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Teoria kancerogenezy jako skutek zaburzen relacji miedzy entropiqg
a temperaturqg

Wyréznia sie dwa rodzaje energii: potencjalng i kine-
tyczng. Dla przemian komérkowych gléwne znaczenie
ma energia kinetyczna czgsteczek, czyli energia ruchu,
ktora jest wprost proporcjonalna do temperatury bez-
wzglednej. O obecnosci energii kinetyecznej $wiadczg
ruchy Browna tj. ruchy bardzo matych czasteczek, po-
ruszajacych sie coraz szybciej w miare wzrostu tempe-
ratury.

W komorkach stale dochodzi do przeksztalcania sie
energii potencjalnej w inne jej postacie (np. potencjat
elektryczny, ruch) lub w energie kinetyczng (ciepto).
Potencjalna energia czasteczkowa ma wysoki stopien
uporzadkowania, natomiast kinetyczna energia czastecz-
kowa ma charakter chaotyczny. W miare zamiany
energii potencjalnej na kinetyczng wzrasta jej nie-
uporzgdkowanie (4).

We wszystkich komérkach w procesach mctabolicz-
nych wytwarzane jest cieplo, przy czym komorki mogsg
by¢ aktywne jedynie w wyrdwnanych warunkach tem-
peratury (4). W zwigzku z powyzszym II zasade termo-
dynamiki (zmiany entropii) mozna przedstawié¢ w ko-
moérce w Sposéb uproszezony, gdyz w ukladzie o statej
temperaturze nie wystepuje zaden gradient przemiany
energii cieplnej w energie potencjalng lub w prace (2).

Relacje wspoélzawodnictwa miedzy energig a entropia
determinuje temperatura. W niskich temperaturach
przewaza czynnik energii i tworzg sie wéwezas struk-
tury niskoenergetyczne (niskoentropowe) i uporzadko-
wane, np. krysztaty (1). Wewnatrz tych struktur kazda
czasteczka oddziatywuje na sasiednie, a odpowiednia
energia kinetyczna jest mala w poréwnaniu z energia
potencjalng, zwigzang z tymi oddzialtywaniami. Czastecz-
ka jest jakby ,uwieziona” miedzy sgsiednimi czastecz-
kami. W wysokich z kolei temperaturach czynnikiem
determinujgcym jest entropia, a wiec panuje beziad

Ryec. 1 A. Hipoteza lukowego mechanizmu dyfuzji atoméw
w komdérce (wg 11 zmodyf.)

czgsteczkowy. Wzrasta znaczenie ruchu czgsteczek i zo-
staje zaburzona regularno$¢ krysztatu. Przy wzroscie
temperatury najpierw substancja przechodzi w stan
ciektly, a nastgpnie w gazowy (3).

Ruch czasteczki z jednego polozenia réwnowagi na
drugie wymaga zerwania je] zwigzkow z sasiednimi
czasteczkami, Wzrasta wowezas energia potencjalna
czgsteczki (tzw. energia aktywacji), aby mogla ona wy-
kona¢ prace przeciwko silom wigzacym ja w tym poto-
zeniu. Jest to przejscie czgsteczki przez bariere poten-
cjatu (11).

Prostym przykladem dyfuzji atoméw w ciatach sta-
Iych jest mechanizm lukowy, polegajacy na kolejnych
przeskokach atomu z wezla sieci krystalicznej do sg-
siedniej luki. Jest to oczywiscie tylko wtedy mozliwe,
gdy w sasiedztwie atomu pojawi sie luka, przy czym
kierunek dyfuzji luki jest odwrotny do kierunku dyfu-
zji atomu (11) — ryc. 1 A. Gdy dominujgcym defetem
struktury ciala sg atomy w przestrzeniach miedzywezto-
wych, mamy do czynienia z dyfuzja miedzyweziows.
Polega ona na kolejnych przeskokach atomu z jednej
przestrzeni miedzyweztowej w drugg (11) — rye. 1 B.

Zywa komorka charakteryzuje sie ciagls aktywnoscia
metaboliczna uwarunkowang reakcjami chemicznymi,
stanowigcymi na réwni z przewodzeniem ciepta przy-
kiad proceséw nieodwracalnych. Dlatego tez, oprocz
szybkosci reakeji chemicznych, istotng role w procesach
nieodwracalnych spelnia szybko$é takich zjawisk, jak
przenoszenie ciepta i dyfuzja materii (5).

