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JOZEF ZON

WYSTEPOWANIE PLAZMY FIZYCZNEJ
W STRUKTURACH ZYWYCH

Celem artykulu jest podanie nieco bardziej szczegélowej odpowiedzi na
pytanie, czy plazma fizyczna moze wystepowaé w zywych organizmach.
W szczegolnosci chodzito bedzie o wskazanie podstawowych warunkow,
jakie musza by¢ spelnione, by plazma mogla wystepowaé¢ w strukturach
zywych. Udzielenie tej odpowiedzi jest dlatego wazne, ze wiaze sie z mo-
zliwoscig prowadzenia nowych jakosciowo badan mnad ukladami zywymi
1 mowymi sposobami fizycznego oddzialywania ma mie. Innym powodem,
dla jakiego podjeto niniejsze opracowanie, jest fakt, iz pomimo wysunie-
cia przed ponad 10 laty hipotezy o plazmie fizycznej w biostrukturach
(9, 15) do dnia dzisiejszego zagadnienie to mie zostalo szerzej przedysku-
towane. Zawarte w niniejszym opracowaniu wyniki oszacowania podsta-
wowych parametrow plazmy w biostrukturach moga stanowi¢ konkretny
material do dyskusji 1.

Opracowanie podzielono ma dwie cze$ci. W pierwszej zostang wymie-
nione i scharakteryzowane pokrotce podstawowe wlasnosei plazmy fi-
zycznej i zestawione typowe wanrtosci jej parametrow. W czesci drugiej
zas uwaga bedzie skupiona ma wyliczeniu wartosci parametréw charak-
teryzujacych plazme w ukladach zywych.

1 W dalszym ciggu artykutu celowo nie bedzie uzywane okreslenie ,bioplaz-
ma”, pod ktorym Sedlak i Iniuszin rozumieja plazme fizyczng, obdarzong cechami
charakterystycznymi dla zycia. Ograniczenie tu przyjete jest zabiegiem metodycz-
nym, majacym na celu zwrocenie uwagi na podstawowy aspekt zagadnienia: czy
mozliwe jest wystepowanie plazmy fizycznej w strukturach zywych? Dopiero po
pozytywnym rozstrzygnigciu tego pytania wypadnie poswieci¢ uwage przesledzeniu
wplywu warunkéw biologicznych na zachowanie sie plazmy fizycznej, co z kolei —
w wypadku stwierdzenia istotnych réznic — usprawiedliwi w calej rozciagglosci
uzywanie tego pojecia. Nie znaczy to wecale, Zze uzywanie terminu ,bioplazma” przez
wspomnianych wyzej autor6w nie jest uzasadnione. Pomijaja oni po prostu ten
etap rozwijania koncepcji, uznajac go widocznie za malo atrakcyjny poznaweczo.
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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PLAZMY FIZYCZNEJ

Z powodu specyficznych wlasnosci, nie przystugujacych znanym po-
wszechnie trzem stanom materii, plazma zyskala miano czwartego stanu
jej skupienia. Zanim krotko zostang wymienione niektére jej wlasnosci,
warto zwroci¢ uwage na okreslenie plazmy fizycznej. Ot6z jest ona okre-
§lana jako dostatecznie liczny zbiér nosnikow ladunku obojga znakow,
spelniajacych warunek quasi-obojetnosci elektrycznej, zajmujacy objetosé
o wymiarach liniowych wiekszych, niz wynosi charakterystyczna diu-
gos$¢ wspomnianego skupienia ladunkéw? Ostatni z tych warunkéw mozna
zapisa¢ w postaci:

L>Ly, DLes (1)

gdzie: L — liniowy rozmiar przestrzeni, w ktorej wystepuje skupienie
no$nikow ladunku obojga znakéw; L, (tzw. dlugo$é lub promienn Debye’a
— ‘parametr uzywany do -charakteryzowania plazmy niezwyrodnialej)
i Ler (tzw. dlugosé lub promien Fermiego-Thomasa, parametr uzywany
przy charakteryzowaniu plazmy zwyrodnialej) oznaczaja odleglosé, na ja-
kiej mastepuje ekranowanie przez nosniki ladunku o znaku przeciwnym,
tadunku elektrycznego, znajdujacego sie w osrodku czestek natladowanych.
Parametry te wyznaczaja takze glebokos¢é wnikania zewnetrznego pola
elektrostatycznego do osrodka. _

