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NIELINIOWOSC W BIOLOGII

W latach 1881-1882 rozwijat juz H. Poincaré metode matematyczna teorii
drgan. Wedlug tego autora: ,Te rozwiazania okresowe sa dla nas tak cenne
przez to, ze s3 one, by sie tak wyrazié, jedyna szczelina, przez ktdrag mozemy
probowac przeniknaé w obszary dotad uznawane za niedostgpne”. Zdanie to
stanowi motto ksigzki N. Minorskiego Drgania nieliniowe (7).

Stosunkowo mato méwi si¢ o nieliniowoécl jako sposobie zagladania w
rejony biologiczne niedost¢pne innymi metodami. Z tych tez powodéw nieli-
niowosé oczekuje na swe szersze uwzglednienie w naukach o zyciu.

1. TROCHE HISTORII NIELINIOWOSCI

Procesy nieliniowe nie nalezaly w fizyce do nowosci. W mechanice i elek-
tryczno$ci uktady nieliniowe znalazly wczesniej opracowanie (2). W mate-
matyce drganiami nieliniowymi zajmowal si¢ Poincaré juz 100 lat temu w
pracach topologicznych, czyli w metodzie jakosciowej 1 ilosciowej, czyli ana-
litycznej (7). W tym drugim wypadku chodzilo o nieliniowe réwnania rézni-
czkowe. Poincaré okreslit matematyczne traktowanie drgan nieliniowych jako
szczeling — 1 to jedyna — wnikania w nieznane obszary przyrody.

Nieliniowe uklady znalazty miejsce nie tylko w teorii drgan, ale réwniez
w termodynamice. W roku 1967 Wolkensztejn nazywa pracg¢ nad nielinto-
wym obszarem termodynamiki aktualnym zadaniem biologii (14). Nielinio-
wo$¢ znalazta zastosowanie w lampach elektronowych, drgajacych obwodach
elektrycznych, w zjawiskach histerezy, w nieliniowej regulacji, drganiach re-
laksacyjnych, tworzeniu ulamkowych harmonicznych, ogélnie w drganiach
mechanicznych i elektrycznych.

Najstarsza obserwacja mechaniczna odnosi sie do nieliniowego zjawiska
samosynchronizacji na zasadach mechanicznych. Huygens (1629-1659) zau-
wazyl, ze dwa zegary wpadly we wspdlny rytm wahadlowy. Po dwéch wie-
kach odkryto nieliniowe zjawisko samosynchronizacji w obwodach elektry-



108 WHODZIMIERZ SEDLAK

cznych. Teori¢ tego zjawiska opracowano dopiero w roku 1922 (7). Na tym
tle faktologicznym az dziwne, ze odkrycie nieliniowego zwiazku $wiatla z
materig dokonalo sie dopiero w polowie lat pigédziesiatych, a otrzymywanie
$wiatta dziatajacego nieliniowo startowalo w 1960 r. odkryciem laseréw. Nie-
liniowos¢ otwarla zupelnie nowe przestrzenie rzeczywistosci. Na tym tle jak-
ze zaskakujace wydaje si¢ stwierdzenie przekonan fizykéw: W poczatkach
lat pigédziesigtych wydawalo si¢, ze podstawowe problemy optyki fizyczne;
zostaly juz dostrzezone 1 rozwigzane, a sama dziedzina stanowi przyklad
nauki pigknej, zwartej i bliskiej doskonalosci” (4).

2. NIECO DANYCH O NIELINIOWOSCI

Nalezatoby okresli¢ jednak, czym jest nieliniowos§é w fizyce. Wedlug En-
cyklopedi Fizyki (3) — ,Uklady nieliniowe maja parametry zalezne od stanu
ukladu. Zaleznosci miedzy parametrami sa nieliniowe 1 opisuja je réwnania
rézniczkowe nieliniowe. Précz tego zjawiska optyczne zaleza od natezenia
promieniowania i nie zachodzi superpozycja fal”. Minorski okresla to zjawis-
ko nastepujaco: ,Ustala on réznice z fizycznego punktu widzenia miedzy
zjawiskamt liniowymi 1 nieliniowymi. We wszystkich drganiach nieliniowych
amplituda 1 czestos¢ sg ze sobg zwigzane, w przypadku za$ liniowym sa one
od siebie niezalezne” (7).

