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Niezmiernie ztozony i1 wieloaspektowy problem istoty informacji, jej
przetwarzania i magazynowania w ukfadach zywych jest nadal otwarty'.
Biostruktury sa uorganizowane w hierarchi¢ pozioméw informacyjnych, w
ktorych zachodzi ciagle przetwarzanie informacji (jej utrata lub przyrost iloSci,
jej degradacja lub organizacja). Nie jest przesadzony poglad, ze transformacja
informacji obejmuje procesy zyciowe na wszystkich poziomach ich organizacji,
przede wszystkim od poziomu molekularno-genetycznego do poziomu
behawioralnego i dynamiki umystu wiacznie’. Po dhugim okresie doglebnych
badan nad przemianami materialow i energii w biouktadach ten informacyjny
aspekt uzyskuje coraz wigksza range w dociekaniach dotyczacych natury zycia i
jego definicji’. Postuluje si¢ juz nawet, iz biosystemy mozna lepiej zdefiniowac®
w terminach oddziatywan wzajemnych opartych na wymianie informacji anizeli
na wymianie energii i materiatow, tj. pierwiastkow chemicznych. To przesunigcie
akcentow w badaniach ma takze bardzo duze znaczenie dla biofilozofii’. Wpisuje
si¢ ono rowniez w kontekst

*Temat ,,Elektromagnetyczna komunikacja wewnatrzkomorkowa" byt po czesci dofinansowany z
KBN.

' Zob. np. Vincent 1993; 1994; Kampis, Csanyi 1991; Kiippers 1991; Latawiec 1982;
1983; Trinczer 1964; Mintz, Perlmutter 1985; Wang 1980; Wang (i in.) 1979.

2 Na przyktad Rossi 1996; Ehresmann, Vanbremeersch 1997.

* Na przyktad Coffey 1976; Fleischhacker 1998; Luisi 1998.

4 Carvalho-Rodrigues, Dockery 1996; De Loof, Vanden Broeck 1995.

5 Na przyktad Mahner, Bunge 1997.
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koncepcji elektromagnetycznej natury zycia®. Koncepcja ta ujmuje bowiem takze
submolekularny poziom organizacji procesoOw zyciowych, gdzie zapewne
dokonuja si¢ réwniez procesy informacyjne. Teza, iz Zycie jest forma istnienia
informacji elektromagnetycznej’, nie tylko stanowi rozwinigcie tej koncepcji, ale
prawdopodobnie daje perspektywe giebszego poznania i zdefiniowania systemow
biologicznych®. W ramach tej problematyki artykut niniejszy czyni krok w
kierunku wypetnienia owej luki poznawczej oraz podejmuje przeglad aktualnych
danych 1 hipotez dotyczacych kwestii istnienia komunikacji elektromagnetyczne;j
wewnatrz komorki zywej, a takze mozliwego znaczenia tego no$nika informacji
dla przyrody zywe;.

I. O NIEKTORYCH ELEKTROMAGNETYCZNYCH
PROCESACH ZYCIOWYCH

Z chemicznego punktu widzenia istota replikacji biologicznej jest auto-
kataliza. Glownym przejsciom ewolucyjnym w historii zycia towarzyszyto
wylonienie si¢ i dalszy rozwo6j bardzo roéznorodnych systemow dziedziczenia
informacji, od wtasnie autokatalitycznych cykléw chemicznych do jezyka
naturalnego’. Niestety, biocybernetyka rozumiana jako fizykalna teoria jezyka
komorki definiuje go wylacznie w terminach molekularnych', nie zwracajac
uwagi na mozliwy elektromagnetyczny nos$nik bioinformacji". A przeciez
informacja jest podstawowa wlasnoscia Universum'?. Chemiczne i fizyczne
procesy zyciowe sa wigc uzaleznione od kwantowych sprzezen informacji z
materia.

