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O NIEKTORYCH PROBLEMACH WSPOLCZESNEJ BIOFIZYKI

Od okolo dwudziestu lat obserwujemy gwaltowny rozwdj biofizyki. Przez
dziesiatki lat biofizyka zajmowala si¢ szczegélowymi zagadnieniami fizycznymi
i fizyko-chemicznymi zwiazanymi z mechanizmami funkcjonowania narzadow Zwie-
rzat i ro§lin (Wishart, 1931; Lazariew, 1950), natomiast dopiero w ostatnich
latach wylonila si¢ konieczno$¢ biofizycznych badan podstawowych procesow zy-
ciowych, znajdujacych si¢ w centrum zainteresowania wspolczesnej biologii. Proces
precyzowania si¢ zakresu zainteresowan biofizyki oraz wyodrebniania si¢ jej jako
odrebnej dyscypliny naukowej nie jest jeszcze ukorficzony. Trudno byloby zatem
wybraé juz dzisiaj jedno z wielu okresler biofizyki jako precyzyjna, powszechnie
przyjmowang i ostateczna jej definicje. Jednakowoz mimo trudnosci sformutowania
takiej definicji biofizyki, w krajach o wysokim stopniu zaawansowania badan bio-
fizycznych — w Stanach Zjednoczonych w Zwiazku Radzieckim i w Angln jest
ona wykladana na wielu uniwersytetach i prace z jej zakresu prowadzone sa w licz-
nych instytutach i laboratoriach. Z tego wzgledu wydawalo si¢ celowym podjecie
proby popularnego przedstawienia zasadniczej problematyki wspélczesnej biofizyki
oraz czynnikéw, ktore zadecydowaly o jej rozwoju i wyznaczaja zadania biofizyki
na najblizsza przysztos¢.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ROZWOJ BIOFIZYKI

Biofizyka czesto kojarzy si¢ ze skomplikowanymi aparatami i na tej podstawie
mozna by sadzi¢, ze o wyodrebnieniu si¢ nowej nauki na pograniczu biologii i fizyki
zadecydowalo wykorzystywanie metod fizyki w badaniach biologicznych. Poglad
ten, chociaz dosy¢ rozpowszechniony, jest bardzo powierzchowny. Stosowanie
metod fizyki i stawianie probleméw fizycznych w biologii nie jest czyms$ nowym,
bowiem réwnolegle z rozwojem fizyki, od wielu lat czynione byly proby wyko-
rzystywania jej metod i koncepcji do badania i analizowania zjawisk biologicz-
nych z punktu widzenia fizyki.

Juz w XVII wieku Robert Hooke, bedacy z wyksztalcenia fizykiem i matema-
tykiem, bezpo$rednio po skonstruowaniu pierwszego mikroskopu wykorzystat go
do badan biologicznych. W wieku XVIII rowniez fizyk i matematyk, Leonard
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Euler réwnolegle z formutowaniem praw hydromechaniki prébowal stosowaé
je do opisu krazenia krwi w organizmach zwierzecych.

Szczegbdlnie wielu interesujacych przykladéw $wiadczacych o tym, jak szybko
wprowadzano zdobycze fizyki do badan biologicznych, dostarcza historia elektro-
biologii (Evers, 1947; Lukiewicz, 1962).

Mimo ciagtosci powigzan biologii i fizyki, za pierwszych bezpos$rednich prekur-
sorow biofizyki uwaza si¢ grupg¢ czterech fizjologbw niemieckich, uczniéw zalozy-
ciela nowoczesnej szkoly fizjologii niemieckiej Johannesa Miillera, a io: Carla
Ludwiga, Ernesta von Briike, Emila du Bois-Reymonda i Hermana von Helm-
holtza (Cranefield, 1959; Setlow i Pollard, 1962). Uczeni ci od roku 1847
starali si¢ wyja$nia¢ zjawiska zachodzace w zywych organizmach w oparciu o prawa
fizyki i chemii, wystgpujac przeciwko panujagcym woéwczas w biologii koncepcjom
sity zyciowej. Teoretyczne zalozenia, ktérymi kierowala si¢ wspomniana grupa
uczonych w swojej pracy, przedstawil du Bois-Reymond we wstgpie do pierw-
szego tomu ksigzki: «Untersuchungen {iiber Thierische Electricitdt», a prace
Helmholtza, du Bois-Reymonda i jego ucznia J. Bernsteina oraz Briike’go
wniosly trwaly wklad w dorobek nauki.

Rozw6j badan okreslanych dzisiaj jako biofizyczne rozpoczat si¢ jednak dopiero
w latach dwudziestych naszego stulecia. W tym to okresie czasu niemal réwno-
cze$nie A. V. Hill wystapit ze swoimi pracami nad cieplnym i elektrycznym efektem
w mig$niach, Astbury zastosowal metod¢ dyfrakcji promieni X do badan prze-
strzennej struktury bialek, Casperson wykorzystal absorpcj¢ rézniczkowa bialek
i kwaséw nukleinowych do okreflania ilo$ciowych stosunkéw pomiedzy tymi
sktadnikami w komorkach, za§ prace Adriana, Cole, Lunda, Lazariewa,
Umratha i Schemintskiego przyczynily si¢ do postgpu elektrobiologii.