Spos6b Minorskiego przedstawienia istoty nielinowosci okazuje si¢ najlep-
szy. Wobec tego nalezy ukazaé nieliniowos¢ na tle liniowosci, a wigc potrak-
towal w przyblizeniu obie charakterystyki przeciwstawnie.

Przez nieliniowo$¢ rozumie si¢ nieproporcjonalny wzrost polaryzacji ma-
terii w stosunku do natezenia fali swictlnej. Moze tu chodzié w kwadratows,
a nawet wyzszego rzedu funkeje tego natezenia. Nowa optyka musiata uwz-
gledni¢ zjawiska zalezne od natgzenia promieniowania. Wykluczona jest su-
perpozycja fal. Nieliniowos¢ moze si¢ objawiaé zaréwno w czynniku polo-
wym (elektrvezny, magnetyczny, optyczny, mechaniczny, akustyczny), jak i
w materii dotknigtej tym dzialaniem. Mozna by obrazowo wyrazi¢ to reakcja
substratu materialnego na swiatlo. Moze si¢ to wyrazaé liniwo lub nieliniowo,
tym samym w spos6b prostszy lub bardziej zlozony, ,powierzchniowy” po-
wiedziatbvm 1 penetrujacy.

Poniewaz kwestia nieliniowosci w teorii nie jest tak prosto wyktadana, jak
w praktyce stosowana, wobec tego przedstawie troche popularniejsze wyjas-
nienie. Nielintowos¢ i liniowoéé naleza do spraw jasnych matematycznie —
opisuje si¢ je rGwnaniem nieliniowym rézniczkowym wyzszego rzedu 1 zwy-
ktvm réwnaniem rézniczkowym. W praktyce jest to trudniejszy problem. Co
jest wpierw — nieliniowe dziatanie materii wymuszone $wiatlem czy mono-
chromatyczna wiazka $wiatla z uzgodniong faza, wreszcie traktowanie materii
takim swiattem. Odpowiednia intensywnosc wyzwala nielinowa reakcje o§-
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rodka. Normalnie stosuje si¢ laser, daje on spéjne Swiatlo odpowiedniej
mocy. Swiatlo to wyzwala w materii nieliniowosé.

Droga jest diuzsza, musi istnie¢ najpierw substancja laserujaca, za pomoca
ktorej zmusza si¢ swiatto do nabrania spdjnosci. Materia laserujaca jest tran-
sformatorem, niejako soczewksa skupiajaca 1 wymuszajaca wiazke spojna. Te
dwa elementy moga by¢ przydatne w biologii, zwlaszcza w jej wariancie che-
moelektronicznym.

Innymi stowy — materia jest zdolna wymusié¢ pochlaniane swiatto do
wtérnej emisji bardziej spojnej. To spdjne §wiatto zas moze znowu wymusié
na materii nieliniowy odbiér tego $wiatta. Mozna to popularnie rozumied, ze
$wiatlo stalo si¢ zdolne wplywaé na nieliniowe zachowanie materii. Zamiast
duzo opisywaé stopien spdjnosci §wiatla 1 jego mocy, ktorymi moze by¢ uwa-
runkowana nieliniowa reakcja osrodka, mozna krécej to nazwaé nieliniowos-
cig $wiatla, nie spierajac si¢ o trafno$¢ rozumowania.

Dopiero w roku 1966 amerykanscy fizycy K. N. Patel, R. E. Slusher, P.
A. Fleury zastosowali swiatto do badania zjawisk nieliniowych w pétprzewo-
dnikach nieorganicznych. Do pélprzewodnikéw organicznych wiedzie jednak
dalsza droga. A przeciez pélprzewodnictwo organiczne jest waznym czlonem
w sformutowaniu biologii submolekularnej zwanej pospolicie bioelektronika.
Mozna wige przypuszczaé, ze nie tylko swiatlo jest podstawa optyki nielinio-
wej w fizyce (8), ale réwniez bioelektronika moze mie¢ szczegOlne znaczenie
w poznawaniu nieliniowej charakterystyki zvcia.

