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Lorincz Laszlo

Nano-biomagnesek
és piezoelektromos mikrokristalyok szerepe
az agyi informacioaramlas és tarolas folyamataiban

Bevezetés

Az Univerzumot a végtelen fogalma jellemzi. A végtelen nagy, a végtelen kicsi,
a végtelen bonyolult és a végtelen egyszerli. Masik jellemzdje a mozgas: az
anyag-, energia- és informacidaramlas. E harom entitas 1étében két ellentétes ten-
dencia észlelhetd: a negentropia és az entropia, a rendezettség és a rendezetlenség.
A megismerés kifelé, a végtelen iranyaba és befelé, a paranyok iranyaba torténik.

Az ¢él6 szervezetek nyilt rendszerek, allandod kapcsolatban vannak a kdrnye-
zettel. Az €16 allapot jellemz0i a szervezettség, az dnszabalyozas; fontos jellem-
z6je az informaci6. Az informacidaramlas szabdlyozza az anyag €s energia
aramlasat az €16 szervezetek felépitésében és optimalis miikodésében.

A negentropia zonaba tartozik az Onszervezddés jelensége, ami az egész
Univerzumra érvényes — adott feltételek mellett — barmely méretii anyagi Ossze-
tevore, az atomoktol a molekulakon és a bolygokon keresztiil a galaxisokig, a fi-
zikai és az élovilagra egyarant. Az 6nszervezodés természetes folyamat, amely-
ben valamely — a komyezetével kapcsolatban allo nyilt rendszer — alkotorészei
kozotti kapcsolatok megerdsddnek, minek kovetkeztében az anyag rendezettsége
novekszik.

A molekularis 6nszervezddés folyamata soran a molekulak vagy ezek részei
spontan modon. nem-kovalens vagy gyenge kovalens erdk hatasara halmazokba
rendezddnek, igy szupermolekuldk jonnek 1étre, amelyek szerkezetét a 1étrehozo
molekulak szerkezete, alakja és a molekularis kapcsolatokat kialakitdo vonzo és
taszitd erdk hatarozzak meg. A létrejott halmazok egyensulyi vagy metastabilis
allapotban vannak. Kevésbé rendezett halmazokbol rendezettebbek jonnek 1étre.
Az Onszervezodés folyadékban vagy hatarfeliileten torténd mozgas hatasara jon
1étre, sziikséges hozza: hatoer6-kdlcsonhatas, a komponensek kozelsége, egyen-
sulyi szeparacidja, amit a vonzo és taszitdo erok egyensulya hoz létre, tovabba
sziikséges a molekulak mobilitasa, amit oldatokban a hdmozgas biztosit. A fo-
lyamatra a kozeg (folyadék) molekulai is hatassal vannak.

A bioldgiaban ilyen spontan dnszervez6do jelenségeken alapszik a molekula-
ris kristalyok képzddése, a lipidmembranok kialakulasa, vagy a polipeptid lan-
cok csavarodasa a proteinekben, a sejtek, a szervek kialakulasa és maga az egész
¢let folyamata. Az €16 allapot nagy csodaja.
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El§ sejtekben kimutathatok nanoméretii magneses vas-oxid kristalyok, mag-
netitek és piezo-elektromos mikrokristalyok. A tovabbiakban az é16 szervezetek
szamara két fontos teriiletrél fogunk beszélni, 1. a bio-magnességrol és II. a
piezo-elektromossagrol.

I. Biomagnesség

A biomagnesség ismerete nagy multra, tobb mint 2000 évre tekint vissza. A leg-
régibb feljegyzések Kinabol a Han Dinasztia idejébdl (i. e. 206-AD 220) szarmaz-
nak. A jelenkorban elsoként Frank Anton Mesmer foglalkozott ezzel a témaval.

A kiilonféle organizmusokban — baktériumok, rovarok, madarak, halak stb. —
magneses atomokat, nano-kristalyokat tartalmazoé sejtek talalhatok (Joseph Kir-
schvink, Kaliforniai Egyetem), amelyeknek dontd szerepe lehet az informacio
befogadasaban, tovabbitisaban, ezen beliil az élolények tajékozodasaban. A mag-
netotaktikus baktériumokat Blakemore fedezte fel 1975-ben.