Przytoczone przyktady dowodza kilkuwiekowej ciaglosci powiazan fizyki i bio-
logii oraz wskazuja, ze stosowanie metod fizyki do badan biologicznych i proby in-
terpretacji zjawisk biologicznych poprzez sprowadzanie ich wyjasniania do prostszych
zjawisk fizycznych czy tez chemicznych nie sa bynajmniej zdobycza ostatnich lat.
Samo stosowanie metod i koncepcji fizyki w biologii, chociaz bezsprzecznie jest
jednym z czynnikéw decydujacych o rozwoju biofizyki, nie byto jednak warunkiem
wystarczajacym do wyodrebnienia si¢ tego typu badan w odrgbng nauke.

Dalszym czynnikiem, ktory wplynal na rozwdj biofizyki, byly zmiany, jakie
w ostatnich sze$¢dziesigciu latach dokonaly si¢ w naukach przyrodniczych. W wieku
XIX dominowaly w nauce tendencje zmierzajace do poszukiwania i odkrywania
faktow jednostkowych, wyrdzniajacych si¢ sposrdd znanych juz wceze$niej zjawisk.
Prowadzilo to do nagromadzenia si¢ olbrzymiego materiatu faktéw i w konsekwencji
do wyodrgbniania si¢ licznych dyscyplin naukowych zajmujacych si¢ coraz to wezsza
dziedzing zjawisk 1 rozwijajacych si¢ w coraz to wigkszej izolacji. Obecnie jestesmy
$wiadkami tendencji przeciwnych — dazenia nauk przyrodniczych do poszukiwania
zjawisk jak najbardziej powszechnych i do prob mozliwie najglebszego i najpel-
niejszego ich poznania i zrozumienia (Tumerman, 1964). Wyrazem tego jest
wspoélpraca specjalistéw z réznych dziedzin nauki w badaniu i wyjasnianiu z ré6znych
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punktow widzenia zjawisk podstawowych, a w zwigzku z tym narastanie zaintere-
sowania problemami stojacymi na pograniczu odrgbnych dotychczas nauk przy-
rodniczych oraz wzajemne przenikanie si¢ idei i metod tych nauk. Tendencje te
doprowadzity do wyodrebnienia si¢ takich nauk, jak chemia fizyczna, biochemia,
geofizyka, astrofizyka, cybernetyka, czy wreszcie omawiana tutaj biofizyka. Bio-
fizyka nie jest zatem jakim$§ tworem jednostkowym, lecz nalezy do grupy nauk
powstatych w rezultacie rozwoju nauk przyrodniczych.

Na przelomie dziewigtnastego i dwudziestego wieku glowny punkt cigzkosci
w badaniach biologicznych przesunat si¢ z opisu i klasyfikacji organizméw zywych
na analize zjawisk w nich zachodzacych. Postgp w biologii eksperymentalnej zrodzit
konieczno$¢ poznania chemicznej struktury substancji budujacych zywe organizmy
i przeSledzenia chemicznych proceséw przemiany materii, co doprowadzito do
polaczenia wysitkéw badawczych biologéw i chemikéw oraz do wyodrgbnienia sig
biochemii. Biochemia w ciagu lat swego rozwoju osiagne¢la wspaniale rezultaty,
umozliwiajgc poznanie zasadniczych ciagdbw reakcji chemicznych w podstawowych
procesach metabolizmu i wyjasniajac funkcje enzyméw w tych reakcjach. «Wyniki
badan biochemicznych, obejmujace ilo$ciowa i jako$ciowa charakterystyke zwiazkow
chemicznych w komoérce i proby wyjasnienia mechanizmu i istoty ich reakcji, wy-
kazaly zdumiewajace podobieristwo chemicznego skladu komoérek drobnoustro-
jow, roélin i zwierzat. Udowodnily, ze w przyrodzie panuje podstawowa jednos¢
proceséw przemiany materii. Gléwny tor produkcji energii, mechanizm biosyntez
i proceséw katabolicznych jest bardzo zblizony we wszystkich komérkach, mimo
7e wielokomérkowe organizmy ulegly specyficznemu zréznicowaniu» (Gajewski
i Reifer, 1965).