W calym zagadnieniu nie chodzi o to, by w starym stylu uprawiaé nieli-
niowy eksperymentalizm stwierdzajacy nowa zalezno$¢ materii od §wiatla,
lecz o wyprowadzenie ogdliniejszego wniosku w odniesieniu do masy 1 ener-
gil. Innymi stowy, chodzi o poszukiwanie nowych zastosowan nieliniowosci
nie tylko w technice elektronicznej pélprzewodnikow. Moze udaloby si¢ na
zasadzie nieliniowosci rozwiazaé problemy podstawowe w biologii, a nie wy-
tacznie uzytkowe. Nie chodzi tutaj o wplyw $wiatta laserowego stosowanego
w medycynie.

Jasne jest, ze kazda dziedzina naukowa powinna zabiega¢ o rozwigzanie
probleméw podstawowych. Wiadomo jednak, Ze nie ciesza si¢ one wzigciem
na ogol, a jednak sa konieczne. Najmniej chyba rozwiazano podstawowa pro-
blematyke w biologii. Nauce o zyciu brakuje najbardziej ze wszystkich dzie-
dzin rozwiazania fundamentalnych problemdw jak natura zycia i jego geneza,
istota $wiadomoscl, czym jest cziowiek.

Na ogdlnym tle nieliniowosci w fizyce, odbija nieliniowosé materii ozy-
wione] przy nicliniowosct wspoldziatajacego z nig $wiatla. Najpraktycznie
bedzie zestawié procesy liniowe 1 nieliniowe:

Tabelal.

Zijawiskaliniowe Ziawiskanieliniowe

1. Protil tali powtarza si¢ w nieskonczonosc, 1. Skonczony protil tali.
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2. Superpozycja fal sktadowych. Poszczegél- 2. Nie ma superpozycji, fale sktadowe od-
ne fale s3 zlozone z szeregu drgan skiado- dzialywuja wzajemnie na siebie.
wych. Skladowe s3 niezalezne.

3. Fala liniowa stanowi sumg¢ drgan 3. Drgania charakteryzuje zlozonosé falowa
niezaleznych. ukladu i tworza funkcjonalng jednosé.

4. Liniowo$¢ niewiele odstania nature $wiatla 4. Daje gleboki wglad w zlozonosé fali
1 materii. $wietlnej 1 materii.

5. Méwi sig o promieniu §wietlnym. 5. Méwi sie raczej o fali.

6. Oddziatywanie zdefiniowanego parametru. 6. Wplywa przedzial wartosci parametru.

7. Fala periodyczna i symetryczna. 7. Fala niesymetryczna i aperiodyczna.

8. Materi¢ rozpatruje si¢ makroskopowo, 8. Materia rozumiana molekularnie jako
szczegdlnie krystalicznie. powloki elektronowe.

9. Materia reagujaca liniowo. 9. Materia reagujaca nieliniowo.

10. Dwa ukfady liniowe s3 niezalezne. 10. Dwa ukiady nieliniowe oddzialywuja na
siebie (samowzbudno$é, samosynchroni-
zacja, samoregulacja).

11. Opisywalno$¢ matematyczna réwnaniem 11. Opisywalno$é matematyczna nielinio-

rézniczkowym liniowym. wym réwnaniem rézniczkowym.

12. Najprostsze prawa optyki geometrycznej. 12. Tworzenie harmonicznych, rezonanse,

efekty laserowe, stany wzbudzone, od-
dziatywania foton-foton, foton-elektron,
foton-fonon.