Termodynamika procesé6w nieodwracalnych wprowa-
dza dwa typy wielkodci: strumienie cieplne oznaczone
symbolem @ oraz sily uogélnione (F). Zgodnie z prawem
Fouriera strumien ciepta @ jest proporcjonalny do gra-
dientu temperatury. Gradient ten jest ,sitg” powodujacg
przeplyw ciepla. Zgodnie z tg definicjg zaréwno stru-
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Ryc. 1 B. Hipoteza mechanizmu dyfuzji miedzyweztowej

atomoéw w komoéree (wg 11 zmodyf.)
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mienie, jak 1 wsily zanikaja w rownowadze cieplnej.
Z kolei znajomo$¢ strumieni i sit pozwala okre§lié pro-
dukecje entropii.

W produkeji entropii uczestniczg wszystkie mozliwe
procesy nieodwracalne. Kazdy z nich reprezentowany
jest przez iloczyn strumienia @ i odpowiedniej sity F.
Catkowita produkeja entropii przypadajaca na jednostke
czasu hedzie wynosita dS = diS/dt; jest zatem suma
wkladow wniesionych przez poszczegdlne procesy, z kto-
rych kazdy jest wyrazony iloczynem @ F.

W procesach nieodwracalnych przyrost entropii bedzie
wigkszy od tego, ktory byt spowodowany odwracalnym
dodaniem ciepta dQ,, co wyraza sie¢ wzorem:

dQ, dQ,

ds = — =
dat dt

Ciepto dQ; spowodowane jest nicodwracalnym dodaniem
ciepla wytworzonego w procesach dysypatywnych (roz-
praszajacych), procesach chemicznych, wzglednie w pro-
cesach zwigzanych ze zmiana struktury. A zatem:

aQ,
dt

dsi = > 0.

Przyczynami proceséw nieodwracalnych w koméree
sa bodzce termodynamiczne, np. gradient temperatury
czy potencjaty elcktryczne (2). Gradient temperatury
w komorce powoduje przeplyw sktadnikéw. Kinetyczny
stan rownowagi ulcga wiec stale fluktuacjom (odchyle-
niom) to w jednym, to w drugim kicrunku. W stanach
dalekich od réwnowagi fluktuacje moga wyraZnie ros-
na¢ i wowcezas uklad moze przej$é do stanu mniej lub
bardziej uporzadkowancgo z wytworzeniem struktur
dysypatywnych (2). Energia tych struktur maleje, a
istnienie ich zapewnia nieodwracalne i nadmierne roz-
proszenie materii i energii (8). W zwiazku z tym uklad
dynamiczny w biofizyce moze byé przedstawiony dwo-
jako:

— Jjako zbior oddzialtywujgcych na siebie punktow
(np. komorek), gdzie linie faliste symbolizujg wzajemne
relacje miedzy punktami, co odpowiada zbiorowi upo-
rzadkowanemu, np. komdérkom prawidlowym (ryc. 2)
oraz

— Jjako zbiér, ktérego kazdy punkt (np. komoérka no-
wotworowa) zachowuje sie niezaleznie od pozostalych,
co odpowiada zbiorowi nieuporzadkowenemu, np ko-
moérkom nowotworowym (6) — rye. 2.

Wymiana ciepta miedzy organizmem a srodowiskiem

Wymiana ciepla miedzy organizmem a otoczeniem
odbywa sie réznymi drogami, a mianowicie przez prze-
wodzenie ciepta, konwekcje, promieniowanie oraz przez
parowanie wody. Energia pochlonieta przez ustréj pro-
wadzi do wzrostu jego temperatury, ktéry zalezny jest
zarowno od wartodci tej energii, jak i od wtasciwosei
termoregulacyjnych organizmow zywych, Ustrdj zywy
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Ryc. 2. Dwutorowosé biofizyczna ukladéw dynamicznych
(komboérek)

utrzymuje stalg temperature, jezeli ilo§é¢ ciepta produ-
kowana w jednostce czasu, czyli moc wytworzona, bedzie
rowna ilosci ciepta oddanego w jednostce czasu do oto-
czenia, czyli mocy oddanej w formie ciepta (8).