Faktem jest, ze sity wiazace atomy i czasteczki (tzw. nieozywionej materii) w
biostruktury sa natury elektromagnetycznej lub sa skutkiem oddziatywania pola
elektromagnetycznego. Wiazania chemiczne powstaja przeciez

6 Sedlak 1969; 1970; 1976; Bulkley 1989; 1992.

7 Wnuk 1995; 1996 a.

8 A by¢ moze - réwniez genezy zycia (Wnuk 1996 a; 1996 b; Jerman 1998).

9 Jablonka, Szathmary 1995.

19 Na przyklad Ji 1997; Ganti 1996.

! Koncepcja rekapitulacji elektromagnetycznej (Liboff 1994; 1996) jest w tym kontekscie
dos¢ interesujacym wyjatkiem.

' Stonier 1986; 1990.
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w wyniku przemieszczen elektronéw, czemu moze towarzyszy¢ generacja pol
elektromagnetycznych. Wskutek tego ,.chemiczne" przekazywanie informacji'
polegatoby w gruncie rzeczy na wymianie fotonow.

Napedzanym przez fotony generatorem wodoru jest fotosynteza, a powstate z
fotosyntetycznego utleniania wody protony i elektrony rekombinuja z tlenem,
uwalniajac energi¢ zuzywana na liczne procesy w zywej komorce'*. Z jednej
strony sygnaty $wietlne wywotuja i/lub kontroluja rozmaite procesy biologiczne
(takie jak fotosynteza, widzenie, fotomorfogeneza, bioluminescencja), z drugiej
strony za§ podziatlowi 1 $mierci komodrki towarzyszy wzmozona emisja
promieniowania elektromagnetycznego (tzw. promieniowanie mitogenetyczne i
degradacyjne). Stwierdzono takze, iz niskopoziomowa (ultrastaba) luminescencja
uktadow zywych wystepuje powszechnie w przyrodzie zywej”. A zatem
adekwatny opis procesow zyciowych powinien uwzglednia¢é réwniez
oddzialywanie egzo- i endogennego pola elektromagnetycznego ze strukturami
biosubstratow. Z badan nad ultrastaba biolumine-scencja'®, ktére ujawnily
istnienie obiegu fotonow w biosystemach, zdaje si¢ wynikac¢, ze to wtasnie fotony
pochodzenia autogennego integruja w biostrukturach procesy chemiczne z
elektronicznymi. Co wigcej, pole elektromagnetyczne o wewngtrznym porzadku
czasoprzestrzennym (przyjmujac, ze harmonia i tad odpowiadaja spdjnosci i
koherentnoséci tego pola) mogloby stanowi¢ czynnik kreujacy powstawanie i
rozwoj supramolekularnych uktadéw samoodtwarzajacych si¢ i samosterujacych.
Przy rezonansowym przekazywaniu energii, co si¢ wiaze z bardzo waskim
pasmem absorpcji i emisji, moc zaangazowana w przekazywanie sygnalu moze
bowiem osiagaé nawet bardzo male wartoéci'’, wystarczajace jednak do
funkcjonowania wspomnianego wyzej czynnika.

Na drodze teoretycznej wykazano, ze elektromagnetycznym oddzialywaniom
migdzykomérkowym (co mozna uzna¢ za przekazywanie bioinformacji
elektromagnetycznej'®) towarzyszy magazynowanie fotonow'® w biosyste-

'3 Na temat klasycznego ujecia biofizycznych aspektow komunikacji wewnatrzkomorkowej
zob. np. Bray 1998; Curley, Lawrence 1998.

' Na przyktad Hoffmann 1998.

15 Zob. np. Stawinska, Stawinski 1985; Stawinski 1982; 1984.

' Na przyklad Bajpai (i in.) 1997; Devaraj (i in.) 1997; Fischer 1979; Gu, Popp 1992;
Inaba 1995; Inaba, Usa 1995; Niggli 1996; 1992; Popp 1998; Stawinska, Stawinski 1985;
Stawinski 1994; Triglia (i in.) 1997.