Sikeriilt az emberi agysejtekben is kimutatni Fe;O, kristalyokat. Otmilli6
magneses kristaly talalhaté az agy minden grammjaban, 10—100 nanométer ko-
zotti atmérokkel. A biomagnesek egyik feltételezett szerepe a térbeli orientacio
érzékelése. Az él6lények tajékozodasahoz a megtett Ut magneses adatainak fel-
mérése, — térképezése — és ennek rogzitése is sziikséges. A magnetit kristalyok
képesek az ut magneses informacidinak rogzitésére, vagy a magneses informaci-
ok (vektorpotencial) atvitelére a sejtek informaciotarold részeibe. Minden vald-
szinliség szerint az informaciotarolas a sejtekben és az agyban nem egyedi mo-
lekuldk szintjén, hanem térszer(i eloszlasban torténik. A sejtekben zajlé esemé-
nyek, nano illetve szubnano szinten zajlanak, amelyeknek a térvényeit csak
részben ismerjiik, ezek eltérnek a makroszkopikus jelenségeket leird torvények-
t6l. Ezen kiviil figyelembe kell venni azt is, hogy a biomagnesek in vivo, kiilon-
leges Osszetételli folyadékban miikodnek.

A biomagnesek tulajdonsagai

A biomagneseknél — magnetit (Fe;O,4) kristalyoknal — tokéletes anizotropiat fi-
gyelhetiink meg, mentesek a kristalyracs-hibaktol, igy a stressz-anizotropia el-
hanyagolhato. Magneses ellenallasuk 5 x 107 Q, amely 6000-szer jobb vezetd,
mint barmely mas biologiai anyag.

Egy r = 10 nm méretii biomagnes becsiilt magneses momentuma 2 x 107
emu. Ez elég kicsi ahhoz, hogy szobahdmérsékleten szuperparamagnesként vi-
selkedjen. Kémiailag igen stabilak és ellenallok. Altaldban lanc- vagy cluster-
alakban rendezddnek. A kristalyok a sejtmembranokkal asszocialtak, azaz nyil-
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vanvalo funkcionalis kapcsolatnak kell lennie a membranok és a kristalyok ko-
zOtt. A biomagnesek lipid vakuolumokban alakulnak ki. Az eddig megismert
biomagnesek mérete 50500 nm. A kristalyok altalaban kiss¢ megnytltak, és az
(1,1,1) iranyu tengely parhuzamos a hossza tengellyel, ami a magnesesség ¢és
alak-anizotropia irdnya. Kirschvink szerint a sejtekben ionkapukat nyithatnak
vagy zarhatnak, amint érzékelik a Fold kiilonféle magneses mezdit — ez uton be-
kapcsolodva a sejt anyagcesere folyamataiba. Ez akar elektromagneses mezok
hatasara is megtorténhet. Mint magneses informacio-rogzitokrél vagy atvivokrol
alkotott elképzelés kozelebb all a valdosaghoz, mint a mechanikus szemléletii
ioncsatorna szabalyzas oOtlete. A nano-biomdagnesek — és masfajta, szintén az
agyban talalhaté mikro-biokristalyok — a hosszu evolucié folyaman alkalmassa
valhattak bonyolult folyamatokban, mint példaul az agy informdacio-aramlas és
tarolas folyamataiban valo részvételre is.

Biomagnes forrasok az €16 szervezetekben:

1. Molekularis szintli, dnszervezodés altal létrejové magneses szemcsék €s

ezek diamagneses terei.

2. Biokémiai folyamatok (sziv, agy, izom ¢és idegaktivitas) kdvetkeztében ki-

alakul6 ionaramokat kiséré magneses terek.

3. A szervezetben 1év0 magneses szennyezOok remanens terei (a tiido magne-

ses szennyezoi).