Roéznica temperatur jest sprawa ruchu ciepla i jezeli
ta roznica jest duza, to uktad znajduje sie w stanie da-
lekim od réwnowagi i pojawiaja sie prady o pewnym
uporzgdkowaniu. Sg to procesy porzgdkujgce przez fluk-
tuacje, a tworzace sie w ten sposéb struktury — o czym
juz weczesniej wspomniano — strukturami dysypatyw-
nymi. Towarzyszy im bowiem wzrost Zrodia entropii,
a wigc dysypacja energii (2, 8).

Utrzymanie statej temperatury wymaga odprowadze-
nia ciepla z organizmu do otoczenia, Moc cieplna, bedaca
stosunkiem cieplta /A Q, wytworzonego w ustroju do

: — 1
czasu At czyli P, N
niowi cieplnemu @ przekazanemu do otoczenia. Stru-
micn cieplny wyraza sig stosunkiem ciepla A Q,, od-
danego do otoczenia przez dang powierzchnie, do czasu

, musi byé réwna strumie-
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ulega zmianie i znajduje sie on w stanic stacjonarnym.
Przy wymianie ciepla moze wystapi¢ zmiana temperatury
ciata i uktad traci lub zyskuje dodatkowsg ilosé ciepla:
AQ, ™ cm At, gdzie: e — cieplo wlasciwe i m — masa
ciala. Wéwcezas na moce oddansg do otoczenia sktada sie
moc¢ wytworzona w organizmie w procesach nieodwra-

~ i moc

A e
calnych: _Z? pochodzace z ostygniecia

ciala, np. o warto$¢ At, wtedy:
AQ  AQ, AQ,

At At T At

W temperaturach fizjologicznych dla dancgo organiz-
mu blony komérkowe charakteryzuja sie plynnoscia,
przy czym mnalezy podkre§lie, ze zbyt duza plynnosé
bton moze prowadzié do utraty ich integralnosci i znisz-
czenia. Aby uchroni¢ sie przed tym komoérki wyksztal-
city mechanizmy regulujace plynnoéé blon. Np. blony
komérek zwierzat zmiennocieplnych (homoiotermicz-
nych) sg zdolne do funkcjonowania w szerokim zakre-
sie temperatur, a zatem utrzymujg swa plynnos¢ po-
mimo zmian temperatury zaréwno otoczenia, jak i sa-
mego organizmu. I tak w niskich temperaturach wzrasta
iloé¢ nicnasyconych i krotkich tancuchow weglowodo-
rowych, co utrzymuje plynnos$¢ tych blon na prawi-
dlowym poziomie. Zmiany ilosci nienasyconych tancu-
choéw czgsteczek lipidowych do ilo$ci nasyconych tan-
cuchéw zachodzg dzieki regulacji enzymatycznej, np.
wraz z obnizeniem temperatury wzrasta aktywnos¢ de-
saturazy w stosunku do dlugich lancuchéw ttuszczowych
(11). Z kolei odpowiednia plynnosé bton komérek zwie-
rzat stalocieplnych (poikilotermicznych) zapewnia, przy-
najmniej w pewnym stopniu obecno$¢ w blonie chole-
sterolu lub jego analogow (11).

Przedstawione dane upowazniaja do postawienia py-
tania, czy u zwierzgt stalocieplnych temperatura nie
jest czynnikiem determinujacym proces nowotworzenia,
w przeciwienstwie do zwierzat zmiennocieplnych, u kt6-
rych kancerogeneza wystepuje niezmiernie rzadko?
Utrzymanie niezaleznej od otoczenia temperatury przez
zwierzeta stalocieplne wymaga stalego réwnowazenia
energii. A wiec im nizsza jest temperatura otoczenia,
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tym wiecej energii potrzebuje zwierze stalocieplne, aby
utrzymac¢ niezmienng temperature ciata (17). Ilos¢ wy-
tworzonego ciepla, potrzebna do utrzymania statej tem-
peratury ciala u tych zwierzat, laczy sie z nasilonymi
przemianami ustrojowymi, ktéore sg 10-krotnie wyzsze
w porownaniu z przemianami u zwierzat zmiennociepl-
nych (4). Metaboliczny koszt utrzymania zycia jest u
stafocieplnych wysoki, gdyz ok. 80—90% energii po-
chodzacej z przemian oksydacyjnych jest zuzywana na
utrzymanie réwnowagi cieplnej (2). Zwierzeta stalociepl-
ne placg wiec wysokg cene za wiekszg niezaleznosé od
temperatury otoczenia. Niezaleznie od tego w kazde]
temperaturze otoczenia poziom przemiany materii u
zwierzgt stalocieplnych jest jednym z czynnikéw ukla-
du sprzezen zwrotnych, odgrywajagcych role regulacyj-
ng, czego nie obserwuje sie u zwierzgt zmiennociepl-
nych.