7 P =KkTAv, np. rzedu 102° W (dla v =10 Hz i T = 300 K) (Stawinski 1984).

'8 Na przyktad Popp (i in.) 1979; Popp 1983 a; 1983 b, Popp (i in.) 1988; Kaznaczejew,
Michajtowa 1985; Gu, Popp 1994; Ho (i in.) 1994; Stawinski 1982; 1984.
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mach. Biofotony sa zaangazowane w dyferencjacje komorkowa i sterowanie
aktywnoscia genow™. Jest niezwykle interesujace, ze tak wazny biosystem, jak
DNA moze funkcjonowaé jako ,zbiornik $wiatta" (wymrazarka fotonow), w
ktéorym oszacowany czas przebywania fotonu oceniono na tysiace lat
Przypuszcza si¢, ze DNA w jadrach komérkowych mozna uwaza¢ za biologiczny
laser matej mocy, ktorego spojne $wiatlo bytoby nosnikiem bioinformacji. DNA
bylby szerokopasmowym emiterem promieniowania, nie tylko w zakresie
widzialnym widma. Jest to mozliwe, gdyz osrodek komoérkowy jest przezroczysty
dla sygnatow wysylanych przez DNA. Sygnaly te (zarowno z DNA danej
komorki jak i z DNA komorek sasiednich) mogtyby sterowac transkrypcja i
replikacja wlasnego DNA*. Tak wigc t¢ biomakromolekute nalezatoby traktowaé
jako nosnik informacji nie tylko w postaci sekwencji nukleotydow, ale rowniez w
postaci rezonatora wngkowego fal elektromagnetycznych o bardzo wysokiej
dobroci®.

Jezeli ultrastaba emisja biofotonowa z biomakromolekul moze przenosi¢
bioinformacje™, to nalezaloby zidentyfikowaé wszystkie mozliwe generatory,
no$niki i odbiorniki jakichkolwiek sygnalow elektromagnetycznych w obrgbie
komorki zywej. Do zrédet tych sygnatow, jakie nalezy bra¢ pod uwage, nalezy
przede wszystkim ruch no$nikéw tadunku w obrebie biostruktur, zwlaszcza zas
elektronow 1 protonéw. Te ostatnie sa niezwykle rozpowszechnione w
biostrukturach jako podstawowe elementy sktadowe tzw. wiazan wodorowych.

II. UDZIAL. WIAZAN WODOROWYCH W ELEKTROMAGNETYCZNE]
KOMUNIKACJI WEWNATRZKOMORKOWE]

Najbardziej interesujace, z punktu widzenia biologicznego, wigzania wo-
dorowe wystepuja w zawartej w biostrukturach wodzie (taczac dwa atomy

1 Popp 1979.

2% Nagi, Popp 1983; Popp, Nagi 1983.
2! Popp 1992 5. 101.

22 Popp 1992 5. 146.

To jest malej stratnosci energii. ,,Dobro¢" nie ma tutaj konotacji aksjologicznych czy
etyczno-moralnych, lecz jest terminem fizykalnym i oznacza wielko$¢ bezwymiarowa charakte-
ryzujaca wlasnosci rezonansowe uktadu drgajacego.

2% Na przyktad Pang 1996; 1995; Kobayashi (i in.) 1996.
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tlenu), biatkach (pomigdzy atomami O i pomigdzy O i N) oraz w kwasach
nukleinowych (pomigdzy O i N lub pomigdzy atomami N). Stabilnos¢ takiego
wiazania zwigksza si¢, gdy cztery atomy wigzania peptydowego (tj. HN-CO) sa
na tej samej osi, ale ulega ono wowczas napre¢zaniu, $ciskaniu i wyginaniu.
Komorka zywa zazwyczaj zawiera ok. 80% wody i1 wigkszo$¢ tej wody tworzy
spolaryzowane wielowarstwy; jedna grupa peptydowa moze przykoordynowac
trzy molekuty wody, tworzac wiazania wodorowe®. Wziawszy powyzsze pod
uwage, mozna sadzi¢, ze zawierajace wiazania wodorowe DNA i struktury a-
spiralne moga ulega¢ zmianom stanu elektrycznego zaleznie od oddzialywania z
czynnikami fizycznymi o rozmaitej naturze: naprgzenia mechaniczne,
ultradzwigki, zmienne pola elektromagnetyczne.