Wielkosci Ly, i Lyr wyznaczaja wiec minimalne rozmiary liniowe obje-
tosei, w ktorej zostaje zachowany warunek objetoéci elektrycznej. Wy-
nika z tego, ze skupienia swobodnych nos$nikéw ladunku o rozmiarach
mniejszych od L, lub Lyr nie posiadajg cech plazmy. Wspomniane wyzej
wielkosci charakteryzowane sa nastepujaco (8):

e ®

gdzie: e — ladunek elektronu = 4,8 X10710 (j. es. cgs), N — gestos¢ nos-
nikéw ladunku (em™3), ¢ — przenikalnos¢ elektryczna statyczna osrod-
ka, 'w jakim poruszaja sie moéniki ladunku, k — stala Boltzman-
na=1,38X10716 (erg - °K~1), T — temperatura bezwzgledna (°K).

W plazmie zwyrodnialej dlugos¢ odpowiadajaca Lj jest okreslana we-
dlug zaleznosci (13 s. 11):

’PEF )
Lpr= 6= Ne?| ° (3)
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gdzie Er oznacza energie Fermiego, roéwna:
E.=h*kL[2m,. (4)

gdzie z kolei kr jest wektorem falowym Fermiego:

(5)

natomiast: h — stala Plancka = 1,05X10-27 (erg-s), m, — masa efek-
tywna nos$nikéw ladunku, réwna wielokrotnosei m,, m, = 9,11X10728 g.

Dlugos¢ Debye’a oraz dlugosé Fermiego-Thomasa sg wielko$ciami
okreslajacymi takze gramniczng diugosé¢ fali, dzielaca ,,obszary” o zupelnie
roznej reakcji plazmy na dzialanie zewmnetrznych pol elektrycznych. Na
dzialanie fal kroétszych od odleglosci ekranowania plazma reaguje tak,
jak gdyby byla zbiorem indywidualnych czastek; ma dzialanie fal diuz-
szych ,;odpowiada” kolektywnie, ekranujac zewnetrzne pole elektryczne.

Innym warunkiem, jaki musi by¢ spelniony, by okreslony zbiér nos-
nikow ladunku spelnial kryterium stanu plazmowego, jest, by liczba nos-
nikéw ladunku, zajmujacych objetosé kuli o promieniu L, lub. Lrp, byla
dostatecznie duza: ;

TR (6)

gdzie: N, — liczba nos$nikéw ladunku w kuli o promieniu Debye’a (tzw.
liczba Debye’a), ktorg wyznacza sie wedlug wzoru:

A=

No=

D

NL} , (7

W

natomiast liczba noénikéw tadunku w kuli o promieniu Fermiego-Thomasa
jest okreslana wzorem:

4
Npo=g BN LS, . - (8)

Wartos¢ liczby Debye’a odzwierciedla takze stosunek $redniej energii
kinetycznej czastek do emergii ich wzajemnych oddzialywan elektrosta-
tycznych. Ta ostatnia relacja opisywana jest réwniez przez nastepujace
nieréwnoseci, ktére powinny by¢ spelnione dla plazmowego stanu sku-
pienia materii (13 s. 3, 4):

V _ e*Ns

KT e 4 (9)

[

{
A
=
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dla plazmy niezwyrodnialej, gdzie: V — $rednia energia kinetyczna nos-
nikow Yadunku, K — s$rednia enengia ich oddzialywan elektrostatycznych,
Dla plazmy zwyrodnialej warunek ten ma postac:

e’N}

v
e gl (10)

Plazme, jako zbior nosnikow ladunku oddzialujacych ze sobg zespolo-
wo, cechuje charakterystyczna czestos¢ oscylacji. Pojawiajgq sie one, gdy
rownowaga elektryczna plazmy zostanie zaburzona dzialaniem jakiego-
kolwiek czynnika energetycznego. Wspomniana czestos¢ wyraza sie
wzorem :

= 2\ 3
oy = ( 4_Ni) : (11)

gdzie w, oznacza czestos¢ kolowsq oscylacji plazmowych.