Naleialoby si¢ zaja¢ wynikami nieliniowymi, ktére moga znalezé zastoso-
wanie we wspolczesnej biologii. Nieliniowa polaryzaqa dielektrykéw zacho-
dzi pod wplywem magnetycznym, elektrycznym 1 optycznym. Wykazano
nieliniowe wlaciwosci potprzewodnikéw w dalekiej podczerwieni. Stwier-
dzono wielofotonowe zjawiska nieliniowe, tworzenie harmonicznych $wiatla
drugiego, trzeciego, czwartego 1 piatego rzedu. Nieliniowo§é ferroelektrykdw
i piezoelektrykéw, zwlaszcza jesli s one jednoczesnie potprzewodnikami.
Podatnosé elektryczna koloidéw zmienia si¢ nieliniowo. Réwniez nieliniowe
sa warstwy elektryczne. Zjawiska magnetooptyczne o nieliniowej charakte-
rystyce stwierdzono w pélprzewodnikach. Dokonuje si¢ nieliniowa reorienta-
¢ja drobin w polu elektrycznym. Mozna wywotaé nieliniowz aktywno$¢ op-
tyczng spowodowang elektrostrykeja 1 absorpcja (5). Ogdlnie mozna powie-
dzieé, ze stan kwantowy materii ozywionej pélprzewodnikéw organicznych
powinien sprzyjaé nieliniowosci. Stwierdzono réwniez zdolnosé ukladu nieli-
niowo drgajacego do samosynchronizacji, samowzbudnosci 1 samokanalizacji.
Z urzadzen pracu]z;cych nieliniowo wymienia si¢ lasery i hologram (8) Au-
tor dolgcza plazmq z jej wiasnoSciami elektrycznymi, magnetycznymi i opty-
cznymi. Istnieje juz nieliniowa termodynamika molekularna ukladéw nieod-
wracalnych. Nieliniowe s3 mody $wiatla i §wiattowody.

Wymieniono niektére zjawiska nieliniowe wyliczone matematycznie nieli-
niowymi réwnaniami rézniczkowymi. Pytanie — czy nieliniowo$¢ nie mogta-
by stanowié istotnej cechy ukladéw ozywionych, zwlaszcza na poziomie
kwantowym 1 przy uwzglednieniu pétprzewodnikéw organicznych. Raczej
wstepnie mozna by przypuszczaé, ze odpowiedz bylaby twierdzaca.
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Z innych jeszcze powodéw wypada zajaé si¢ biologia nieliniows, gdyz ist-
nieja juz matematyczne modele zywych jednostek; po wtére, istnieja metody
konstruowania modelowanego z zastosowaniem matematyki 1 fizycznych
wlasnoéci modelowanego obiektu biologicznego.

3. NOWE OBLICZE BIOLOGII

Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na nieliniowos$¢ materii ozywionej
oraz ugruntowanie roli §wiatla w kwantowej konstrukcji zycia. Byé moze
trzeba bedzie wyodrebnié w nieliniowosci kwantowy wyznacznik Zycia.
Problem nieliniowosci optycznej w biologii wydaje si¢ terenem badan ledwo
zarysowanym u kwantowych podtozy witalizmu.

Nie chodzi w tej chwili o metody badania nieliniowos$ci w ukfadach biolo-
gicznych, gdyz beda one mniej wigcej takie same, jak w innych przypadkach.
Nieliniowo§é zreszta nie moze stanowi¢ wytacznie ciekawostki, jak sie zacho-
wuje materia ozywiona w spotkaniu ze §wiatlem. Temu zagadnieniu jest po-
$wiecony wplyw promieniowania laserowego na uklad zywy. Czy mozna sie
spodziewal, ze wskazana nieliniowo$¢ proceséw biologicznych stanowi rze-
czywidcie owg szczeling, przez ktéra Poincaré chcialby zajrzeé w niewiadome
zycia?

Badanie nieliniowosci optycznej musi by¢ sondazem natury Zycia inaczej
nieosiagalnej. Eksperymentalnie wazne bedzie to, co juz zostalo stwierdzone
w fizyce nieliniowej, a wigc nawet bez szczegblnego odniesienia do organiz-
mu. Najistotniejsza jest tutaj flzyka oscylatora nieliniowego ze zdolnoscia sa-
mowzbudnosci, samoregulacji i samokanalizacji. Olbrzymi czas istnienia zy-
cia (okoto 5 miliardéw lat) dokonat selekcji ewolucyjnej najkorzystniejszych
cech rozwoju z wykluczeniem cech niezdolnych do przystosowania organiz-
mu w zmienionym otoczeniu. Wydaje si¢, ze samowzbudno$¢ nie wyjasnia
jeszcze powstania oscylatora nieliniowego, z ktérego wystartowalo zycie.
Przyjmujemy jako fakt dokonany, ze oscylator taki juz byl. Cechy oscylatora
nieliniowego staja si¢ nieodzowne w ogéle w powstaniu zycia, jego zsynchro-
nizowania wielorakich czynnosci, ktére mimo zréznicowania wykazuja funk-
cjonalng jednos¢ i wybér sposobéw skanalizowania. Skoordynowanie tak zto-
zonej calosci jest typowe dla obiektéw zywych.