1. WEWNATRZKOMORKOWY PRZEPLYW
PROTONOW I ELEKTRONOW

Przemieszczanie si¢ fadunkow elektrycznych jest przyczyna powstawania pol
elektromagnetycznych. Odnosi si¢ to takze do ruchu protondw wewnatrz
biostruktur. Zgodnie z G. R. Welchem i M. N. Berrym® region wewnetrzny
molekut biatkowych moze sprzyja¢ powstawaniu sieci wiazan wodorowych,
poprzez ktéore moze zachodzi¢ translokacja protonéw i w konsekwencji
umozliwia¢ istnienie systemu wykazujacego potprzewodnictwo protonowe. Sieci
wiazan wodorowych przewodza protony i sa z kolei odpowiedzialne za to, ze
oddziatywania protonowo-konformacyjne sa zdolne do wykonywania pracy
biochemicznej.

Wiazanie wodorowe pomigdzy dwoma elektroujemnymi atomami jest w
gruncie rzeczy potaczeniem elektrostatycznym. W tego rodzaju wigzaniu proton
(H") jest usytuowany miedzy tymi atomami w odlegtosci kilku nano-metréw (a
nawet mniej) od kazdego z nich. Wptyw, ktory one kolejno wywieraja na fadunek
dodatni protonu, powoduje jego oscylacje o bardzo wysokiej czestotliwosci.
Czestotliwos¢ zjawisk oscylacyjnych towarzyszacych wiazaniom wodorowym
nie jest taka sama w kazdej dowolnej sytuacji. Szacuje si¢, ze raczej pokrywa
szeroki zakres od bliskiej podczerwieni IR (rzedu 10" Hz) do dalekiej IR,
sasiadujacej juz z mikrofalami milimetrowymi

# Ling 1994.
% Welch, Berry 1983; 1985.
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(10"-10"" Hz). W biatkach i kwasach nukleinowych czestotliwos¢ oscylacji
mie$cilaby si¢ w nizszym zakresie: ok. 10'' Hz dla wiazan wodorowych DNA i
ok. 10'* Hz dla bialek (np. hemoglobiny, lizozymu, keratyny). Dlatego mozna
uwaza¢ wigzania wodorowe w DNA 1 biatku za centra emisji promieniowania
elezlgtromagnetycznego w zakresie od fal milimetrowych do dalekiej podczerwieni
IR™.

Wewnatrz komorki protony i elektrony s3a powiazane funkcjonalnie.
Transblonowe pole o natgzeniu rzedu 10 mln V/m jest wynikiem gradientu
stezenia jonow wodorowych (gradient kwasowosci) i korespondujacego gradientu
potencjatu elektrycznego (gradient tadunku). Ogoélny gradient elektrochemiczny,
jako tzw. sila protono-motoryczna, umozliwia wykonywanie pracy, szybki
bowiem ruch protonéw od regionéw o wysokim potencjale elektrochemicznym
do regioné6w o niskim potencjale elektrochemicznym umozliwia wykonanie
pracy. Strumienie elektronéw i protoné6w maja wspolna geneze, jest nia
mianowicie proces jonizacji wodoru, dokonujacy si¢ w wyjsciowym punkcie
procesow redoksowych potaczonych =z transportem elektronéow wzdtuz
fancuchoéw enzymatycznych danego procesu metabolicznego. Strumienie te moga
wykonywa¢ na przyklad prace mechaniczng, indukujac zmiany konformacji
czasteczek biatkowych.