Plazme, jako czwarty stan skupienia materii, cechuja takie miedzy
innymi wlasnosci, jak: wartosci jej parametréw moga zmieniaé¢ sie w sto-
sunkowo szerokich zakresach, moze ona przenosi¢ jednoczesnie wiele fal,
ktore w niej moga ulega¢ wzajemnym transformacjom. Jezeli do plazmy
zostanie przylozone zewmetrzne pole elektryczne, nastgpuje w niej prze-
pltyw pradu elektrycznego. Zewnetrzne fale elektromagnetyczne, jesli ich
czestodc jest wieksza od o, sa przez plazme przepuszczane i czesciowo
pochlaniane, natomiast gdy o fali zewnetrznej jest mniejsza od w,, na-
stepuje odbijanie fali zewnefrznej, wreszcie gdy » = w,, nastepuje silna
absorpcja fali zewnetrzne;.

Inng wlasnoscia plazmy fizycznej jest jej silne uwrazliwienie na dzia-
fanie zewnetrznych po6l magnetycznych. W polach tych zachowuje sie ona
jak diamagnetyk. Ponadto pod wplywem pola magnetycznego nosniki ta-
dunku poruszajg sie w miej po helikoidalnych torach wokol linii pola.
Czestosc okrgzen tych linii okresla wzor:

eH,
(v)c — ==t | (12)

m,c
gnzie: w. — czesto§¢ kolowa oscylacji cyklotronowych (rad-s-1), H, —
indukcja pola magnetostatycznego (G), ¢ — predkosé¢ swiatla w prozni =

= 3X 1019 (em. s™1).

Po przylozeniu do plazmy pola magnetycznego staje sie ona przepusz-
czalna dla, odpowiednio ukierunkowanych wzgledem pola magnetycznego,
fal elektromagnetycznych, ktorych diugosé jest wieksza od dlugosci fali
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zwiazanej z cyklotronowym ruchem elektronow. Tak wiec wskutek dzia-
lania pola magnetycznego zaweza sie zakres fal elektromagnetycznych
odbijanych przez plazme do zakresu lezacego w, => m => .
Uzyteczna rzeczg bedzie przedstawienie typowych charakterystyk pla-
zmy r6éznych rodzajéow (tab. 1), co pozwoli na poréwnanie ich z, oszaco-
wanymi pézniej, parametrami plazmy fizycznej w biostrukturach.

Tab. 1. Typowe charakterystyki réznych rodzajéw plazmy fizycznej
(wedlug (2) z uzupelnieniami)
Rodzaj . . T |
plazmy ‘ ‘?Zma Plazma | Pl(}zrn‘a g Plazma
Parametry | sazowa Tt polpxz.e— jonosfe-
charakteryzu- | lab(?r'avto- LA |  wodni- R
jace plazme | ryjnas ’ kach P
] ! AR | ‘ ‘
Ruchliwe ujemne nosniki la elektrony | elektrony ‘ elektrony | elektrony
dunku ‘
|
Ruchliwe dodatnie nosniki la- | Zjonizowa- | ! ; ZIOLUZATAS
dunku ne atomy i| ¢ | dziury ne atomy i
czasteczki | [ czgsteczki
Gestosé (cm~3) | c1ou | 10e 105 105
Masa ujemnych nos$nikéw la- [ e i i 0,1 mo s
dunku (g) | |
Masa dodatnich nos$nikéw la- 08RG a 5 5%108 Mo
dunku (g) ‘
24 o ‘ e 1 £ e ' e
Odlegltos$é ekranowania (cm) {
: 10—4 10-8 108 0,1
. : 1
Liczba czastek w kuli o pro- | 10 . 10-2 1 104
mieniu Lp (Lrr) |
. 10-2 ‘ 0,1 10-¢
K 2
Czesto$é plazmowa (rad - s—1) 11 115 i 108
Indukcja przylozonego pola 3% 108 104 104 0,2
magnetycznego
ujemnych
Czestosé nosnikéw 1010 3X1010 . 3 X101t 5X10°
cyklotro- ladunku |
nowa= doaksies
. odatnic
s B noénikéw 100 0 3X10m 10
tadunku

a przyjeto temperature T = 104 °K, b przyjeto T = 300°K, ¢ tkwig unieruchomione w sieci,
d w niektérych metalach no$nikami ladunku mogg by¢ dziury, e Lp, f Lyp, 8 W niektérych cia-
lach stalyeh V/K siega nawet 5.