Ezek intenzitasai igen eltérdek, kb. 6t nagysagrend tartomanyt fednek le. A
leger6sebb magneses tér a tiido ferromagneses szennyezoOinek remanens tere,
mig a legkisebb intenzitastiak az agy kiils6é (hang, fény) ingerlésének hatasara
1étrejové magneses terek, ezek mintegy kilenc nagysagrenddel kisebbek a Fold
magneses terénél. A biomagneses jelek detektalasakor technikai szempontbdl két
problémat kell megoldani: egyrészt nagy érzékenységet kell biztositani a mérendo
jelek miatt, masrészt e jelekkel egy idoben meglévd, de azoknal sokkal nagyobb in-
tenzitas zavaro jeleket ki kell sziirni. Ezért egy specialis kiképzésii antennat kell
hasznalni, mely csak a mérhetd jelet érzékeli, minden mas jelre érzéktelen.

Magneses tér kimutatdsa élo szervezetekben

A ma ismert legérzékenyebb magneses térmérd miiszer a SQUID, (szupravezeto
kvantum interferométer, angol nevén Superconducting Quantum Interference
Device), melynek segitségével kisfrekvencias és igen gyenge magneses terek, igy
az élo szervezetek magneses aktivitasa is nagy pontossaggal detektdalhato. Mii-
kddése a szupravezetésen és a Josephson effektuson alapul.
— A szupravezetés a femeknek az abszolut nulla fok kozelében (—273C) létezd
dllapota. Legismertebb megnyilvanulasa a zérus elektromos ellendllas.
— A Josephson-effektus segitségével a szupravezetokben — a fény interferen-
cidjahoz hasonloan — elektronhullam interferenciat lehet létrehozni, és az
erdsités vagy gyengités allapota érzékenyen fiigg a kiilsd magneses tértol.
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A SQUID technologia minden olyan teriileten alkalmazhato, amely magneses
tér meérését jelenti, vagy magneses tér mérésére vezetheto vissza. Alkalmazasa-
nak tovabbi lehetdségei: az izomrostok aktivitasanak, az idegrost ingeriiletveze-
tési képességének, vagy a mdj vastartalmanak a vizsgalata.

Az agy magneses terének vizsgalata MEG (magnetoencefalogram) segitségé-
vel: nem igényel elektrodokat, nagyon jo feloldast tesz lehetové, mélyebb réte-
gekbdl is nytjt informaciokat, lehetévé teszi a sztatikus jelek detektalasat is.

Az agy magneses jelei (MEQG) kiilonboznek az elektro-encefalogram (EEG)
jeleitol.

A sziv magneses terének vizsgalata: Az MKG (magneto-kardiogramm) a sziv
magneses terének idobeli valtozasait leird gorbe a depolarizacios frontot kisérd
tér vandorlasaval van kapcsolatban.

A szem magneses terének vizsgalata: a SQUID magnetométert sikeresen le-
het alkalmazni a 1atds mechanizmusanak vizsgalatara, ezen beliil a kdvetkezoket
lehet vizsgalni:

1. a szem miniatlir mechanikai mozgasat a kontaktlencsére helyezett pici

magnesekkel,

2. afény hatasara a retinan kialakul6 elektromagneses jeleket,

3. az agy latasi kozpontjanak jeleit.

Magnetotaktikus baktériumok

A mikro-gravitacié hatassal van a magnetotaktikus baktériumokra. Ugyanakkor
képesek a magneses energiat kinetikus energiava alakitani. Ezek koziil megem-
litjiik a Magnetospirillum magnetotacticum, Aquaspirilla magnetotacticum fajo-
kat, amelyeket Blakemore fedezett fel 1975-ben.

1. abra. 2. abra. Magnetospirillum, magnetotacticum
Magnetit kristalyok felnagyitva magnetit kristalyokkal
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Gerinceseknél a magnetit részecskék az olfaktiv epitéliumban, a lamina prop-
ridban talalhatok. Magneses aktivitas transzmembran ion-kanalison is létrejohet
(Urban, 1998).