Zgodnie z modelem mobilnego kontinuum protonowego® uniwersalnym
posrednikiem energetycznym jest potprzewodzacy tancuch wiazan wodorowych
przechodzacy przez bialkowe struktury o-spiralne i (B-arkusze. Protony
wstrzyknigte do tancucha wiazan wodorowych sa produktami proceséw redoks i
rezerw H' z wysokim potencjatem elektrochemicznym. Lancuchy wiazan
wodorowych moga dziata¢ jako przewodniki H', poniewaz sa one osrodkiem
hydrofobowym takim, jak wnetrze czasteczek biatkowych. Sciezki
przewodnictwa protonowego w komorce przechodza z fazy statej do fazy wodnej
poprzez retikulum mikrobeleczkowe oraz od komorki do komorki poprzez ziacza.
Dzigki duzej liczbie $ciezek przewodnictwa (tancuchy wiazan H) w
czasteczkach biatkowych 1 systemach wieloenzymowych (polaczonych z
organellami blonowymi) powstaje ogromna sie¢ przewodnictwa protonowego w
skali suprakomorkowe;.

Dhugos¢ wiazan wodorowych moze zmieniac si¢ cyklicznie wraz ze zmianami
asymetrii struktury i energii, ktore umozliwiaja tancuchowi przetaczanie si¢ ze
stanu biernego przewodnika do jego stanu aktywnego, jak ma to miej-

%" Bistolfi 1991 s. 84.
% Na przyktad Morowitz 1978.
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sce w wypadku jednokierunkowej pompy H' lub oddziatywaf protonowo--
konformacyjnych w molekutach biatkowych. Z uwagi wigc na to, ze czasteczka
bialkowa moze mie¢ wigcej niz jeden lancuch wigzan wodorowych,
makromolekuta ta moze by¢ nadzwyczaj dynamiczna elektrycznie i elektro-
magnetycznie. Wiazania wodorowe o-helis i (B-arkuszy sa podstawowe ze
wzgledu na ich natur¢ energetyczng (tzn. zdolno$¢ do wykonywania pracy) i
wlasnie wektorowa naturg dynamiczna.

W wewnatrzkomorkowej fazie statej istnieje pewna pula ruchliwych protonow
generowana przez zrodta H' (tj. procesy redoksowe, H'-ATPazg) i protony te
przemieszczaja si¢ wzdluz S$ciezek przewodnictwa majacych niskg stala
dielektryczna (np. tancuchy biatek globularnych, woda ustrukturyzowana). W
lancuchach bialkowych czasteczki biatka oddziatuja poprzez kontakty w
strukturze czwartorzgdowej dokonujace si¢ poprzez powierzchniowe wigzania
wodorowe.

Model Welcha i Berry'ego sugeruje istnienie zasadniczych punktéw od-
dzialywan z zewngtrznymi polami elektromagnetycznymi. Sugestia ta uza-
sadniona jest po cze$ci faktem funkcjonalnej waznosci tancuchow wiazan
wodorowych, ktére sa umiejscowione w strukturach z silnym polem elek-
trycznym i wysoka anizotropia magnetyczna (o-helisy i B-arkusze). Otwarta jest
kwestia, czy takie oddzialywania moga indukowaé zaburzenia funkcjonalno-
strukturalne, czy takze - przywracanie jakiego$ porzadku, ktéry zostat
zaburzony™.

2. BISTOLFIEGO METAFORA HARFY WODOROWE]J
JAKO MODEL ISTOTNEGO ELEMENTU
MECHANIZMU KOMUNIKACJI WEWNATRZKOMORKOWE]

Podstawa modelu harfy wodorowej’” sa dwie, wyzej juz wspomniane tezy, a
mianowicie:

1) wiazania wodorowe w DNA i1 w biatkach sktadaja si¢ z natadowanej
czastki (H"), ktorej czestotliwosé oscylaciji jest rzedu 10''-10'* Hz;

"% Na temat roli swobodnych nosnikéw tadunku w biosystemach zob. np. Pietrow 1984; Zon
1983; 1988.
* Bistolfi 1990; 1991 s. 83.
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2) wiazania wodorowe moga ulega¢ naprezeniom, rozciaganiom i $ciska-
niom, wskutek czego zachodzi zmiana ich dhlugosci i prawdopodobnie cze-
stotliwosci oscylacji protonu w nich usytuowanego.