— Roezniki Filozoficzne
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2. MOZLIWOSC WYSTEPOWANIA PLAZMY FIZYCZNEJ
W BIOSTRUKTURACH

Podstawowe pytanie, na jakie trzeba tu da¢ odpowiedz, to: czy warun-
ki fizyczne zywego ukladu dopuszczajag mozliwo§¢ wystepowania w nim
plazmy fizycznej. Mozna udzieli¢ odpowiedzi twierdzacej, jesli uwzgledni
sie mastepujace dane jakoSciowe (jak to zreszta wczesniej uczynili Sed-
lak i Iniuszin):

a) struktury cialostalne powszechnie wystepuja w zywym organizmie
(elementy Iacznotkankowe, blony otaczajace komoérki i organelle, kom-
pleksy nukleoproteidowe itp.); 3

b) we wspomnianych strukturach wystepujg swobodne nosniki ladun-
ku (3, 5, 6);

¢) swobodne mno$niki ladunku w cialach stalych wykazuja wlasnosci
plazmy fizycznej (4, 13, 18).

By jednak problem plazmy fizycznej w strukturach zywych mogl byé
bardziej szczegdélowo dyskutowany, warto przeprowadzi¢ oszacowanie
warto$ci podstawowych parametrow plazmy fizycznej w biostrukturach.
Parametrami tymi sg: gesto$é no$nikéw ladunku, dlugosé i liczba Debye’a,
czestosé oscylacji plazmowych i cyklotronowych. Innymi parametrami,
ktorych znajomo$c jest wazna przy szacowaniu wartosci parametrow pla-
zmy w materiale biologicznym, sa statycznastala dielekryczna tegoz
materialu oraz masa nosnikéw ladunku.

Wydaje sie rzecza rozsadng rozpoczaé oszacowanie od parametréw
plazmy w mitochondriach. Uzyskany wynik mozna pézniej ewentualnie
ekstrapolowaé¢ ma inne struktury zywe.

Gestos¢é nosnikéw ladunku

Stwierdzenie Manczarskiego (1969), ze gestosé elektronéow w mitochon-
driach powinna przewyzsza¢ wartosé¢ gestosci elektronéw w jonosferze
jest zbyt ogélna i nie nadaje sie z tego powodu na podstawe prowadzo-
nych to oszacowan. Parametr ten mozna obliczyé na podstawie danych
o tempie konsumpcji tlenu oraz nastepujacych informacji dodatkowych:
1. oddychanie komérkowe zachodzi w ukladach enzymatycznych zlokali-
zowanych na grzebieniach mitochondrialnych, ktérych objetosé stanowi
ok. 1/40 objetosci komorki, 2. czas przeplywu elektronu przez uklad prze-
nosnikéw elektronéw jest rzedu 1072s. Uproszczony wzér, pozwalajacy
obliczy¢ gestosé elektronow zaangazowanych w procesach oddychania ko-
morkowego mialby nastepujaca postac:

N = 3,98X 101 Z, (13)
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gdzie: N — gestos¢ nosnikéw tadunku (ecm—2), Z — tempo konsumpecji tle-
nu przez tkanke (cm?3(g tkanki-s)™!). Sprawg wartg tu podkreslenia jest
to, ze tempo oddychania tkankowego u tego samego osobnika moze zmie-
nia¢ sie w szerokim zakresie. Tak na przyklad u czlowieka pomiedzy spo-
czynkiem a duzym wysilkiem fizycznym Z moze wzrasta¢ o 10 do 15 razy;
u niektérych owadoéw od 50 do 200 razy (14). Takze dla poszczegdlnych
grup taksonomicznych Swiata zwierzecego tempo konsumpcji tlenu jest
bardzo zréznicowane (tab. 2).