Badania biochemiczne rownocze$nie wykazaty jednak ztozonos¢ korelacji reakcji
chemicznych zachodzacych w Zzywych organizmach, ich uporzadkowanie prze-
strzenne i czasowe. Uporzadkowanie to jest zabezpieczone przez zlozona budowe
zywej komorki, najmniejszej jednostki strukturalnej zdolnej do wypelniania wszyst-
kich funkcji zyciowych. W organizacji «aparatury» zywego uktadu i w samym jego
dziataniu decydujaca role odgrywaja fizyko-chemiczne wiasnosdci substratu 1 za-
chodzace w nim fizyko-chemiczne procesy (Redakcja «Biofizyki», 1961). Nalezy
podkreslié, ze zjawiska zachodzace w organizmie zywym wykazuja Scista jednos¢
proceséw chemicznych, fizycznych i specyficznie biologicznych. Opisujac je nalezy
zatem mowié raczej o fizycznych i chemicznych komponentach lub stronach proceséw
biologicznych niz o odrgbnych zjawiskach fizycznych lub chemicznych (Kuzin,
1964). Wynika stad konieczno$é jak nascislejszej wspolpracy biologéw, biochemikow
i biofizykéw w badaniu czgsto jednego i tego samego zjawiska z ré6znych punktow
widzenia, przez co rezultaty uzyskane na réznych drogach powinny wzajemnie si¢
uzupetnia¢ dajac poglgbione jego zrozumienie.

Jak juz poprzednio wspomniano, zasadnicza problematyka wspélczesnej biologii
skupia si¢ wokot proceséw elementarnych, powszechnie wystgpujacych w zywych
organizmach. Termin «elementarny» nie jest tu uzyty w znaczeniu «prosty». Podobnie
uzywajac termindw, «czastki elementarne» czy «elementarne oddzialywania» mamy
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na mys$li czastki i oddzialywania lezace u podstaw réznorodnych zjawisk ztozonych,
ktorych opis da si¢ sprowadzi¢ do zjawisk podstawowych, nie koniecznie prost-
szych. W pewnym sensie mechanika makroczastek jest na przyklad prostsza niz
mechanika kwantowa. Mowiac zatem o elementarnych zjawiskach biologicznych
myslimy o tych podstawowych, powszechnie wystgpujacych procesach, do ktorych
sprowadzamy opis réznorodnych przejawéw zycia (Tumerman, 1964). Elemen-
tarnymi w takim sensie sa migdzy innymi procesy przekazywania informacji gene-
tycznej z pokolenia na pokolenie, procesy przemiany energii chemicznej w mecha-
niczng, oddzialywania migdzyczasteczkowe prowadzace do formowania si¢ blon
lipoproteidowych stanowiacych zasadniczy element strukturalny wigkszosci orga-
nelli komorkowych. Zjawiska te wymagaja badan opartych na stosowaniu fizycz-
nych i fizykochemicznych metod, a interpretacja ich jest wielokrotnie mozliwa tylko
w oparciu o najnowsze koncepcje chemii fizycznej i fizyki.

Osiagniecia biochemii stanowiac fundament, na ktorym mozna opiera¢ badania
biofizyczne, wykazaly réwnocze$nie niewystarczalno$¢ biochemicznego podejscia
do wyjasniania podstawowych zjawisk zycia i zadecydowaly o potrzebie badan
biofizycznych (Lauffer i inni, 1959; Schmitt, 1959; Oparin, 1964; Trincher,
1964). Problemow uporzadkowania przestrzennego i czasowego proceséw zacho-
dzacych w zywej komorce nie da si¢ bowiem rozwiaza¢ ograniczajac si¢ do badan
biochemicznych (Ling, 1962). Wylonienie si¢ w biologii problematyki, wymagajacej
nowego podejscia do badanych zjawisk oraz stosowania tych metod i idei, wply-
n¢lo w sposdb zasadniczy na rozwo; i wyodrebnienie si¢ biofizyki jako odrgbnej
dyscypliny naukowej.

ZASAUNICZA PROBLEMATYKA WSPOLCZESNEJ BIOFIZYKI

Skoro wymieniliSmy zasadnicze czynniki warunkujace rozwoj biofizyki, posta-
ramy si¢ z kolei blizej okresli¢, czym ona si¢ zajmuje i jakie sa jej specyficzne cechy.