Poniewaz oscylacja protonu w wiazaniu wodorowym doprowadza do po-
wstawania fal milimetrowych (10" Hz) i z zakresu skrajnej podczerwieni IR (10"
Hz), Franco Bistolfi zaproponowatl do adekwatnego opisu tych procesow
wykorzystanie metafor zaczerpnigtych z jezyka muzyki. Pojedyncze wiazanie
wodorowe poréwnat do struny instrumentu, a grupe wiazan wodorowych do
catego instrumentu (tu: harfy). Tonacja dzwigku kazdej struny (czestotliwosé
jakiego$ pojedynczego wiazania) moglaby zaleze¢ od jego dlugosci.
Intensywnos$¢ dzwigku zalezy za$ od liczby strun tej samej diugosci, ktore
jednoczes$nie wibruja. Natomiast jako$¢ dzwigku zalezy od réwnoczesnych
wibracji strun rozmaitych dlugosci (akord w sensie muzycznym a kooperacja w
sensie biofizycznym). Harfy wodorowe nie miatyby jakiej$ ustalonej liczby strun.
Mozna jednak wyr6zni¢ tzw. mate harfy (takie jak pomigdzy komplementarnymi
trypletami zasad DNA) oraz duze harfy, urzeczywistniajace si¢ w dtugich
segmentach DNA lub w jakich$ uporzadkowanych szeregach a-helis w biatkach
(jak to jest w przypadku rodopsyny i receptoréw (p-adrenergicznych). W modelu
harfy wodorowej duze znaczenie miatyby dtugosc¢ i liczba strun, jakie ma kazda
harfa, a takze przestrzenne relacje wzajemne pomigdzy harfami ulokowanymi w
poszczegblnych przestrzeniach biomolekuty.

Nie ulega watpliwos$ci, ze przejscie jakiego$ protonu wzdhuz ciagu wiazan
wodorowych (w a-helisach i (B-arkuszach) indukuje zmiany konformacyjne w
biatku, czyli protonowe oddzialywania konformacyjne. Mozna jednak
przypuszczac, ze zmiany rozmiarow i ksztaltdéw a-helis i B-arkuszy moga takze
zmieniaC czgstotliwo$¢ promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
przez wigzania wodorowe w nich zawarte. Wtasnie dzigki temu moze zachodzi¢
sygnalizacja na odleglo$¢ procesu przemiany konformacyjnej biatka i w tzw.
czasie realnym, jak rowniez wykonywana praca mechaniczna (taka jak adaptacja
pomigdzy enzymem a substratem).

Z powodu obecnosci bardzo duzej liczby wigzan wodorowych w komorce
mozna spodziewac sig, ze emisja elektromagnetyczna z tej ztozonej orkiestry harf
ma charakter jednorodny i izotropowy. Odchylenia nat¢zenia emisji w zakresie
mikrofal milimetrowych (MW) i skrajnej podczerwieni (IR) spowodowane przez
protonowe oddzialywania konformacyjne funkcjonuja jako sygnaly typu
wlaczanie/wylaczanie jakiego§ procesu wewnatrzkomorkowego. Sygnaly te
wylaniaja si¢ z jednorodnego ,,morza" promieniowania izotropowego. Te sygnaty
btyskania moga by¢ przyjmowane przez obiekty wewnatrz-
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komoérkowe, ktore z kolei moga by¢ wzbudzane koherentnie. Sygnaly typu
wlacz/wylacz generowane przez harfy wodorowe biatek i kwasow nukleinowych
moga powodowac reorientacj¢ przestrzenng organell w cytoplazmie, ktora, jak
wiadomo, zmienia si¢ w czasie. Na przyklad azeby zmaksymalizowa¢ absorpcje
swiatla, chloroplasty dokonuja reorientacji wowczas, gdy nawet przypadkowy
promien $§wiatta zmienia swoj kat padania. Okazuje sig, ze komorka ma zdolnosc¢
,,widzenia"'.