Podobnie roézny charakter ma zaleznos¢ miedzy zuzy-
ciem tlenu przez te zwierzeta a temperatura otoczenia.
U zwierzat zmiennocieplnych zuzycie O, przebiega po-
dobnie jak w ukladach biologicznych in vitro i podwaja
sie zgodnie z prawem Van’t Hoffa przy wzroscie tempe-
ratury o 10°C (283 K) — (4). Zuzycie tlenu wzrasta u
tych zwierzat wraz z temperaturg $rodowiska, a wzrost
ten przebiega w sposéb wykladniczy (17). Natomiast
u zwierzat stalocieplnych zuzycic tlenu obniza sie linio-
wo do punktu krytycznego, po przekroczeniu ktoérego
proces ten odbywa sie juz prawie niezaleznie od tem-
peratury otoczenia.

Przy rownowadze cicplnej, jaka istnieje u zmienno-
cleplnych strumienie i sity (®, F) maja prawdopodobnie
tendencje do zanikania (duza stabilnos¢ uktadow). Na-
tomiast u zwierzat statocieplnych powinno zachodzié od-
wrotne zjawisko., Przy niestabilnosci ukladu jest duza
dysypacja energii i mozliwo$¢ samoorganizowania sie
struktur, np. struktur nowotworowych.

Doprowadzenie lub oddanic ciepla z organizmu pro-
wadzi do zmian entropii. Zwierzeta statocieplne sg za-
tem w nieustannej walce z tworzacg sie entropig, tym
wiekszg, Im organizm wykazuje natezong aktywno$é
metaboliczna. Wzmaga to procesy transportu, zwieksza-
jac z jednej strony zrodlo entropii, a z drugcj nasila-
jac zapotrzebowanie na energie i materie w postaci po-
karmoéw. Pobranie np. pewnej iloSci ciepla zwieksza
chaotycznos¢ ruchéw cieplnych czasteczek uktadu, co
zwieksza chaos ich na rdézne mikrostany, a tym samym
zwieksza zmiany termodynamiczne. Nastepstwem tego
moze by¢ wzrost bezladu czasteczkowcego. Energia ule-
gajac przeksztalceniu pobudza czgsteczki do silniejszych
drgan i wahan, co moze powodowaé przerwanie czgste-
czek lub odwrotnie — fuzje dwoch sgsiednich, z naste-
powym uszkodzeniem informacji genetycznej. Np. od-
dzielenie elektronéw od czasteczki powoduje jej ,agre-
sywno$¢” w stosunku do DNA i prawdopodobienstwo
kancerogenezy (ryc. 3). Ma to zwlaszcza miejsce w tych
tkankach, ktére charakteryzuja sie fizjologicznie naj-
wigkszg labilnosciag metabolizmu, np. uklad rodny czy
gruczol mlekowy. Z narzadow tych . wywodzi sie az
80" wszystkich nowotworéw spotykanych u kobiet.

Uszkodzenie DNA, jak wspomniano, ma istotne zna-
czenie w indukcji nowotworow. Problem ten nalezy
rozpatrywaé¢ w dwu plaszczyznach:

a) wysoka specjalizacja komérek u zwiecrzat stalo-
cieplnych pociaga za sobg potrzebe zwiekszenia zawar-
tosci DNA w jadrze komorkowym. Np. jadra komor-
kowe jamochlonéw zawierajg ok. 10%, a gadéw (zmien-
nocieplne) ok. 80% DNA w poréwnaniu z komoérkami
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Ryc. 3. Hipoteza kancerogenezy u zwierzagt w oparciu o za-
burzenia relacji miedzy entropig a temperaturg

ssakow (100%), Jednoczeénie nalezy podkreflié, ze wiek-
szos¢ materialu genetycznego komoérek zroznicowanych
u ssakow jest nieaktywna, ale stan aktywnosci latwo
jest wywola¢, np. poprzez sygnal hormonalny (Srodo-
wisko wewnetrzne), czy temperature (Srodowisko ze-
wnetrzne) oraz

b) ze wzzledu na to, ze suma czasu podziatu komoérki,
tji. ST G, M (S — synteza, G, — czas poprzedzajacy
mitoze M) jest stala u zwierzat stalocieplnych (10—14
godz. w komdrkach ssakéw), to dilugosé catego cyklu
zalezy glownie od trwania okresu G, (9, 12, 13). Zalez-
nosci tej nie obserwuje si¢ u zwierzat zmiennocieplnych,
a takze w komorkach nowotworowych, ktére pozostaja
w fazic spoczynkowej G, 1 zawierajg tetraploidalng
iloé¢ DNA, odpowiadajgcg komoérkom fazy G, (14—16).