Najpowszechniej przyjmowana obecnie definicj¢ biofizyki podat w roku 1956
A. V. Hill w artykule zatytulowanym «Why biophysics ?». Okreslit on biofizyke
jako: «studia nad biologicznymi funkcjami, organizacjami i strukturami przy za-
stosowaniu fizycznych i fizykochemicznych idei i metod». Kladac nacisk na przed-
rostek «bio-» Hill podkreélal, ze tak dlugo nie mozna méwic o biofizyce, jak dtugo
nie zajmujemy si¢ badaniem zjawisk biologicznych z punktu widzenia fizyki. Samo
stosowanie nawet najbardziej skomplikowanej aparatury fizycznej do badan bio-
logicznych nie jest czynnikiem wystarczajacym do zakwalifikowania ich do zakresu
biofizyki, wielokrotnie natomiast badania prowadzone przy pomocy stosunkowo
prostych metod moga by¢ badaniami czysto biofizycznymi. Podobne stanowisko
reprezentuja biofizycy radzieccy, a podana przez Gurtovoya w roku 1959 de-
finicja biofizyki, méwiaca ze: «Biofizyka zajmuje si¢ badaniem fizycznych i fizyko-
chemicznych proceséw zachodzacych w zywych organizmach i lezacych u podstaw
zycia» jest zblizona do okreslenia Hilla. Pierwsza z podanych definicji wydaje si¢
o tyle pelniejsza, ze obejmuje badania nie tylko proceséw zachodzacych w orga-
nizmach, ale i badania struktury zywych ukiadéw. Obydwaj autorzy zgodnie pod-
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kreslaja, ze koncepcje i metody fizyki zazwyczaj wnikaja do biologii poprzez chemig
fizyczna. Ta ostatnia bowiem wykorzystujac aparatur¢ i metody fizyki, opierajac
si¢ na matematyce, teoretycznej fizyce i teoretycznej chemii, znacznie wigcej niz
fizyka poswigca uwagi specyfice substancji budujacych uklady, w ktorych zachodza
badane zjawiska. Wigkszo$¢ metod fizyki, zanim wprowadzono je do biologii,
zostala weze$niej rozwinigta w badaniach fizykochemicznych. Droge taka przeszly
np. metody elektroforezy, opracowane teoretycznie przez fizykow (Smoluchow-
skiego, Helmholtza, Sterna) w poczatkach naszego wieku, ale szczegbtowo
przystosowane do badan biologicznych przez fizykochemikéw: Abramsona,
Kruyta, Overbeeka, Tisseliusa i innych. Podobna histori¢ mialy 1 inne metody
biofizyki, jak wykorzystanie dyfrakcji promieni X do badan struktury makro-
czasteczek, wzglednie badania wolnych rodnikéw metodami rezonansu elektro-
nowego, umozliwiajace $ledzenie proceséw transferu energii.

Zagadnieniem wysuwajacym si¢ dzisiaj na jedno z czolowych miejsc jest okre-
§lenie struktury i fizycznych wilasnosci zwigzkow wielkoczasteczkowych, a proble-
matyka ta jest czesto nawet wyodrgbniana w tak zwang «biologi¢ molekularng»
(Schmitt, 1959; Kosower, 1962; Haggis i inni, 1964; Blumenfeld, 1964).
Wspolczesna biochemia doprowadzita nasze poznanie szeregu procesow zacho-
dzacych w komérkach do stanu, w ktérym dalsze zrozumienie mechanizmu ba-
danych zjawisk wymaga nie tylko okreslenia z atoméw jakich pierwiastkow czy grup
atoméw zbudowane sa reagenty reakcji, ale nieodzowne staje si¢ poznanie prze-
strzennego rozmieszczenia atomow w czasteczkach. Zrozumienie na przykiad procesu
transferu energii z ATP na czasteczke biatka kurczliwego i jej przemiany na energi¢
mechaniczna wymaga znajomoéci tréjwymiarowej budowy uczestniczacych w reakcji
komponent, a takze sit dziatajacych w tych czasteczkach i pomigdzy nimi. Podobnie
glebsze zrozumienie mechanizmu funkcjonowania enzyméw jako biokatalizatorow
wymaga nie tylko znajomosci struktury enzymu, substratu i produktow reakcji,
ale takze okreslenia elektrochemicznych wlasnosci ich powierzchni, sit migdzy
nimi oddziatujacych i innych podobnych danych (Neurath, 1959; Waugh, 1959;
Bangham i Dawson, 1962).

Dokladne wyjasnienie struktury przestrzennej zwigzkow wielkoczasteczkowych
stanowiacych materialny substrat budujacy zywe ukiady jest dzisiaj jednym z naj-
pilniejszych zadan wspolczesnej biofizyki. Nie mozna jednak zapomina, ze jest
to tylko wstepna faza badan. Tak jak kiedy$ biochemia, zanim byta w stanie $ledzi¢
skomplikowane ciagi reakcji chemicznych zachodzacych w zywych organizmach,
musiala wyodrebnié¢ czyste substancje chemiczne i okresli¢ ich budowg poza orga-
nizmem, podobnie postepuje dzi§ biofizyka. Izolujac z zywych ukladow makro-
czasteczki i ultramikroskopowe struktury komoérkowe, a nastgpnie badajac ich
budowe przestrzenna, stara si¢ okresli¢ sity dzialajace w makroczasteczkach i po-
migdzy nimi oraz wzajemne ich relacje. Ten etap badan nie jest jeszcze sensu stricto
biofizyka, ani tym bardziej biologia molekularna, gdyz zjawiska, ktore nazywamy
zyciem sa nierozerwalnie zwigzane ze skomplikowang strukturg komorki jako
calosci. Badajac in vitro elementarne wiasnosci substancji, z ktorych zbudowane sa
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zywe uklady i poznajac proste relacje pomigdzy poszczegdlnymi elementami, nie
badamy jeszcze zasadniczych zjawisk zyciowych, gdyz zycie nie jest tylko suma wielu
reakcji chemicznych, a makroczasteczki, niezaleznie od tego jak skomplikowana
jest ich budowa, nie sa jeszcze tworami zywymi (Bertalanfy, 1949; Tumerman,
1964; Oparin, 1964). Poznanie tych relacji stanowi jednak warunek konieczny
zrozumienia bardziej zlozonych procesow zachodzacych w zywych uktadach,
a dzisiejsze osiagnigcia z zakresu fizykochemicznych badani makroczasteczek bio-
logicznie waznych wskazuja, jak trudne bedzie to zadanie. Swego czasu Niels
Bohr wyrazal nawet obawe, ze mozemy spotkac si¢ ze zjawiskiem, iz kazde do-
$wiadczenie, ktore pozwala badaé zachowanie si¢ atoméw budujacych zywy uklad
tak jak to robimy w podstawowych do§wiadczeniach fizyki atomowej i jadrowe;j
wyklucza pozostawienie organizmu w stanie zywym. Nie przesadzajac stusznosci
tych zastrzezefi mozemy stwierdzi¢, ze cechy organizmu, ktére pozwalaja nazwac
go zywym, wystepuja tylko w zlozonym ukladzie, a badajac pojedyncze elementy
nie potrafimy jeszcze przewidzieé, w jakich granicach mozliwe jest rownoczesne
badanie zjawisk zyciowych i ich elementarnych proceséw (Hill, 1956; Oparin,
1964; Stern, 1964).