Wiazania wodorowe sa wigc istotnymi komponentami DNA, gdzie stabilizuja
sparowanie pomiedzy komplementarnymi zasadami na dwodch ,tasmach".
Natomiast pojedynczo splecione molekuly RNA i tRNA zwijaja si¢ w pewnych
regionach i z powodu zespolu wigzan wodorowych (ktére bylyby matymi
harfami) przyjmuja charakterystyczny potskrecony ksztatt. Wspomniany wyzej F.
Popp sadzi, ze DNA jest nie tylko bardzo wydajnym absorberem promieniowania,
ale - z powodu wystgpowania wielkiej liczby odcinkow o ,,dlugosciach
antenowych", jakie ma ten DNA - rowniez rodzajem ciagtego zrodia
elektromagnetycznego o szerokim zakresie czgstotliwosci (biofotony).

Zmiany typu wlaczanie/wylaczanie emisji elektromagnetycznej przez harfy
wodorowe moga dokonywac si¢ w tym segmencie podwojnej spirali, ktory jest
czegsciowo rozwijany podczas dekondensacji poprzedzajacej transkrypcje.
Intensywno$¢ emisji zalezataby wowczas od liczby wigzan wodorowych
zaangazowanych w formowanie tzw. rozdecia (pufy). Elektromagnetyczne
sparowanie koherentne pomigdzy dwoma trypletami zasad komplementarnych
mogloby si¢ dokonywaé przy rozpoznawaniu pomigdzy kodonem (mRNA) a
antykodonem (tRNA)*?. Ogolnie mowiac, informacja elektromagnetyczna jest
podstawowa dla istnienia organizmu zywego jako zintegrowanej catosci’>.

III. UWAGI KONCOWE

Elektromagnetyczna komunikacja wewnatrzkomorkowa moze dokonywacé sig
nie tylko za pomoca tzw. harf wodorowych, ktorych istnienie jest jak

31 Albrecht-Buehler 1992; Jibu (i in.) 1997.
32 Bistolfi 1991 s. 88.
3 Kuzin 1997.
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najbardziej prawdopodobne. Mozna sadzi¢, ze istnieja takze inne kanaly tej
komunikacji, a przyszte badania dos§wiadczalne zapewne je bardziej skonfirmuja.
Ponizej zasygnalizowane zostang niektore z nich.

Zgodnie z koncepcja bioplazmy zbior nosnikow tadunku w uktadach zywych
moze stanowi¢ plazme fizyczna® sprzezona z biochemicznymi reakcjami
metabolizmu. Oscylacje plazmowe elektrondw w blonach biologicznych
uczestnicza prawdopodobnie w sprzgganiu transbtonowego pola elektrycznego z
synteza tzw. wiazan wysokoenergetycznych, a takze w innych procesach
bioenergetycznych®. Z uwagi na niezwykta dynamike energetyczna tego rodzaju
stanu materii (czyli bioplazmy) nie jest wykluczone, zZe istnieje
elektromagnetyczna komunikacja pomigdzy domenami tej plazmy w obrebie
biostruktur. Warto doda¢, ze W. M. Iniuszyn postuluje istnienie holograficznych
struktur organizmu i t¢ problematyke opatruje nazwa ,,bioholonika"*.

Innym mozliwym kanatem elektromagnetycznego transferu informacji byloby
medium pomiedzy tzw. systemami Frohlicha®’, ktorymi sa biomolekularne uktady
drgan koherentnych (czyli systemy polarnych oscylatorow nieliniowo
sprzezonych z tzw. kapiela cieplna)®®. Kolejne rodzaje wewnatrzkomorkowej
komunikacji elektromagnetycznej moga istnie¢ dzigki: (a) nadprzewodnikowym
ztaczom Josephsona, najprawdopodobniej takze znajdujacym si¢ w komorkach
zywych® oraz (b) modyfikacjom wzbudzen kolektywnych w biomembranach
przez zewnetrzne pole elektryczne®. Niezmiernie interesujaca jest takze
mozliwo$é przemieszczania sie fal elektromagnetycznych wewnatrz mikrotubul®!
(analogon $wiattowodow).