We wezedniejszej pracy zasygnalizowano (6), ze cic-
pfo przeplywajace z ukiadu o temperaturze wyzszej do
ukladu o temperaturze nizszej mogloby doprowadzié
do wyréwnania biotermodynamicznego tych ukladéw
(tak, jak sie do dzieje w procesach fizycznych). Biorge
jednak pod uwage fakt, ze proces nowotworowy jest zja-
wiskiem nieodwracalnym i dysypatywnym mozna zna-
lez¢é uzasadnienie dla twierdzenia, ze temperatury opisa-
nych ukfadéw nie wyréwnuja sie (przynajmniej u zwie-
rzat statocieplnych). Przyrost entropii bedzie wiekszy od
tego, ktory byl spowodowany odwracalnym dodaniem
ciepta dQ. Wykazano takze (7), ze komérki nowotworo-
we pozbywaja sie nadmiaru energii na zasadzie ,bled-
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nego kola cnergetycznego”, tj. wymuszonej produkeji
energii, jej dysypacji i powtornej produkeji.

U zwierzat zmiennocieplnych brak jest réznic miedzy
temperaturg ich ciala a temperaturg otoczeniay a wiec
temperatury te wyrownujg sie (tzw. adaptacja. beha-
wioralna). Nie mamy zatem do czynienia z cigglym na-
rastaniecm bezladu czasteczkowego, przyrostu entropii,
a takze dysypacji nadmiaru energii, z czym zawsze
musimy sie liczyé w przypadku zwierzat stalocieplnych.
Ten ,,spokoj” bioenergetyczny jest byé moze gléwnym
powodem niezmiernie rzadkiego wystepowania nowo-
tworow u zwierzat zmiennocieplnych.

Samoorganizowanie sie komérek nowotworowych

Przykladem samoorganizowania sie w ukladzie biolo-
gicznym jest grupowanic sie komorek, w ktoéorym to
zjawisku podstawowa role odgrywa ,zegar chemiczny”
(3). Grupowanie sie komorek nastepuje wskutek ,tama-
nia” ich symetrii przestrzennej i nosi miano bifurkacji
(10). Populacja komoérek zyje na danym terenie tak
dlugo, dopodki nie wyczerpic dostepnych zapaséw po-
zywicnia 1 dopiero woéwcezas ulega ona przeobrazeniu
uzyskujge jednoczes$nie labilnosé, co pozwala jej na za-
wladniecic nowymi terenami (np. wladciwos¢ taka wy-
kazuja przerzuty nowotworowe). Uwaza sie, ze migra-
cja komorek jest reakcja na powstanie w ich otoczeniu
gradientu stezenia kluczowej w tym procesie substanciji,
jakg jest cAMP (4, 5).

Grupowanic sie komérek jest procesem porzadkowa-
nia ich przez ,flukiuacje”’. W sytuacji braku pozywie-
nia, czy bodzca patologicznego, np. bodzca onkogennego
oddzialywujgcego na komorke, ta ostatnia nie wysyla
syvgnalu, ktory jest wyrazem chaotycznego zachowania
sie fluktuacji. Nawct ta jedna fluktuacja moze ulec
wzmocirieniu 1 przyczynié sie do organizowania nowego
srodowiska. Uklad oddala sie od stanu ,rownowagi dy-
namicznej”’ osiagajgc prog stabilnosdci ,,gatezi termody-
namicznej” 1 mamy woweczas do czynicnia z powstaniem
wspomnianego juz pojecia bifurkacji (10). Czulos¢ sta-
noéw delekich od réwnowagi na fluktuacje zewnetrzne
to cecha prowadzgca do samorzutnego organizowania
sie ukladu na zasadzie ,dopasowywania” sie do swcgo
otoczenia. Niezaleznie od tego komoérki podlegaja takze
licznym |, fluktuacjom” produkowanym przez ich we-
wnetrzng aktywnose. B

