniez dziedziny bedace
zorientowanymi na praktyke odroslami fizyki i biologii. Sa nimi elektronika
techniczna, medycyna i rolnictwo. Elektronika techniczna, jakkolwiek stawia
sobie inne niz bioelektronika cele, podsuwa niejako pytania, na ktérych
znajdywanie odpowiedzi okazuje sie przy okazji takze zyskiem dla bioelek-
troniki. O tym typie zysku poznawczego wspomniano juz wczesniej. Stawia-
ne przez elektronike techniczna zasadnicze pytania tej kategorii mozna
sformutowac nastepujaco:

— czy skfadniki biostruktur lub materiaty z nich uzyskane posiadaja wia-
sciwosci, ktore kwalifikuja je jako uzyteczne dla elektroniki i czy jako
takie funkcjonuja one w organizmach?

— czy moga one funkcjonowa¢ w organizmach jak uktady znane w elek-
tronice technicznej?

Przyktadem publikaciji, ktére odpowiadaja na pytania z pierwszej grupy,
jakkolwiek nie zawieraja pytania tego sformutowanego w sposob 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 sie w drugim z tych ogdlnie sformutowanych pytan. Ponadto

® Nie znaczy to jednak, ze jest to jedyny sposéb gwarantujacy petne poznanie Zzycia.
Nalezy tu zwréci¢ uwage na mozliwos¢ stosowania ujec holistycznych (Urbanski).
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drugie pytanie moze miesci¢ sie doktadnie w obszarze bioelektroniki, jesli
odniesione zostanie do funkcji spetnianych w organizmie. Medycyna, sta-
wiajac sobie za cel utrzymanie i przywracanie zdrowia ludziom, zwraca
uwage na fakty jego uzaleznienia takze od czynnikéw zewnetrznych i wew-
netrznych majacych nature elektryczna, magnetyczna i elektromagnetyczna
(13, 19, 38, 41, 49, 51). Na dalszym planie jej zainteresowania znajduja sie
oddziatywania czynnikdw o innej naturze, lecz takich, ktére dochodza do
skutku w organizmie za posrednictwem elektronicznych wtasciwosci (by¢
moze takze funkciji) jego sktadnikow (2). To samo w zasadzie mozna powie-
dzie¢ o rolnictwie, cho¢ oczywiscie nie ogranicza sie ono do medycyny
zwierzat i roslin (weterynarii i pielegnacji roslin).

5.2. Doptyw 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 uwiktane w kontekst filozofi-
czny, kontekst wartosciowania, ,,nachylenia” w strone jakiegos$ swiatopogla-
du albo tez zaspokajania konkretnego zapotrzebowania spotecznego. Te
obszary poznania nie sa tez w zaden sposob chronione przed tym, by stale
lub sporadycznie stykac sie z problemami podejmowanymi przez tzw. ,pa-
ranauke”, zwtaszcza wtedy, gdy inicjatywa wychodzi od paranaukowcéw.
Odnosi sie to zarobwno do bardzo zaawansowanych dziatow fizyki, jak tez
do paczkujacych dopiero dyscyplin.

Pomimo niewykonalnosci programu petnej izolacji, dziedziny dopiero za-
wiazujace sie powinny by¢ chronione przed zbyt silnym kontaktem z filozo-
fia, a przede wszystkim z obcymi im pojeciowo i metodycznie dziatami para-
nauki, gdyz z jednej strony problemy tych nieokrzeptych jeszcze dziedzin
moga postuzy¢ jako zrodito ,,Swiezej krwi” do toczonych od stuleci dyskusji
filozoficznych (a przez to swoista problematyka nowej dyscypliny moze ulec
wyjatowieniu), z drugiej — mieszanie metod i jezyka nauk przyrodniczych z
tymi, jakie sa uzywane w obszarze paranauk moze prowadzi¢ do tworzenia
bezptodnych poznawczo (a w praktyce nawet niebezpiecznych) mieszan-
cow zaréwno pojeciowych, jak i metodycznych. Nie oznacza to jednak, ze
~pozywka” dla ksztattujacej sie bioelektroniki nie moga byc¢ rzetelnie ustalo-
ne fakty zachodzenia oddziatywarn pomiedzy organizmami a ich otocze-
niem, umieszczane dotad poza obszarem ustabilizowanej nauki.