Tab. 2. Tempo konsumpcji tlenu oraz gesto$¢ nosniké6w ladunku w mitochondriach
y niektérych zwierzat (14 s. 376-382)

Nazwa organizmu Tempo konsumpcji O, Gestosé ngénikéw

(cm3(g +s)~1) X10~3 tadunku (em~3) a
Pyton 0,1 4,0X1015
Karp 1 4,0X1016
Aligator 1,3 5,2X1018
Czlowiek B 1,5 X1017
Mysz domowa 28,3 1,1 X107
Bresslaua (pierwotniak) 122,0 4,9X1018

a obliczano wedlug wzoru (13)

Przedstawiony w tab. 2 wynik, oszacowania mozliwych wartoéci N
w mitochondriach niektérych organizmoéw, nie pozwala przy dalszych roz-
wazaniach wykluczy¢ mozliwosci, ze przy duzych wartosciach N (orga-
nizm o wysokim tempie metabolizmu, stany wzmozonego wysitku ukta-
du) moze mastepowac¢ zwyrodnienie stanéw energetycznych mnosnikéw
ladunku.

Statyczna stala dielektryczmna

Nalezy tutay uwzgledni¢ mozliwg dos¢ szeroka skale wartosci ¢. Wzig-
wszy pod uwage, ze warto§¢ ta dla podwojnych blon lipidowych wynosi
okolo 2,3 (11) oraz ze maturalne blony biologiczne zawieraja w swej stru-
kturze biatka, ktore z kolei wigzg tam pewme ilosci wody, mozna ocze-
kiwaé, ze warto$¢ ¢ blon mitochondrialnych bedzie wigksza, lecz mie be-
dzie przekraczaé 102.

Nie mozna takze pomingé¢ mozliwosci istnienia sytuacji — gdy e
osigga wysokie wartosci, ktérych mozna sie spodziewaé w niektérych
czesciach organizmu (1, 17). Takie wartoSci moga wystepowaé wszedzie
tam, gdzie molekuly cechuja duze wartosci momentéw dipolowych (7,
16). Tak wiec strukturami o duzych warto$ciach momentu dipolowego
molekul moga byé¢ mp. uklady enzymatyczne, jadro komérkowe czy tez
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niektére elementy skladowe tkanki Igcznej. Dla celéw nizej przeprowa-
dzonych oszacowan mozna wiec przyjaé, ze w strukturach zywych ¢
moze przyjmowac¢ wartosdi pomiedzy 2 a 103.

Masa efektywna nosmikow ladunku

W materiatach nieorganicznych jej wartos¢ znajduje sie w granicach
pomiedzy 1072 a 10 m, (4). Badania wykonane na modelach materialu
biologicznego przynoszg wyniki dosé rozbiezne. Wartosé m, oceniono na
réwng 0,2 m, (12), a takze za réwng 10 i wigcej m, (6, 10). W przeprowa-
dzonych ponizej oszacowaniach zostanie uwzgledniony zakres mozliwych
wartosci m, pomiedzy 1 m, a 10 m,,

Przedstawione przed chwila wyniki oszacowania N i przyjete warto-
Sci ¢ 1 m, bedg podstawg do dokonania oszacowan innych parametrow
plazmy fizycznej w biostrukturach. Nalezy tu jednak przypommieé¢, ze
wszystkie wykorzystywane wartosci sq jedynie przyblizone, co pozwala
jedynie na wstepna ocene parametréw plazmy w biostrukturach. Wartosci
wspomnianych parametréw przedstawiono w tab. 3. Wyniki oszacowan
zawarte w tej tabeli mozna takze tak rozumieé, ze wystgpowanie plazmy
fizycznej w biostrukturach mie jest wykluczone.