Zycie ma juz za soba olbrzymi staz ewolucyjny. Pewne wiec cechy obec-
nej nieliniowosci stanowia daleko posunieta wizj¢ przebytej drogi w przeszto-
§ci, a nawet poczatkéw zycia. Dostatecznie wiec ujawnito ono swa nieliniowa
konstrukcje 1 funkcjonalno§é. Stwierdzana nieliniowo$¢ w zywym ukladzie
nie tylko ,jest”, ale réwniez ,co§” oznacza i ,czego$” wreszcie dowodzi.
Trzeba to jedynie wydobyé.

Pytanie na razie teoretyczne — czy dokonuje si¢ w elektromagnetycznej
naturze zycia przejicie z nieliniowosci do liniowosci jako wyraz narastania
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stanéw kwantowych do rozmiar6w makroskopowych? Nalezy przypuszczac
istnienie takich przejs¢. Sprawa wyglada bardziej na poznawcza niz na fakty-
czng, gdzie wszelkie uzgodnienia 1 wyposrodkowania sa cecha logiki faktéw

przyrodniczych (11).

Zanim si¢ zajmiemy danymi, ktérych dostarcza bioelektronika dla zrozu-
mienia zycia, dosy¢é pogladowe bedzie zestawienie tradycyjnej biologii z bioe-
lektronika, przynajmniej w niektérych punktach:

Tabela2.

Biologia klasyczna

. Makroskopowa granica nauk o zyciu.
. Wymiar fenomenologiczny.
. Problemy anatomiczne 1 fizjologiczne.

W =

4. Teoria opisowa behawioru orga-
nizmalnego.

5. Materia ozywiona w pierwszym przybli-
Zeniu poznawczym.

6. Procesy chemiczne zwiazkéw orga-
nicznych.

7. Jednostopniowy proces chemiczny kata-
lizowany enzymatycznie.

8. Stan ozywienia materil.

. Brak podstawowej teorii zycia.

10. Wystarczajaca na uzytek medycyny,
rolnictwa, hodowli.

11. Istnieje biochemia kwantowa.

12. Jednos¢ chemiczna zycia uwarunkowana
katalitycznie.

Nel

13. Doswiadczenie bezposrednie.
14. Nie wymaga zadnych analogii.

15. Podstawowy model chemiczny.

16. Zajmuje si¢ zwigzkami chemicznymi
organicznymi.

17. Zycie od strony korpuskularnej (masy)
i relacji przestrzennych.

18. Informacja wewnatrzukladowa masowa
(enzymy, hormony, neurohormony).

19. Organizmy 7yja w separacji energe-
tycznej migdzy soba.

0. Tréjwymiarowa geometria.

. Konieczne swiatlo heterogenne.

oo
—

o e

o

10.

Biologia nowa

. Kwantowy przypadek graniczny zycia.

Wymiar kwantowy.

. Problemy rozpatrywane o kilkadziesiat
rzedow nizej.

. Teoria opisujaca behawior sub-
molekularny.

. Rozmiary najnizsze opisywalne formalnie,
ale niewyobrazalne.

. Oprécz reakeji chemicznych, réwniez
procesy fizyczne w potprzewodnikach
organicznych.

. Dwustopniowy proces elektronicznego
wzbudzenia 1 sprzezenia z reakcjami
chemicznymi.

. Stan ozywienia energii.

. Pierwsza préba podstawowej teorii zycia.

Konieczna dla zrozumienia istoty zycia.

11. Konieczna jest kwantowa fizyka zycia.

13.
14.

15.

16

17.

18.

. Réznorodnos¢ funkcjonalna zycia oparta
na zjawiskach nieliniowych (laser biolo-
giczny, holografia, mody $wiatla, EM stero-
wanie, stany wzbudzone, bioplazma).
Doswiadczenie posrednie.