W celu unikniecia posredniego narazenia na wspomniane wyzej wptywy
wyjatawiajace lub zwyradniajace, bioelektronika powinna bardzo ostroznie
(jesli w ogodle) nawiazywac zwtaszcza do badan fizycznych stanowiacych
awangarde, gdyz wtasnie one, z natury rzeczy, znajduja sie¢ w najblizszej
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stycznosci ze wspomnianym pozanaukowym otoczeniem. Bioelektronika na
obecnym, dopiero przeciez poczatkowym, etapie swego rozwoju powinna
korzystaé raczej z dobrze sprawdzonych juz metod poznawania rzeczywi-
stosci, z metodycznego (ale nie ontologicznego!) redukcjonizmu, ktéry tyle
juz razy okazat sie owocny dla postepu poznania $wiata organizmow zy-
wych.

Czy chce sie to dostrzega¢ czy nie, bioelektronika juz znalazta sie w
zauwazalnym kontekscie idei filozoficznych oraz pod wptywem okreslonych
sektorow paranauki, co — jak sie zdaje — przyniosto jej watpliwej wartosci
zysk jako dyscyplinie z zakresu przyrodoznawstwa. Jesli chodzi o filozofig,
mozna sie tu dopatrzyé¢ bardzo bliskich odpowiedniosci, na przykitad, pomie-
dzy przekonaniami starozytnych Stoikow o istnieniu i istotnej roli w Kosmo-
sie oraz w organizmach subtelnego stanu materii — pneumy (swoistej mie-
szaniny ognia i powietrza) a cechami bioplazmy opisywanymi przez Sedla-
ka. Niezbyt daleko od takiego pogladu lezatoby réwniez przekonanie R.O.
Beckera o istnieniu w organizmach gazu swobodnych elektronow, spetnia-
jacych role nadrzednego analogowego uktadu regulaciji i kontroli procesow
zyciowych (np. 1-2). Z kolei mocne powiazanie tez formutowanych w opar-
ciu o twierdzenia bioelektroniki z dyskusjami o istotnym znaczeniu $wiato-
pogladowym maja uwagi Sedlaka o potencjalnej nieSmiertelnosci fali elek-
tromagnetycznej niosacej petna informacje o uktadzie zywym (34, 45).

Bardziej na popularyzacje, niz na wtasciwa recepcje bioelektroniki maja
rowniez znaczny wptyw rozmaite dziaty paranauki, zwtaszcza usitowania po-
dejmowane w zakresie radiestezji, telepatii czy tzw. bioenergoterapii. Bar-
dzo dobrze bowiem koreluje z nimi gtoszona przez Sedlaka teza o elektro-
magnetycznej naturze fundamentalnych procesdw zyciowych i ze stwier-
dzanymi na terenie tych nauk oddziatywaniach pomiedzy samymi organiz-
mami lub pomiedzy organizmami i ich abiotycznym otoczeniem. Bezposred-
nim zwyrodnieniem bioelektroniki do dociekan paranaukowych zagraza jed-
nak uznanie tezy, ze przynajmniej niektére oddziatywania na uktady zywe
moga zachodzi¢ za posrednictwem czynnikdw nieznanych wspoétczesnemu
przyrodoznawstwu (z ktorych pewne, jak juz wspomniano, moga byé¢ pra-
womochnie dyskutowane na terenie awangardowych jego dziatéw), szczeg6-
Inie bez udziatu promieniowania elektromagnetycznego. Skoro tak sie rze-
czy maja, jest sprawa istotna dla rozwoju bioelektroniki znalezienie odpo-
wiedniego modus vivendi pomiedzy bioelekironika a dociekaniami poza-
przyrodniczymi. Przy takiej okazji, jak obecna, pomijanie milczeniem tego
aspektu sytuacji bytoby niewtasciwe.