Magneses rezonancia

A magnességre alapozott eljarasokat neves kutatok olyan iranyba fejlesztették,
het nyerni, nem invaziv médon (behatolas nélkiil), és artalmatlanul, amit az or-
vosi gyogyaszatban igen hatasosan lehet felhasznalni. Megfigyelték, hogy erd-
teljes magneses térben az atommagok spinjei felveszik a tér irdnyat. Ebben az al-
lapotban a rajuk jellemz6 frekvencidju sugarzassal gerjeszthetok. A gerjesztés
soran felvett energiat lassan, hasonlé modon leadjak. Ezt az energiat elektroni-
kus-szamitogépes rendszer érzékeli, felerdsiti, értelmezi. Ezekbdl az informaci-
0kbol nagyon pontosan behatarolhaté a meghatarozott allapotu atomok elhe-
lyezkedése. Az €16 szervezetben nagy mennyiségben eléforduld viz molekulak-
ban igen jol gerjeszthetdek a hidrogén atommagok. Kontrasztanyagokat (gado-
linium) alkalmazva bizonyos részletek lathatova valnak. A vérbe juttatott mag-
neses tulajdonsagu anyagokkal tokéletesen feltérképezhetok a legaprobb részle-
tek, mint az erek, vagy a vér aramlasanak tulajdonsagai is (Lauterburg). Mate-
matikai eljarasokkal (Fourier modszer) el lehet kiiloniteni az egyes részekrol jo-
vO jeleket, ezaltal anatdmiailag hii és jo felbontasu teljes haromdimenzios képet
lehet felépiteni. (A magneses rezonancia felfedezéséért fizikai Nobel-dijat kap-
tak F. Bloch és F. M. Purcel 1952-ben, majd a gyogyaszatban valo felhasznalas-
ban elért eredményekért — MRI (Magnetic Rezonance Imaging) — magneses re-
zonancias leképezés — orvosi Nobel-dijat 2003-ban P. C. Lauterburg, amerikai
kémikus és Sir P. Mansfield angol fizikus).

I1. Piezoelektromossag

A piezoelektromossag, bizonyos nem centralszimetrikus kristalyok — kvarc, tur-
malin, barium-titandt —, azon tulajdonsaga, hogy nyomdsra deformalodnak és
polarizalodnak, vagyis a kristalyok feliiletén a deformacio hatdsdra téltések je-
lennek meg.

A jelenség forditottja az elektrostrikcio: elektromos térben, ennek igen kis
valtozasaira a kristalyok ellaposodnak, illetve kiterjednek, ami polaritdsfiiggo
jelenség. Ezek a valtozasok rendkiviil gyorsak és pontosak, ebbdl vibracio alakul
ki. Igy igen nagy pontossdgii, akdr néhdany nanométer atmérdjii feliiletek pasztd-
zasara is kivaloan alkalmasak, ezen alapszik a kvarc orak miikédése. E jelensé-
gek felfedezése Pierre Curie és Marie Curie-Sktodowska nevéhez fiizédnek.
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Piezoelektromos mikrokristdlyok

Pasztazo elektronmikroszkopos (SEM, Scanning Elekton Microscope) felvételek
szerint a kristalyok asszociatumokat képeznek a sejtmembranokkal. Ez azt jelen-
ti, hogy funkcionalis kapcsolat lehet a membranok és mikrokristalyok kozott. A
kristaly-Osszetétel vizsgalata meglep6 eredményeket hozott. Nézziink meg két, a
tobozmirigy sejtekben talalt kristaly Osszetételét: Az egyik esetben: 3,4% Al,
32,9% Si, 1,3% CI, 10,4% K, 2,5% Ti és 9,5% Zn, és a masik szokatlan kristaly-
Osszetétel: 5,3-8% Al, 29,8-31,4% P, 6,7-14,9% S, és 48,4-55,5% Ca.