Przechodzac od pojedynczych czasteczek do coraz to bardziej ztozonych uktadow
nie tracimy kontaktu z badaniami biofizycznymi. Z potrzeba biofizycznego po-
dejécia do badan spotykamy si¢ studiujac zjawiska zachodzace w blonach lipo-
proteidowych, komoérke jako calosé, agregacje wielu komorek, tkanki, organy
zwierzece i roélinne, wzglednie cale organizmy. Sprobujmy zilustrowaé to na przy-
ktadach odnoszacych si¢ do roéznych «pigter» badan biofizycznych.

Struktura, z ktéra zwiazane sa liczne procesy zyciowe, sa blony lipoproteidowe.
Z takich blon zbudowane sa mitochondria, chloroplasty, lizosomy, retikulum endo-
plazmatyczne, aparat Golgiego, blona jadrowa, plazmalemma i inne specjalne
organelle komérkowe stanowigce materialne podloze proceséw oddychania, foto-
syntezy, syntezy bialek (Lehninger, 1959; Campbell, 1960; Haggis, 1960;
Porter, 1961). Blony zatem sa istotnym czynnikiem w uporzadkowaniu procesow
przebiegajacych w komérkach i umozliwiaja istnienie Zywych komoérek jako uktadow
termodynamicznie otwartych (Ambrose, 1962; Korohoda, 1963). Aby poznac
procesy w blonach tych zachodzace konieczna jest znajomos¢ ich fizycznych i fizyko-
chemicznych wlasnoéci. Splataja si¢ tutaj czesto zjawiska czysto fizyczne, jak na
przyklad tworzenie si¢ dwuwarstwowej struktury zrgbu lipidowego blony jako
plynnego krysztatu w wyniku dziatania pomiedzy czasteczkami sit Londona-Wan
der Waalsa, ze zjawiskami opisywanymi w terminach biologicznych jako rege-
neracja retikulum po podziale mitotycznym komorki (Stockmayer, 1959; Porter,
1961). Réwnocze$nie nalezy pamigtaé, ze makroczasteczki wystepujace w takich
blonach maja inne wilasnosci fizykochemiczne, niz gdy znajduja si¢ w roztworze.
Po wbudowaniu czasteczki w blong inne staja si¢ stosunki przestrzenne pomigdzy
atomami i zmienia si¢ moc grup zdolnych do dysocjacji, ktéra w polielektrolitach
zalezy od charakteru i polozenia sasiednich czasteczek (Rich, 1959; Seaman
i Heard, 1960).
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Ze struktura i fizykochemicznymi wlasnosciami blon zwiazane jest uporzad-
kowanie procesOw transferu energii i zamiana jednej postaci energii w inng
(Chance, 1959; Lehninger, 1960 i 1962; Green i Fleischer, 1963). Przy ba-
daniu takich zjawisk stosowanie metod biochemii napotyka na szereg ograniczen.
Dla przykladu wezmy ciag reakcji w procesie fotosyntezy okreslanym jako reakcja
Hilla, stojacy dzisiaj w centrum zainteresowania badaczy zajmujacych si¢ mecha-
nizmem fotosyntezy. W przeciwienstwie do reakcji «ciemnych» znanych jako cykl
Calvina, etapy tych reakcji nie sa zwiazane z powstawaniem nowych zwiazkow
chemicznych, ktore moglibySmy uzyska¢ w stanie czystym, okresli¢ ich budowe
i whlasnosci. W przypadku bowiem omawianych proceséw poszczegdlne ich etapy
uwarunkowane s3 zmianami energetycznymi zachodzacymi w zwiazkach buduja-
cych pecherzyki gran, a pojawienie si¢ nowych zwiazkéw chemicznych (ATP,
H,TPN i O,) jest koncowym produktem calego cyklu przemian. Dlatego w bada-
niach tych zjawisk stosuje si¢ przede wszystkim metody fizyki i chemii fizycznej,
takie jak spektroskopia rozniczkowa, metody rezonansu elektronowego, wzglednie
okreslanie poziomdw potencjalow oksydacyjno-redukcyjnych poszczegélnych reakcji
(Calvin, 1959a, b; Calvin i Androes, 1962).