5.3. Doptyw srodkéw materialnych

Mozna wyrézni¢ trzy podstawowe zrodta wspierania materialnego ba-
dan naukowych, w tym takze takich, kitére maja bezposredni zwiazek z
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bioelektronika. Pierwsze z nich, to budzet panstw, ktéry jest rozdzielany
wedtug waznosci potrzeb materialnych, strategicznych i prestizowych oraz
w zaleznosci od ,,sity przebicia” poszczegdlnych badaczy lub administrato-
row nauki. Zdecydowana wigkszos¢ funduszy pochodzacych z tego zrodta
rozktada sie na prowadzenie badan podstawowych oraz stosowanych. Ba-
dania podstawowe za swoj zasadniczy cel maja postep ludzkiego poznania,
ktéry dopiero posrednio oddziatuje na rozwéj badan o znaczeniu praktycz-
nym. Obydwa te obszary wnosza wktad w poziom zycia materialnego oraz
oddziatuja na kulture duchowa i prestiz panstwa prowadzacego badania.
Wynikéw znacznej czesci prac o duzym znaczeniu dla postepu wiedzy kto6-
re uznaje sie za majace istotne znaczenie dla tzw. obronnosci panstwa nie
ogtasza sie, przynajmniej do tego momentu, dopdki nie stanie sie wiadome,
iz strona rywalizujaca uzyskata rezultaty poréwnywalne lub lepsze.

Uwaga powyzsza ma scisty zwiazek z badaniami, ktére mozna zaliczyé
do bioelektroniki. Okazuje sie bowiem, ze np. W USA wiekszos¢ prac pod-
stawowych i stosowanych w dziedzinie badan nad bioelektrycznoscia i bio-
elektromagnetyka finansowana jest przez instytucje wojskowe (wojska lado-
we, marynarka i sity powietrzne). Duzy udziat w finansowaniu badan z tego
zakresu maja tez agencje zwiazane z gospodarka zasobami i wykorzysty-
waniem energii oraz z ochrona srodowiska. Niewielki stosunkowo fragment
tego ,tortu” przeznacza sie dla instytucji powotanych do istnienia w celu
wspierania rozwoju badan biomedycznych (29).

Jak juz wczesniej wspomniano badania, ktérym mozna przypisa¢ cha-
rakter bioelektroniczny, stanowia nieznaczna czes¢ grupy badan poswieco-
nych bioelektrycznosci. Odnosza sie one do poznawania wiasciwosci elek-
tronicznych materiatbw pochodzenia biologicznego, mozliwosci realizowa-
nia sie rozmaitych zjawisk kwantowych w biostrukturach oraz reakcje orga-
nizmow na rozmaite oddziatywania fizyczne, gtbwnie promieniowanie z za-
kresu mikrofal i pol skrajnie niskich czestotliwosci. Ze wzgledu na uzytecz-
no$¢ wiedzy zgromadzonej w wyniku takich badan w sytuacji ewentualnego
konfliktu zbrojnego rozpatruje sie takze sposoby taktycznego uzycia tego
typu srodkdéw. Miatyby one zaburzac¢ stan rbwnowagi biologicznej i funkcje
psychiczne populacji ludzkiej znajdujacej sie na okreslonych terenach
(8 s. 367 n.).

Druga kategorie zrédet, skad pochodza fundusze na badania o znacze-
niu istotnym dla bioelektroniki, stanowia firmy i korporacje przemystowe.
Jakkolwiek ich podstawowym celem dziatania jest produkcja dobr i ekspan-
sja gospodarcza (ktéra w ostatnich dziesigcioleciach dokonuje sie przy de-
cydujacym udziale w zasadzie powszechnie dostgpnej wiedzy naukowej),
to jednak warunkiem niezbednym do autentycznego sukcesu jest samo-
dzielne prowadzenie badan o charakterze podstawowym oraz $ledzenie po-
stepu tych badan w skali catego swiata. Gtbwna ,mase” stanowia tu jednak

25



badania stosowane | rozwojowe (tj. petniace role tacznika pomiedzy podsta-
wowymi a stosowanymi).