Kimutathaté a mikrokristalyok jelenléte a tobozmirigyben, ami bizonyitottan
fotoreceptor (néhany allatnal), és feltehetden magneses receptor is, melynek ak-
tivitasat a fény szabalyozza. A legtobb organizmusban a tobozmirigy viszi at a
retinatol kapott idegi stimulaciot. (A tobozmirigyben melatonin termelddik a re-
tina €s a hipotalamusz altal szabalyozott modon.) A melatoninnak szignifikans
hatasa van az endokrin rendszerre, és koncentracidja koveti a cirkadian (nappal-
¢jjel) ritmust. Képes hatni a sejtproliferaciora, sejtdifferenciaciora, sejtkontak-
tusra, €s a sejtek kozotti interkommunikacios folyamatokra. Ezen tulajdonsagok
miatt kiemelt figyelmet kap a tobozmirigy kutatasa.

SHG (second harmonic generation) modszerrel kimutattak, hogy a tobozmi-
rigy szovetek egyértelmii piezoelektromos aktivitast mutattak. A tobbi agyteriilet-
r0l szdrmazo6 szovetek esetében is lényeges piezoelektromos aktivitast mértek,
bar a SEM elektronmikroszkopos felvételek csak a tobozmirigyben és a hipofizis-
ben mutattak ki kristalyokat. A vizsgalt szovetek 1,0-5,5% pg aluminium/g-szovet
tartalmaztak. Feltételezhetd, hogy korreldcio létezik a szovetek aluminium tartalma
és a piezoelektromos aktivitds kozott. Felmertil a kérdés, hogy ha a mikrokristaly-
oknak a sejtekben funkcionalis szerepiik van, tehat 1ényegesek az informaciotaro-
las vagy -feldolgozas szempontjabol, akkor lehetséges, hogy az agy széveteiben
kimutatott aluminiumnak szerepe lehet az Alzheimer kor kialakulasaban!

Lehetséges, hogy az aluminium mennyisége €s beépiilésének modja befolyasolja
a kristalyok felépiilését, s ezen keresztiil az informacio-feldolgozast, amely moleku-
laris szinten létrehozhatja e rettegett betegséget? Akarhogy is, az aluminium, mint
egyik lehetséges tényezoje az Alzheimer kornak, még nem elvetett gondolat.

Van egy olyan elképzelés, miszerint a kristalyok piezoelektromos aktivitdssal va-
losziniileg képesek feliileti diszperzio indukalasdra, vagy ennek megvdltoztatdisara
azaltal, hogy a kristalyok asszociatumokat képeznek a membranokkal, igy a memb-
ranmozgasok piezoelektromos aktivitast indukdalhatnak. Vagy forditva: az elektromos
mezo deformdciot okozhat a kristalyokon (elektrosztrikcio), amely hathat a memb-
ranokra. Ezuton elektromos vagy mechanikus valtozasok reguldalhatidk a metabo-
lizmust masodlagos intracellularis messengerek (ionkapuk szabalyzasa) utjan. Akar-
hogy is, a mikrokristalyok piezoelektromos aktivitasanak szerepe még ismeretlen.

Felmeriil a kérdés, hogy a szokatlan dsszetételii és piezoelektromos aktivitasu
mikrokristalyoknak kell, hogy legyen funkcidjuk a sejtekben és az agyban. Ugy
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tlinik, hogy az €16 sejtek koherens rezgéseket, biofotonokat képesek produkalni.
Ennek egyik lehetséges realizacidja a kémiai 1ézer effektus, azaz a természetes
reakcidknal felszabaduld energia koherens hullamokat alkot.

Az elektromagneses hullim féleg a membranok mentén hat. igy az elektro-
magneses informaciok szintén hatast gyakorolhatnak a mikrokristalyokra, mivel
a kristalyok asszociatumot képeznek a membranokkal. Masik lehet6ségként me-
riil fel, hogy az elektromagneses sugarzas akar kdzvetett uton is megvaltoztathat-
ja a kristalyképzodés kinetikajat, ahogy ez in vitro is kimutathatd A sejtek altal
eléallitott koherens hullamok a kiilsd €s bels6 informacioktol fiiggden alakulnak
ki. A sejtek onszervez6 mddon mikroelemekbdl piezoelektromos mikrokrista-
lyokat produkalnak. Akarhogy is, minden feltétel adott egyfajta holografikus in-
formaciorogzitéshez.