Innym przykladem procesoéw, ktorych nie da si¢ bada¢ metodami biochemii
sa przemiany mechanochemiczne w polielektrolitach, odgrywajace podstawowa
rolg w roznorodnych zjawiskach ruchéw w organizmach zywych (Rice, 1959;
Morales, 1959; Katchalsky i in., 1960; Kuhn i in., 1960).

O tym, jak wielka uwage przywiazuje si¢ w biofizyce do zagadnien zwigzanych
ze zjawiskami zachodzacymi w blonach lipoproteidowych $wiadczy wymownie
fakt organizowania licznych migdzynarodowych sympozjow poswigconych tej pro-
blematyce. Zagadnienia te stanowily tez jeden z centralnych probleméw omawia-
nych na ostatnim ogélno$wiatowym kongresie biofizykow, ktory odbyt si¢ w Pa-
ryzu w roku 1964.

W badaniach zywych komorek napotykamy na konieczno$¢ okreslenia fizyko-
chemicznych mechanizmoéw, dzigki ktérym mozliwa jest korelacja zachodzacych
w nich reakcji metabolicznych. Zrozumienie, dzigki zastosowaniu do badan mikro-
skopu elektronowego, budowy organelli komérkowych i rozwdj histochemii zapel-
nily wprawdzie luke¢ pomiedzy osiagnieciami biochemii opisujacymi chemiczng
nature zwigzkéw budujacych organizm i ich przemiany, a dawniejszymi danymi
dotyczacymi budowy komoérek, jednak dopiero bardziej szczegblowe poznanie
molekularnej organizacji substratu w zywe uklady pozwoli na analiz¢ zjawisk samo-
regulacji komorkowej — zjawisk biostazy (Hinshelwood, 1962). Szereg zagadnien
wymaga rozwigzania, zanim bedziemy mogli ilosciowo opisaé¢ stosunki pomigdzy
podstawowymi ciggami reakcji metabolicznych i zanim wyjasnimy mechanizm
funkcjonowania blon o selektywnej przepuszczalno$ci oraz ich rolg w procesach
kontroli wlasnoéci $rodowiska wewnetrznego komoérek (Teorell, 1953; Jacoby
i Sutcliffe, 1962; Korohoda, 1963b, 1964; i inni).

Poznanie wymienionych zjawisk jest wspélnym celem biologii eksperymentalnej,
biochemii i biofizyki oraz jest ono czynnikiem ograniczajacym nasze zrozumienie

15+
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specyfiki zjawisk zycia i mozliwosci wyjasnienia tak podstawowych procesow jak
rozwdj i réznicowanie organizmow. Wspolczesne rozwazania na te tematy pozostaja
w znacznej mierze w sferze spekulacji, lecz mimo to s3 one bardzo plodne, wskazujac
na mozliwo$¢ rozwiazania pewnych probleméw na drodze, ktérej istnienia wezesniej
nie podejrzewano. Z tego typu koncepcji wywodza si¢ na przykiad ostatnie sugestie,
7e szereg substancji o charakterze hormonéw roslinnych wzglednie zwierzgcych
wplywa na procesy roznicowania i na metabolizm nie przez bezpos$redni udzial
w reakcjach chemicznych, ale poprzez zmiang przepuszczalnosci plazmalemmy
i bton organelli, a zatem przez zmiang fizykochemicznych wiasnosci Srodowiska
wewnetrznego komorki (Weiss, 1955; Overbeek, 1959; Willmer, 1961).

Badajac uklady wiclokomérkowe, ktore wykazuja nowe specyficzne prawidio-
wosci, napotykamy rowniez na potrzebe stosowania metod biofizyki i wykorzy-
stywania jej koncepcji. I tak zjawiska tworzenia si¢ agregacji komorek Scisle zalezy
od adhezywnosci komorek, a ta z kolei jest okre§lana przez elektryczne wiasnosci
ich powierzchni i sity migdzy nimi dzialajace (Bangham i Pethica, 1960; Ro-
bertson, 1960; Easty i inni, 1960; Abercrombie i Ambrose, 1962; Curtis,
1962; Ambrose, 1965). Od wzajemnego fizykochemicznego oddziatywania komorek
i podloza zalezy szybko$¢ wzrostu komorek oraz ruchy morfogenetyczne, odgry-
wajace istotng role w procesach morfogenezy. Wielokrotnie wykazano takze
istnienie $cislego zwiazku pomigdzy zjawiskami réznicowania 1 morfoge-
nezy, a polarnoécia elektryczna ustroju (Evers, 1947; Lund, 1947; Rosene
i Lund, 1953; Schrank, 1951; Flickinger i Blount, 1957). Juz w latach trzy-
dziestych Burr w swojej elektrodynamicznej teorii zycia i rozwoju sugerowal, ze
pola elektryczne ustroju sa najwcze$niejszym ewolucyjnie i ontogenetycznie czyn-
nikiem integrujacym rozwdj organizméw wielokomorkowych (Burr i Northrop,
1935). Obszerny przeglad tego zagadnienia byl niedawno publikowany w Polsce
przez Lukiewicza (1962).