Tab. 3. Przyblizone warto$ci parametréw charakteryzujacych plazme fizyczng
w biostrukturach

Plazma | Plazma
Parametry plazmy fizycznej L ai Mxl_ogﬁlila R ZEEodpista
w biostrukturach T { e ' N m, g o N
310 | 50 | 107 | 10 | 10° | 5-10%
. a ; b
Odleglo$é ekranowania (cm) | 2,72X10- 279X 106
= . = e ol =
{5 d
Liczba Debey’a
> 8,42 455
Stopien skolektywizowania oddzialy- w £
wan 5,00 X102 0,23
Czesto$é oscylacji plazmowych (rad - 8 i€
+s71) 7,97 X1011 5,64<102
h, i h, j
8,75 X105 8,78 X10
Czesto$é cyklotronowa (rad - s—1) 8 o
[ h, k h. 1
| 1,76 X100 1,76 X 1010

a wedlug wzoru (2); b wedlug wzoru (3); ¢ wedlug wzoru (7); d wedlug wzoru (8); e wedtug
wzoru (9); £ wedlug wzoru (10) ; ¢ wedtug wzoru (11), me = 10 my: h wedlug wzoru (12); i H=0,5 G,
me=10my; I H=05G; k H=103G, me =10m,; 1 H= 10 G.
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Wyniki zawarte w tab. 3 pozwalaja ponadto na wyciggniecie kilku
wnioskow :

a) plazma fizyczna moze wystepowaé¢ w strukturach biologicznych, kt6-
rych rozmiary liniowe mnie sa mniejsze niz 107° cm. Moze wigc ona wy-
stepowaé¢ w takich strukturach, jak: mitochondria (Srednica ok. 10~ cm)
w jadrze komorkowym (Srednica ok. 7X107% em), a nawet w chromoso-
mach, ktérych wlokna moga mieé¢ nawet srednice ok. 4X10-% cm.
Ponadto w zwigzku z powszechnie wystepujacymi w zywym ukladzie
wielkimi powierzchniami o rozmaitych charakterystykach elektrycznych
mozna spodziewac¢ sie wystepowania na powierzchniach granicznych (np.
blony biologiczne—woda) tzw. plazmonéw powierzchniowych;

b) wielkoscig fizyczna, od ktérej w duzym stopniu zalezy realizowanie
stanu plazmowego w zywym ukladzie, jest statyczna stata dielektryczna
jego struktur. Im wyzsze wartosci ona osigga, tym lepiej realizuje sie
stan plazmowy ;

c) jezeli przyja¢ mozliwos¢ wystepowania plazmy niezwyrodnialej
i zwyrodnialej w okre§lonych strukturach zywych, to ich reakcja na zmia-
ny koncentracji no$nikéw ladunku jest przeciwstawna. Spadek wartoSci
N prowadzi do nasilenia oddzialywan kolektywnych (a takze do wzrostu
warto$ci L) w plazmie niezwyrodnialej, matomiast w plazmie zwyrod-
nialej do ich oslabienia. Wzrostowi warto$ci N odpowiadaja takze odwrot-
ne zmiany wartosci Np, Npp oraz Ly i Ler. '

Uzyskane powyzej wyniki, po dalszym ich uscisleniu, moga by¢ wstep-
nym krokiem do eksperymentalnego uzasadnienia wystepowania plazmy
fizycznej w biostrukturach. Jesli powioda sie one, mozna si¢ bedzie spo-
dziewaé¢ mowych jakosSciowo badan nmad ukladami zywymi w takich np.
dziedzinach jak: .,magnetobiologia”, ,,oddzialywanie zewnetrznych pdl
elektromagnetycznych i $rodkéw farmakologicznych ma uktady zywe”.
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OCCURRENCE OF PHYSICAL PLASMA
IN LIVING STRUCTURES

Summary

From the estimations comprised in the article follows that physical plasma
can occur in living structures. The density of charge carriers and the value of the
static dielectric constant are such, that the two basic conditions of the plasma state
are satisfied: a) the value of Debye radius does not exceed the linear dimensions
of such subcellular structures as mitochondria or cellular nuclei; b) the number
of charge carriers contained in a sphere of Debey radius is large enough to enable
the occurrence of collective interactions.

In the paper the possibility of occurrence of non-degenerate and degenerate
plasma in biostructures was also taken into consideration. Attention was paid as
well to the particular importance of sufficiently high values of the static dielectric
constant for realization of the plasma state in biostructures.