A sejtek kiilonféle szerves és szervetlen nano €s szubnano kristalyokat tar-
talmazhatnak, amelyeknek lényeges funkcidjuk kell legyen. Ne felejtsiik el,
hogy a szerves evolucio egy ,,szervetlen evoluciora” épiilt.

Osszefoglalas

Ma mar bizonyitott tény a magneses nanokristalyok €s elektromos mikrokris-
talyok jelenléte kiilonféle €16 szervezetekben (baktériumok, rovarok, halak,
madarak, eml0s6k stb.). Ezeknek donto szerepe lehet a Fold magneses mezdinek
zodashoz sziikséges az it magneses adatainak (térképének) rogzitése. Feltételez-
hetd, hogy a sejtekben Onszervezddé modon kialakult mikrokristalyok (piezo-
elektromos mikrokristalyok — Al, P, Si, CI, K, Ti, Zn, S, Ca) és nanokristalyok
(magnetit/gregit kristalyok F°SY, képesek az ut magneses informacioinak rogzi-
tésére, vagy a magneses informaciok (vektorpotencial) atvitelére a sejtek infor-
macio-tarolo részeibe. Tekintetbe kell venni, hogy a sejtekben zajlo események
nano- illetve szub-nano szinten zajlanak, amelyeknek térvényeit messze nem
ismerjiik még. A nanoméretii folyamatok felfedezett torvényszeriiségei azt jel-
zik, hogy szamos olyan folyamat létezik, mely alkalmas a szervetlen és szerves
anyagok kozotti informacidaramlas biztositasara. A sejtekben minden informa-
ciés folyamat eleve onmagaba visszacsatolt. A természetben minden folyamat
kooperativ, ez teszi lehetévé, hogy a kinetikai szintli informaciok termodinami-
kai szinten megjelenjenek. A biomagnesek a sejtekben Onszervezodé modon
éptilnek fel, lipid vakuolumokban alakulnak ki, tokéletes az anizotropidjuk, men-
tesek a kristalyracs-hibaktol, magneses ellenallasuk kicsiny, kb. 6000-szer jobb
vezetok, mint barmely biologiai anyag, kémiailag igen stabilak és ellenalloak. A
kristalyok a sejtmembranokkal asszocialtak, azaz nyilvanval6 funkcionalis kap-
csolatnak kell 1éteznie a membranok és a kristalyok kozott. Az eddig megismert
biomagnesek mérete 50-500 nm. Feltételezhetd, hogy a sejtekben ionkapukat nyit-
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nak meg, vagy zarhatnak — ezaton bekapcsolodva a sejt anyagcsere-folyamataiba.
A piezoelektromos kristalyok az elektromossag igen csekély valtozasaira gyorsan
¢€s igen pontosan kiterjednek ill. dsszehuzddnak, ami polaritasfiiggd jelenség. El-
képzelhetd, hogy a biomagnesek és masfajta, az agyban talalhato biokristalyok az
evolucio folyaman alkalmassa valtak komplexebb folyamatokban vald részvételre,
igy az idegrendszer informacio-aramlasanak és -tarolasanak folyamataiban is.

Nemrégiben igazoltak ecetmuslicakon (Drosophila) végzett kisérletekben, hogy a
cryptochrom [ultraibolya (UV) és kék] fotoreceptorok médialjak a magneses recep-
ciot (magnetorecepcio). A legyek csak akkor valaszolnak magneses ingerekre, ha
teljes spektrumu fény van jelen, ha az UV/kék fényt kisziirik, akkor nem. Ennek az
eredménynek ellenérzése végett, ha genetikailag modositott legyekben a crypto-
chrom gént kilit6tték, akkor nincsen semmiféle magneses valasz, fiiggetleniil attol,
hogy milyen fényben vizsgaljak. (Gegeer et al, Nature, 2008).
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Jegyzetek