Badania biofizyczne zwiazane z funkcjonowaniem narzadow zmystoéw i ukfadu ner-
wowego prowadzone byly juz pod koniec dziewigtnastego wieku. Sg one stosunkowo
dobrze znane i z tego wzgledu w tym artykule nie bedziemy si¢ nimi blizej zajmowac.
Problematyka ta bywa dzisiaj czesto okre$lana jako tzw. «biofizyka klasyczna»,
§cislej zwiazana z medycyna niz z biologia 0g6lna, podobnie jak i radiobiologia.

Jak z powyzszego szkicowego przegladu wynika, problematyka biofizyki wy-
plywa nie z istnienia proceséw i zjawisk pozabiologicznych, lecz z koniecznosci
nowego podejscia do wielu podstawowych probleméw biologii. Zasadniczym za-
daniem biofizyki jest zatem wspodldziatanie z innymi naukami przyrodniczymi
w mozliwie pelnym i glebokim zrozumieniu podstawowych zjawisk zachodzacych
w zywych organizmach (Redakcja «Biofizyki», 1961; 1963; Hill, 1956; Gurtovoy,
1959). Chociaz biofizyki nie mozna uwazaé za galaz biochemii, bowiem biofizyka
wyraznie rézni si¢ od biochemii podejéciem do analizowanych zjawisk, na pierwszy
plan wysuwa inne przejawy badanych proceséw, w badaniach swoich opiera si¢
ona jednak na osiagnieciach biochemii, w znacznej mierze warunkujacych kon-
kretno$¢ biofizycznej interpretacii.
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Biofizyka nie jest tez tylko adaptacja idei i metod biofizyki do biologii. Problemy,
przed ktérymi stoi wspolczesna biofizyka sa nowe zaréwno dla fizyki jak i dla bio-
logii i wymagaja wielokrotnie opracowywania nowych metod badawczych, nowych
koncepcji i teorii. Zjawiska zachodzace w zywych organizmach sa bardzo zlozone
i studiujac je napotykamy na prawidlowosci nie wystgpujace w prostych uktadach,
takich, z jakimi miala dotychczas do czynienia fizyka. Dlatego tez badajac fizyczne
cechy biologicznych struktur i procesdw, fizyczne i fizykochemiczne prawidlowosci
wystgpujace w organizmach, biofizyka nie tylko wykorzystuje i przystosowuje me-
tody 1 koncepcje fizyki, chemii fizycznej, cybernetyki i matematyki, ale takze
rozwija wlasne metody i teorie.

W biofizyce wspolczesnej na coraz to szersza skalg wykorzystuje si¢ metode
modelowania ukladow i struktur, wzglednie proceséw biologicznych. Prace oparte
na tej metodzie zalicza si¢ obecnie do biofizyki ze wzgledu na ich zmatematyzowana
forme¢ oraz czerpanie przez nie przestanek i danych iloSciowych z biofizyki i bio-
chemii. Jednakowoz osobiscie wydaje mi sig, Ze prace te stanowig pierwsze kroki
zmierzajagce do wyodrebnienia si¢ jeszcze jednej dziedziny biologii — biologii
teoretycznej — ktora spetniataby dla biologii podobne zadania, jak dla fizyki speinia
fizyka teoretyczna, a dla chemii — chemia teoretyczna. Wyodrgbnienie si¢ ogdlne
nauki, obejmujacej teoretyczng analiz¢ caloksztaltu zagadnien biologicznych
wezesniej czy poOzniej moze okazac si¢ konieczne. W miar¢ rozwoju nauk przy-
rodniczych staje si¢ niemozliwym opanowanie przez jednego czlowieka wiadomosci
z zakresu biologii ogdlnej, biochemii i biofizyki, $ledzenie postgpu w tych dziedzinach
i rownoczesna praca do$wiadczalna. Inna jest w naukach przyrodniczych specyfika
pracy teoretycznej i do$wiadczalnej, co powoduje, ze w miar¢ wzrostu liczby i po-
glebiania badan doswiadczalnicy nie sa w stanie formulowa¢ ogolnych opracowan
i koncepcji zagadnien, ktore badaja eksperymentalnie. Z tego wzgledu juz teraz
zaczyna si¢ wyodrebnia¢ grupa biologéw teoretykow, publikujgcych swe prace
glownie w Journal of Theoretical Biology, Bull. of Mathematical Biophysics,
Biophysical Journal, Biofizika, Nature, Science. Dalszy rozwdj biologii teoretycznej
jest jednak zalezny od postepéw zmatematyzowania biologii eksperymentalnej
i od postgpu badari biochemicznych i biofizycznych. Nie znaczy to jednak, aby
biochemia i biofizyka mogtly kiedykolwiek zastapié¢ fizjologi¢, embriologi¢ wzglednie
inne nauki biologiczne. Zasadnicze z punktu widzenia biologii zagadnienia prawdo-
podobnie beda nadal wylaniaé si¢ przede wszystkim w badaniach prowadzonych
metodami klasycznymi, a dopiero ich rozwiazanie w coraz to wigkszym stopniu
naleze¢ bedzie do biochemii i biofizyki.