We wspomnianych tu hipotezach i koncepcjach pominig¢to lub niewystar-
czajaco uwzgledniono wiele istotnych aspektow elektromagnetycznej komuni-
kacji migdzy biosystemami. Aspekty te (np. kodowanie, zapamigtanie, odczy-
tanie, przetwarzanie) dotycza informacji i nie sa, jak si¢ wydaje, reduko-

34 Na przyktad Zon 1979; 1980. *

Zon 1986 s. 364.

*® Iniuszyn (i in.) 1992.

37 Na przyktad Pokorny 1995; Pokorny, Fiala 1994; Mesquita (i in.) 1996.

3% Przypuszcza sie, Ze z tego typu elektromagnetyczna komunikacja wewnatrzkomérkowa
moze wiagzaé si¢ dzwigkowa komunikacja migdzykomorkowa pomigdzy bakteriami (Norris &
Hyland 1997).

¥ Costato (i in.) 1996; Smith 1998.

11 Wojtczak & Romanowski 1996.

I Na przyktad Albrecht-Buehler 1998; Jibu (i in.) 1994.
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walne do aspektow fizykalnych (np. nat¢zenie emisji, transmisja sygnatu,
wzmacnianie sygnatu, pochtanianie w biouktadzie-odbiorniku), przede wszyst-
kim uwzglednianych w badaniach do$wiadczalnych. Dotyczy to rowniez
powiazania miedzy biologicznymi skutkami oddziatywan elektromagnetycznych
a iloscia 1 jako$cia przekazywanej informacji (a nie tylko iloscia przekazywanej
energii). Zapewne powazna trudno$¢ stanowi wypracowanie adekwatnych metod
do zbadania tych wlasnie atrybutow biosystemow. Niewykluczone, ze
rozwijajaca sie od niedawna nanotechnologia*’ ulatwi to zadanie.

Dotychczasowe przekonania o istnieniu fundamentalnych i trwatych struktur
komorkowych oraz sit i mechanizméw powodujacych interakcje tych biostruktur,
warunkujacych procesy zyciowe, wydaja si¢ nieadekwatne do opisu i wyjasniania
rzeczywistosci  biotycznej.  Wazrastajaca  liczba  danych  dotyczacych
elektromagnetycznej komunikacji wskazuje bowiem na niezwykle dynamiczna
natur¢ wzajemnych oddziatywan wewnatrzkomorkowych. To raczej kazda
struktura komoérkowa wydaje si¢ przejawem jakiego$ bardziej podstawowego
zbioru procesOw i dynamicznych struktur lezacych u jej podstaw.
Prawdopodobnie sa nimi oddziatywania informacyjne dokonujace si¢ przy
udziale procesow elektromagnetycznych, ktore trzeba przypuszczalnie uznaé za
wspotkonstytuujace naturg zycia.
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INTRACELLULAR ELECTROMAGNETIC COMMUNICATION AS A
MANIFESTATION OF THE NATURE OF LIFE

Summary

The article attempts at describing the recent advances in elucidation of a new aspect of the
processes comprising the generation, transmission, receiving, processing, as well as storage of
information by the means of various electromagnetic radiation. It is claimed that it is at least as
important as the processes of various types of conversions of matter and energy. At the beginning, a
theoretical framework for electromagnetic communication inside the living cell has been presented.
Secondly, a review of life processes involving electromagnetic processes has been given. Thirdly, a
possible role of hydrogen bonds in intracellular communication is dealt with, especially the F.
Bistolfi's model of the hydrogen harps. Next, some very hypothetical concepts have been
mentioned, as: electromagnetic information transfer between the Bose condensates in biosystems
(originally proposed by H. Frohlich), electromagnetically-mediated interaction between the domains
of physical plasma inside the cell etc. Finally, the biophilosophical significance of the knowledge on
this closer and closer investigated dimension of the nature of life has been emphasized.
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