— SQUID, Brian Josephson, fiatal doktorandus hallgatd6 a Cambridge egyetemen mutatta be az

alagir’-hatas 1étezését és kiilonleges tulajdonsagait (1962): — Ha két szupravezets anyagot el-
valasztunk egy vékony szigetelé réteggel (Josephson csatlakozo) az elektronok a szigeteld
anyagon keresztiil az egyik anyagrél a masikra dramolhatnak, még kiilsé fesziiltség hianyaban
is. Ez a tény lehetdséget biztosit arra, hogy a leggyengébb magneses mezot is ki lehessen mu-
tatni. Ez a felfedezés egy 1j technoldgia magja lett, amit SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) néven ismeriink. Ugy miikodik, hogy parhuzamosan kétiink két Josephson
csatlakozot. A szupravezetd hurokban még a nagyon gyenge magneses mezd is elektromosan
mérhetd jelet ad.
Miért valik egy anyag szupravezetévé, amikor megkdzeliti az abszolut zérd fokot? 1957-ben J.
Bardeen, L. Cooper és J. Schrieffer kidolgoztak a szupravezetés elméletét (alacsony hémérsék-
letli szupravezetok — BCS, kezddbetiiik utan): extrém hideg esetén, nagyon alacsony kritikus
hémérsékleten valtozasok torténnek a kristaly struktura atomjainak vibrdcidiban és energia-
szintjeiben. Ebben az éllapotban az altalanos taszitd erd az elektronok kozott megsziinik és
azok parba rendezddve, ellenallas nélkiil mozognak. Nagy energia megtakaritas. Azota felfe-
dezték a magas hémérsékletli szupravezetoket is (1986).

— Genom. Az él6 szervezet teljes 6roklott informacidja. A human genom kb. 32-ezer génjéhez
kb. 250-300 ezer fehérje tartozik, amelyek transzkripciods, illetve transzlacids regulacid és
poszt-transzlacios modifikacio révén jonnek létre (jelatviteli hatas). E fehérjék 20-25%-a vesz
részt a jelatvitelben.

— Erzékelések az allatvilagban: rezgésérzékelés a pokoknal, infravorods fényt érzékelnek a ba-
golyfélék, capak, kigyok, macskafélék.

— A sejtek kozotti kommunikacion egy olyan interaktiv-kooperativ jelatadasi folyamatot ér-
tiink, amely molekularis vagy sejtvalaszt indukal. Igy jon létre az interaktiv kommunikécio.

— Az informacié-tarolas molekuléris szintli mechanizmusa a mai napig nem teljesen tisztazott
probléma. A szinaptikus plaszticitas valamint a holografikus elmélet all a legkdzelebb ennek
tisztazasahoz. A holografikus elmélet szerint az informaciotarolas soran az egyedi idegsejt
(elektromagneses hullamok ¢és sejtek kozotti kdlesonhatasok révén) érzékeli az egész agy inge-
riilletmintazatat és igy leképzdédik benne, és innen el is hivhato. (Hasonldan a holografikus
képhez, ahol minden elemben benne van az egész informacioja.)

— Ellenallas és aramerésség értékek: Elke Scheer és munkatarsai (Karlsruhei Egyetem) két
makroszkopikus vezet6t egyetlen atommal kotottek dssze, és mérték az ellenallas-, ill. az dram-
erésség értékeket. Az eredmények megddbbentdek voltak. Az egyatomos 6lom jobb vezetd volt
mint az egy atomos arany, pedig makroszkopikus szinten az arany tizszer jobb vezetd mint az
6lom. Meglepd eredményeket hozott az aramerésség mérése is. Az egyetlen atombdl allo érint-
kez6 100 mikroampert volt képes elviselni. Ez olyan mintha 1 mikrométeres huzal 1 milliard
amper aramerdsséget birna ki. Az eredményeket kvantummechanikai alaguthatassal magyaraz-
tak.
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