Prostym przykladem samoorganizowania sie jest po-
pulacja makroczasteczek reprodukujgcych sie przez po-
limeryzacje zachodzace w obrebie ukladu zasilanego
monomerami, np monomerami A i:B (9). Przy zatoze-
niu, zc polimeryzacja jest autokatalityczna, tj. juz zsyn-
tetyzowany polimer sluzy jako model do tworzenia lan-
cucha o takiej samej sekwencji elementéw, to kazdy
typ polimeru charakteryzuje sie pewna sckwencjg mo-
nomerow A i B, kiérg mozna opisa¢ za pomocg zbio-
ru paramectrow okreslajgcych szybko$é syntezy kopii
przez polimer. W pewnych warunkach w populacji prze-
zywa jeden typ polimeru o sekwencji np. ABAB..., pod-
czas, gdy pozostale polimery sg jedynie ,fluktuacjami”
w stosunku do tego pierwotncgo. Stahilnoéé struktural-
na powstaje wtedy, gdy w nastepstwie ,bledu” w ko-
plowaniu pojawia sie w ukladzie nowy typ polimeru,
charakteryzujacy sie nie znang dotychcezas sekwencja
oraz nawym zespolem parametrow i zaczyna sie mno-
zy¢, rywalizujac z dominujacymi gatunkami o mono-
mery A i B. Przezywaja woéwczas wg Darwina osobniki
,najlepiej przystosowane” (survival of the fittest) —
(10).

Komorki embrionalne z réznych narzadow zmieszane
razem in vitro grupujg:sie w oddzielnych miejscach
wedlug swego pochodzenia tkankowego, zgodnie z za-
sadg Virchowa —jomnis cellula a cellula eiusdem
generis”’. Malo tego, komorki pochodzgce z roznych ga-
tunkéw organizmoéw. takze grupuja sie zgodnie z ich
pochodzeniem tkankowym, a nie gatunkowym. Komoérki
te rozpoznaja sie wzajemnie i lacza przez adhezje na
zasadzie oddziatywan elektrycznych (jonowych) — (11).
W -ezasie fuzji komérek, np. komoérek A i B, dochodzi
do pawstania polaczen typu AA, BB i AB oraz innych
kombinacji zlozonych =z wiecej niz dwoch komorek
Ponadto pozostaje wiele komoérek, ktére nie ulegaja
fuzji.

Bledny przy odtwarzaniu sekweneji kodu genetyczne-
go, powstajace w wyniku fluktuacji parametréw fi-
zycznych, sa zrodiem spontanicznych mutacji, nastep-
stwem ktorych moze byé powstanie komdérek nowotwo-
rowych. W zwigzku z tym pojedynczg komoérke mozna
traktowaé in vitro jako ,fluktuacyjng”, tj. taka, ktéra
stale 1 w sposéb niekontrolowany moze pojawié sie
i rozwija¢ przez replikacje.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono hipoteze nasilonej kancero-
gennosci u zwierzat statocieplnych w stosunku do zwie-
rzat zmiennocieplnych w oparciu o zaburzenia w re-
lacji miedzy entropig (II zasada termodynamiki) a tem-
peraturg. U zwierzat stalocieplnych jest duza niestabil-
no$é uktadu bioenergetycznego w zwigzku z nicustanng
walka z tworzaca sie entropia, nastepstwem czego jest
wzrost sil i strumieni (@, F), wzrost bezladu czastecz-
kowego, znaczna dysypacja energii, prawdopodobien-
stwo uszkodzenia informacji genetycznej oraz mozliwosé
tworzenia sie struktur nowotworowych. Natomiast u
zwierzat zmiennocieplnych, w zwiazku z wyréwnywa-
niem sie temperatur dwu ukladow, tj. ciala i otoczenis,
mamy do czynienia z odwrotnymi, anizeli wymienione
zjawiskami 1 duzym ,,spokojem hioenergetycznym”, kto-
ry by¢ moze jest powodem znacznego ograniczcnia u
nich kancerogennosci.

Samoorganizowanie sie komoérek jest procesem po-
rzgdkowania ich przez ,fluktuacje” 1 oddaleniem sig
od stanu réwnowagi. Wynikiem mogg by¢ bledy w od-
twarzaniu kopii genetycznych, spontaniczne mutacje
i kancerogeneza. Samoorganizowanie sie komorek jest
prawdopodobnic oparte o zaburzenia relacji miedzy en-
tropia a temperatura.
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