W tej dziedzinie organizmy zywe i ich wtasnosci elektroniczne sa intere-
sujace z dwu przyczyn. Pierwsza stanowi mozliwo$é wykorzystania natura-
Inych materiatéw biologicznych jako taniego i w zasadzie nie wptywajacego
szkodliwie na $srodowisko (w trakcie wytwarzania) zrodta materiatu uzytecz-
nego w elektronice technicznej. Drugim powodem finansowania takich ba-
dan jest uzyskanie mozliwie petnej informaciji, w jaki sposéb przyroda wy-
twarza te materialy i stosuje do spetniania bardzo bogatych zespotow za-
dan, czesto trudnych do pogodzenia ze soba. Tak wiec instytucje przemy-
stowe finansuja badania bioelektroniczne raczej posrednio: organizmy zywe
interesuja je o tyle, o ile stanowia one potencjalne Zroédto surowca i sa
uktadami, ktére moga ,podpowiedzie¢” w jaki sposéb mozna poradzi¢ so-
bie z rozmaitymi trudnosciami uktadowymi czy funkcjonalnymi. W rezultacie
tego osoby zatrudnione w jednostkach badawczych i rozwojowych przemy-
stu przejawiajace zainteresowanie ,elektronika w obrebie organizmoéw”
moga wnosi¢ wktad w badania bioelektroniczne jedynie przy okazji, amato-
rsko niejako, nie zas w wyniku prac w ramach programu badan bioelektroni-
cznych realizowanego przez zatrudniajaca ich instytucje.

Do podobnej kategorii mozna rowniez zaliczy¢ finansowanie prac nad
rozwojem aparatury biomedycznej. Tutaj srodki przeznaczane sa na znaj-
dywanie sposobdéw skutecznej diagnozy i terapii. Prace na tym polu w zasa-
dzie przystaja do wizji organizmu wyznaczanej przez biochemieg, biologie
molekularna i elektrochemieg, a wiec wizje w duzym stopniu pomijajaca jego
wymiar elektroniczny. Wiecej nawet, mozna powiedzie¢, ze wprowadzanie
I szybkie upowszechnianie wielu technik medycznych dokonuje sie dzieki
ignorowaniu, przynajmniej w poczatkowej fazie, zagrozenia stwarzanego
przez dziatanie uboczne aparatury (np. wspomagana komputerowo tomo-
grafia NMR, gdzie czynnikiem zagrozenia sa nadzwyczaj silne pola magne-
tyczne).

Trzecim, bardzo rozproszonym zrodtem finansowania badan bioelektro-
nicznych sa srodki prywatne poszczegdlnych badaczy—amatoréw i niewiel-
kich zazwyczaj stowarzyszen spoteczno—naukowych. Pominawszy niewiel-
kie sumy przeznaczane na konkretne cele poznawcze, najbardziej hojnie
ofiarowywanym srodkiem wspierania bioelektroniki jest jak dotad czas wy-
poczynku uprawiajacych ja amatorsko badaczy. Srodki, ktére mogtyby byé
inwestowane dla dobra tej osoby i jej najblizszego otoczenia, przeznaczane
sa zakup literatury oraz sprzetu do prostych zazwyczaj eksperymentow.
Pomimo tego wielkiego rozproszenia i relatywnego ubdstwa srodkéw mate-
rialnych, wyniki tych amatorskich przedsiewzie¢ przedostaja sie czasami
na tamy krajowych czy nawet majacych zasigg miedzynarodowy czasopism
naukowych.
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5.4. Drogi komunikaciji

Najwazniejsza role w ksztattowaniu oblicza i sposobu rozwoju kazdej
dyscypliny odgrywaja czasopisma naukowe ogtaszajace wyniki oryginal-
nych prac doswiadczalnych i teoretycznych (w tym takze koncepcyjnych)
oraz prace wtorne w postaci przegladow, recenziji, listdw informujacych lub
polemicznych. W nastepnej dopiero kolejnosci nalezy wspomnie¢ o mono-
grafiach poszczegdlnych zagadnien, podrecznikach, biuletynach towa-
rzystw naukowych. Na koncu wypada wreszcie wymieni¢ literature i inne
przenoszace informacje media, stuzace popularyzacji okreslonych dyscy-
plin badawczych.