PODRECZNIKI BIOFIZYKI
Na zakonczenie chcialbym wymienié najbardziej znane spos$réd opublikowa-

nych w ostatnich latach podrecznikéw biofizyki. Bardzo przystgpnymi podreczni-
kami obejmujacymi stosunkowo szeroki zakres probleméw biofizyki, ze szczegélnym
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uwzglednieniem zagadnien pozostajacych w $cistym zwiazku z medycyng, sg prace:
E. Ackerman, «Biophysical Science» (1962); W. Beier, «Biophysik» (1962);
H. T. Epstein, «Elementary Biophysics, Selected topics» (1963).

. Fizykochemiczne podstawy biofizyki zostaly szerzej podane w podrecznikach
przystosowanych do programéw studiéw z zakresu biologii eksperymentalne;.
Ksigzki te zawieraja szereg rozdzialow wymagajacych od studentéw pewnego
przygotowania z zakresu fizyki i chemii fizycznej. W kolejnosci od najlatwiejszych
sa nimi: J. E. Randal, «Elements of Biophysics» (1962); E. S. West, «Textbook
of Biophysical Chemistry» (1963); R. B. Martin, «Introduction to Biophysical
Chemistry» (1964); R. B. Setlow i E. C. Pollard, «Molecular Biophysics» (1962);
J.T. Edsall i J. Wyman, «Biophysical Chemistry» (1958).

Jako podrecznik ogdlnej biofizyki moznd tez wykorzysta¢ zbior artykutow
publikowanych w Reviews of Modern Physics, w tomie 31, zeszytach 1 i 2, pod
ogblnym tytulem «Biophysical Science, A Study Program» (1959).

Opisy metod do$wiadczalnych biofizyki i ¢wiczen z jej zakresu podaja ksiazki:
F. E. Uber, «Biophysical Research Methods» (1950); G. Oster i A. W. Pollister,
«Physical Techniques in Biological Research», tomy 1—3 (1955—1956); B. N. Ta-
rusow i inni, «Praktikum po obszczej biofizikie», pig¢ toméw (1961);
E. E. Suckling, «Bioelectricity» (1961); oraz wydawane pod redakcja J. H. La-
wrence i C. A. Tobiasa «Advances in Biological and Medical Physics» (dotych-
czas ukazalo si¢ osiem tomow).

Interesujacym si¢ biofizyka mozna tez poleci¢ ukazujace si¢ od roku 1950 wy-
dawnictwo «Progress in Biophysics and biophysical Chemistry», zawierajace arty-
kuly przegladowe po$wigcone aktualnym zagadnieniom biofizyki, oraz wydaw-
nictwa obejmujace materialy z odbytych dotychczas konferencji krajowych towa-
rzystw biofizycznych w Stanach Zjednoczonych i w Anglii, jak réwniez materialy
z pierwszego i drugiego kongresu ogélno§wiatowego Migdzynarodowej Unii Bio-
fizyki Czystej i Stosowanej (IOPAB). Ksigzkami, stanowigcymi opracowania nie-
ktorych zagadnien biofizyki, sa miedzy innymi prace: N. Rahevsky, «Mathe-
matical Biophysics» (1948); E. Schrédinger, «What is Life? The physical aspect
of the living cell» (1944); F. H. Johnson, H. Eyring i M. J. Pollisa1, «The
Kinetics of Molecular Biology» (1957); W. M. Elsasser, «The Physical Foundation
of Biology» (1955); A. Szent-Gyorgyi, «Introduction to a Submolecular Biology»
(1960); D. N. Nasonow, «Miestnaja reakcja protoplazmy i rasprostranjajuszcze-
jesia wozbuzdienije» (1962); G. N. Ling, «A Physical Theory of the Living State:
The Association-Induction Hypothesis» (1962).

Oryginalne prace z zakresu biofizyki publikowane sa w licznych juz obecnie
czasopismach poswieconych wylacznie tej dyscyplinie, badz tez zawierajacych dzialy
biofizyki.

Uniwersytet Jagiellonski, Katedra Fizjologii Roslin
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