Nie mozna jednak zapominac¢ o tym, ze komunikacja idei i ich waroscio-
wanie nie dokonuje sie wytacznie dzieki stowu pisanemu. Wielka role od-
grywaja w tym bowiem kontakty osobiste, do ktdérych dochodzi podczas
konferencji, sympozjoéw, warsztatow, itp. spotkan badaczy i organizatoréw
nauki. Tam wiasnie najbardziej wartkim i szerokim strumieniem przeptywaja
wyniki badan, nowe pomysty, ich oceny i prognozy, ktérych niewielki wyci-
nek obejmuja publikowane materiaty tych spotkan.

Nalezy wigc postawiC pytanie jak wspomniane wyzej podstawowe drogi
komunikacji funkcjonuja w obszarze bioelektroniki? Brak podrecznika tej
dziedziny tatwo mozna usprawiedliwiC stwierdzeniem, ze nie od podreczni-
ka zaczyna sie istnienie jakiejs dziedziny (47, s. 9) Fakt dostepnosci takiego
opracowania, spetniajacego role ,masowego” propagatora wiedzy stano-
wiacej podstawowy zrab teoretyczny i obserwacyjny bioelektroniki, bytby
objawem uzyskania zadowalajacego poziomu rozwoju przez te dyscypline.
Zdaniem autora nie moga spetni¢ tej roli opublikowane niedawno opraco-
wania Sedlaka opatrzone bardzo zachecajacymi tytutami (46—47). W tej
chwili role zastepnikdw podrecznika bioelektroniki spetniaja nieliczne zresz-
ta obcojezyczne prace zbiorowe (15, 32), ktére w poszczegdlnych rozdzia-
tach zawieraja przeglady podsumowujace aktualny stan wiedzy o r6znych
wtasciwosciach elektronicznych materiatow biologicznych. Mozna odnies¢
wrazenie, iz istnieje jeszcze sporo nieporozumien i koncepcyjnych niezbiez-
nosci, ktére sa przyczyna spadku tempa przyrastania wiedzy w tych dzie-
dzinach od co najmniej 10 lat (60).

Ogtoszono tez pewna liczbe monografii poswieconym niektorym wiasci-
wosciom biostruktur waznym z punktu widzenia bioelektroniki, 0 czym juz
wczesniej wspomniano, oraz pewnym skutkom oddziatywan na organizmy
zywe roznych czynnikéw, ktore mozna wyjasniaCc w obrebie paradygmatu
bioelektroniki (13, 19, 38, 41, 48—-49, 51). Warto tu jednak zauwazyc, ze
prawie wszystkie prace oryginalne bardzo rzetelnie przedstawiaja opisy wa-
runkow doswiadczalnych, uzyty materiat (ktorym najczesciej sa ekstrakty z
biostruktur) i wyniki, natomiast uwagi odnoszace sie do roli biologicznej
stwierdzonych wtasnosci oraz na temat ich ,wplecienia” w bardzo skompli-
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kowane przeciez mechanizmy zjawisk zyciowych sa bardzo ogéine lub
skrajnie mgliste,-a czesto nawet sie o tej kwestii zupetnie nie wspomina.

Dopiero od niedawna ukazuja sie dwa czasopisma: Bioelectromagnetics
oraz Journal of Bioelectricity, ktérych profil zainteresowania w sporym za-
kresie pokrywa sie z fragmentem badari bioelektronicznych, jakim jest
stwierdzanie oddziatywania pél elektromagnetycznych na organizmy zywe i
szukania ich uwarunkowania w elektronicznych wtasciwosciach ich czesci
sktadowych. Trzeba tu jednak zauwazyé, ze pierwsze z tych czasopism,
bedace organem The Bioelectromagnetics Society jest dobrze ,umocowa-
ne” w ustabilizowanym nurcie badan biofizycznych. Jest to skutkiem okoli-
cznosci, iz w zespole redakcyjnym tego czasopisma zasiadaja wybitni ba-
dacze o niekwestionowanym dorobku, ktdérzy nieskorzy sa do akceptowania
do publikacji doniesien, gdzie autorzy zbytnio odbiegaja od uznanego zes-
potu podstawowych mechanizmow oddziatywania promieniowania z mate-
riatami niebiologicznymi. Drugie z kolei czasopismo, bedace organem The
International Society of Bioelectricity, jest bardziej otwarte na nowe ujecia i
fakty. Ma jednak ono ma profil ogdlniejszy, niz bioelektronika (tj. szukanie
wszelkich powiazann pomiedzy elektrycznoscia i zyciem) oraz jest skionne
przypisywac wigksza wage specyfice biologicznej. Zamieszcza wiec ono
stosunkowo niewiele prac, ktére mozna by $cisle wiaza¢ z bioelektronika.
Wiegkszos¢ publikaciji, ktére mozna zakwalifikowac¢ jako majace charakter
bioelektroniczny byto i jest ogtaszane w rozmaitych renomowanych czaso-
pismach biofizycznych (np. Biophysical Journal, Biofizika, Journal of Biolo-
gical Physics, Physiological Chemistry and Physics'®) teoretycznych (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 En-
gineers. Biomedical Engeneering (Proc. IEEE BME); IEEE Transactions in
Biomedical Engineering), technicznych (np. Elektronnaja Obrabotka Mate-
riafow) czy tez czysto fizycznych (np. Physical Letters A, Ferroelectrics).
Do dzisiaj nie istnieje jeszcze zadne czasopismo poswiecone $cisle bio-
elektronice.

Zauwazalna role odgrywaja prace popularyzujace bioelektronike. Mozna
nawet odnie$SC wrazenie, ze postep rzeczywistych badan nie nadaza tu za
popularyzacja (czasami nawet wulgaryzacja) bioelektroniki. Ta droga komu-
nikacji, ma niestety jedynie posredni wplyw na rozwdj bioelektroniki. Daje
ona bowiem pewien doptyw os6b zainteresowanych bioelektronika, lecz
wobec braku rzetelnych opracowan, stanowiacych teoretyczne i doswiad-
czalne podstawy bioelektroniki, oraz skrajnie krytycznego nastawienia wielu
wpltywowych badaczy, ludzie ci albo przestaja interesowac si¢ ta dziedzina
na rzecz inych, albo sa wchtaniani przez paranauke.

0 Obecnie: Physiological Chemistry and Physics and Medical NMR.
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Obraz drég komunikacji w bioelektronice nie bytby petny, gdyby nie
wspomieé o roznej rangi spotkaniach, ktére jej poswiecono. Bez przesady
mozna powiedziec¢, ze jesli chodzi o liczbe tych imprez, to Polska odgrywa
przodujaca rolg. Wiacznie z niniejszym odbyto sig szeS¢ ogdlnokrajowych
sympozjoéw poswieconych bioelektronice’' oraz dwa poswiecone problema-
tyce bioplazmy'2.

Pozostawiajac czytelnikom ocene trafnosci doboru problematyki i warto-
sci naukowej poszczegolnych prezentacji w ramach tych spotkan, mozna
powiedzie¢, ze bioelektronika w Polsce istnieje przynajmniej nominalnie.
Niestety, autorowi niniejszego opracowania nie jest znany fakt odbycia sie
powazniejszego spotkania naukowego, kitére odbywatoby sie pod szyldem
bioelektroniki poza Polska, jakkolwiek odbyto sie wiele miedzynarodowych
spotkan, ktorych problematyke mozna zakwalifikowac¢ do tej dziedziny (14,
33, 40).

Podsumowujac uwagi poswiecone temu aspektowi bioelektroniki trzeba
stwierdzicC, ze swoista dla bioelektroniki sie¢ drog komunikacji idei i wynikow
w bioelektronice jest stabo rozbudowana, czesto sprawia wrazenie chaoty-
cznosci i, co najwazniejsze, drogi te sa najczesciej odgatezieniami auto-
strad komunikacyjnych wynikow uzyskanych na polu biofizyki, fizyki i medy-
cyny. Nic wiec dziwnego, ze od czasu do czasu dochodzi do kolizji, w kto-
rych najczesciej poszkodowanymi sa jadacy po nowo budowanych dro-
gach.

5.5. Zabudowa

W Swietle tego, co powiedziano wyzej, nie bedzie chyba poczytane za
objaw préznosci stwierdzenie, ze Katedra Biologii Teoretycznej tej Uczelni
jest jedynym osrodkiem, ktéry za cel swej dziatalnosci stawiat i stawia sobie

1 1 SYMPOZJUM: Bioelektronika. | Krajowe Sympozjum, 14—15 maja 1975 Lublin; Orga-
nizator: Katedra Biologii Teoretycznej KUL i Towarzystwo Naukowe KUL (5).

2 SYMPOZJUM: Polska Bioelektronika 1967—1977. Konfrontacje. 22—23 pazdziernika
1977, Warszawa; Organizator: Komisja Nauki Stow. PAX (39).

3 SYMPOZJUM: Perspektywy Badawcze Bioelektroniki. 26—28 pazdziernika 1979, Oj-
rzandéw; Organizator: Komisja Nauki Stow. PAX (6).

4 SYMPOZJUM: Potrzeba Syntezy we Wspdtczesnej 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 (mate-
rialy zebrane, lecz dotad nieopublikowane)

21 Krajowa konferencja poswiecona bioplazmie, 9 maja, Lublin 1973; Organizatorzy:
Katedra Biologii Teoretycznej KUL i Koto Naukowe Studentéw Filozofii Przyrody KUL (7).

2 Krajowa konferencja na temat bioplazmy, 18 grudnia 1985, Lublin; Organizator: Ka-

tedra Biologii Teoretycznej KUL (8).
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systematyczne wnoszenie wktadu w rozwdj bioelektroniki. Ze wzgledu na
szczupto$é zasobdw osobowych i materialnych, nie mogt on jednak byc¢
taki, na jaki dziedzina ta zastuguje, i jakiego niewatpliwie sie doczeka. Jest
to jedyna jak dotad katedra na wyzszych uczelniach w Polsce, ktora jest
instytucjonalna jednostka sScisle powiazana z bioelektronika.

Nie istnieje jak dotad zadne towarzystwo bioelektroniczne, zakotwiczo-
ne, w skali naszego Kraju, choéby nawet w obrebie Polskiego Towarzystwa
Biofizycznego, ktére — nawiasem moéwiac — niechetnie nastawione jest do
tego, co przedstawiane jest w Polsce jako bioelektronika. W 1979 r. pod-
czas sympozjum bioelektroniki w Ojrzanowie zostat powotany Komitet bioe-
lektroniki, w ktérego sktad weszli: prof. W. Sedlak, prof. A. Piekara i dr S.
Grabiec. Dla zainteresowanych uprawianiem bioelektroniki nie dat on wido-
cznego znaku swego istnienia poza krétkim momentem, kiedy wtasnie zo-
stat powotany do istnienia a uczestnicy sympozjum nie rozjechali si¢ jesz-
cze do doméw. Nie ogloszono tez na zadnym z nastepnych sympozjow
bioelektroniki, ze Komitet przestat w jakimé momencie istnie¢*®.

Mimo tej trudnej sytuaciji uksztattowata sie w miare stabilna grupa osob,
ktére spotykaja sie regularnie, (juz od ponad dziesieciu lat) na seminariach
poswieconych bioelektronice. Wokdét Katedry Biologii Teoretycznej KUL i
wspomnianej grupy, w ktorej role ideowego /eadera spetnia W. Sedlak, sku-
pia sie tez niewielka grupa osob zatrudnionych w innych osrodkach nauko-
wych oraz osoOb nie zajmujacych sie zawodowo nauka, ktore dzieki dobrej
woli i poswieceniu wtasnych srodkéw wspomagaja rozwijanie bioelektroniki.
Parokrotnie wykazaty one docenienia godna odwage cywilna nie kryjac
swych zwiazkdow z ta grupa, i to nawet wtedy, kiedy tzw. ,,Polska bioelektro-
nika” spotykata sie z surowa, czesto zbyt surowq, ocena ferowana przez
przedstawicieli oficjalnych instytucji naukowych.

Tab. 1. Zawiera krotkie zestawienie nazwisk badaczy, problematyki i
lokalizacji zagranicznych osrodkow, ktore, zdaniem autora, sa bezposred-
nio powiazane z bioelektronika. Niezbyt precyzyjne wyrdéznienie bioelektro-
niki z dziedziny badan nad bioelektrycznoscia prowadzi¢ moze do wiacze-
nia w jej obreb problemdw, ktore nie tylko przez zajmujacych sie nimi bada-
czy, ale rowniez w Swietle przedstawionych tutaj rozwazan, nie naleza do
bioelektroniki sensu stricto (58). Trudnos¢ ta ujawnita sie bardzo wyraznie
w jednym z wczes$niej cytowanych opracowan (35).

'3 Komitet nie byt organizatorem zadnego z sympozjow bioelektroniki. Dla autora nie jest
tez jasne czy Studium Bioelektroniki jest emanacja Komitetu, jego nastepca, czy tez czyms
jeszcze innym.
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Tab. 1. Gtéwne zagraniczne osrodki naukowe, gdzie prowadzone sa badania wnoszace istotny

wktad do bioelektroniki

Badane wtasciwosci biomateriatow
i podejmowane problemy

Badacze i osrodki

Przewodnictwo elektronowe

Piezoelektrycznosé

Piroelektrycznosé

Ferroelektrycznosé

Stan elektretowy

Stan plazmowy w organizmach

Struktury cytoszkieletowe jako
mikroprocesory

Komorka jako maszyna cyfrowa
i komputery biomolekularne

Oddziatywanie elektromagnetycznej
sktadowej srodowiska

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

E. Fukada (Wako, Saitma, Japonia)

H. Athenstaedt (Kolonia, RFN); S. Lang
(Beer—Sheva, lzrael)

L. A. Bresniew,Puszczino,, ZSRR); R. Leu-
chtag (Houston, Teksas, USA)

S. Mascarenhas (Sao Carlos, Brazylia); E. T.
Kulin (Minnsk, ZSRR)

W. S. Iniuszyn, (Aima—Ata, ZSRR)

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

M. Wolkenstein, (Moskwa, ZSRR); M. Con-
rad, (Detroit, Michigan, USA); S. Amari (Ja-
ponia) F. L. Carter, (Arlington, Virginia, USA)

R. O. Becker (Lowville, New York, USA);
A. A. Marino (Shreveport, Louisiana, USA);
H. L. Kénig (Monachium, RFN); A. P. Du-
brow (Moskwa, ZSRR)

6. Uwagi konncowe

Z przedstawionych wyzej uwag wynika, ze bioelektronika jest dyscypli-
na, ktéra nalezy umieszcza¢ w obszarze przyrodoznawstwa i ktorej petniej-
szy ksztatt dopiero zaczyna sie zarysowywac. Potrzeba jeszcze wiele wysit-
ku, by staty sie szerzej znane jej specyficzne zadania poznawcze i specyfi-
czny aspekt, w jakim stara sie ona ujmowac¢ fenomen zycia. Dobrze sie
stanie, jesli przedstawiony powyzej zarys pociagnie za soba pogtebione
prace metadyscyplinarne, ktére doprowadza do opracowania petnego obra-
zu tej dziedziny, ktéra w przekonaniu autora ma wielkie szanse stania sie

jedna z waznych dziedzin nauki poczatku przysztego 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
bioelectronics 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, biomi-
metic materials and units, as well as hybrid biological—electronic systems. Its preliminary, 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 enviromnent should be regarded as the
principal aim of bioelecronic studies. In this connection, an abbreviated definition of bioelectro-
nics may also be proposed. Namely, it is a discipline dealnig with the role of electronic proper-
ties and phenomena (including those of classical and quantum electrodynamics) in life proces-
ses.

In the second one, the localization of this discipline in the realm of natural sciences is
sketched. It is regarded as a part of the 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 area of this realtively new area of
investigation, i.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 parascience to bioelectronical 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.