Analogie proceséw zyciowych do dziata-
nia urzadzen techniki pétprzewodnikowey.
Podstawowy model chemiczno-
elektroniczny.

. Zajmuje si¢ czgstkami elementarnymi
(elektrony, protony, fotony) na ,nosniku”
zwigzkéw organicznych.

Od strony energetycznej i falowe;.

Informacja falowa szczegdlnie elektro-
magnetyczna.

. Organizmy oddzialywuja na siebie ener-

getycznie.

. Czterowymiarowa geometria.
. Konieczne $wiatlo autogenne.
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22. Adaptacja organizmu do srodowiska. 22. Samosynchronizowanie stanéw kwan-
towych.
23. Elektrodynamika na ustugach elektro- 23, Elektrodynamika kwantowa (1) na
chemii. ustugach elektroniki pélprzewodnikowej.
24, Istota zycia chemiczna. 24. Istota zycia elektromagnetyczna.
25. Wystarczaja procesy liniowe zycia. 25. Konieczne procesy nieliniowe zycia.

Wydaje sig, ze nowa biologia — bioelektronika — jest dobrym wstepem dla
zajgcia si¢ nieliniowo$cia materli ozywionej, znacznie bardziej przystosowang
do nieliniowosci niz chemiczny model zycia (9).

Odkryto nowg wlaciwos¢ $§wiatta — moze ono przybierac forme oddziaty-
wan nieliniowych, czyli fali o nieregularnym profilu. Oscylator emitujacy
taka fale jest nieliniowo drgajacym ukladem materialnym. Fala natomiast
$wietlna moze tworzyé harmoniczne, podharmoniczne, dawaé mieszanie
$wiatla. Zreszta w laserze tez istnieje ta frakcja wymuszania nieliniowosci
$wiatla. Obojetne tutaj czy $wiatlo to nazwiemy wprost nieliniowym, czy
$wiatlem zdolnym do wywolywania nieliniowosci w materii. Nie s3 istotne
spory.

Otwiera si¢ nowe pole badania natury zycia. Nieliniowosé bylaby wiec
jednym ze sposobéw siegania w zasade zycia. Rysuje si¢ metoda najbardziej
wnikliwa, jesli weZzmie sie pod uwage zaréwno nieliniowy obiekt — materie
ozywiong, jak i nieliniowy, a wigc odpowiedniej mocy bodziec swiatla.

4, NIELINIOWOSC JAKO SONDAZ ZYCIA W BIOELEKTRONICE

Bioelektronika nie powstalta z nieliniowosci. Autor nie wychodzit z nieli-
niowosci, by wreszcie dotrze¢ do bioelektroniki, choé nie wykluczone, ze po
pewnym czasie ten tor musialby réwniez doprowadzié¢ do odkrycia elektroni-
czno-polprzewodnikowej tresci zycia. Autor nie zamierzal tez wstepnie prze-
szczepi¢ idei nieliniowosci do bioelektroniki. Nieliniowo$é sama wyszta jako
konieczno$¢ uwzgledniona przez przyrode w zapoczatkowaniu procesu zy-
clowego na Ziemi. Spotkanie z nieliniowoscia w bioelektronice bylo wigc rze-
cz3 wtorng. Nieliniowo$¢ jawila sig po prostu jako wyznacznik bioelektroniki
ujmujac sprawe krétko 1 prosto. Inaczej mowigc — stopien nieliniowosci od-
daje stan witalizac)i ukladu. Bylby to zasadniczy wniosek z eksperymental-
nych i formalnych, czyli matematycznych, operacji. Zakladamy przy tym, ze
bioelektronika jako kwantowy stan submolekularny jest najbardziej predysty-
nowana do nieliniowosci.

Po prostu dojrzal w nauce czas na wnikliwe wejscie w naturg zycia. Ko-
niecznosci tej zadosyé czyni bioelektronika, choé jest to w tej chwili tylko
ruszenie problemu. Nieliniowo$¢ penetracji $wiatta w uklad biologiczny
moze si¢ sta¢ momentem zwrotnym w badaniu zycia.
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Prawdopodobnie zycie nie tylko moglo sie poczaé w oprawie wspétdziata-
jacych czynnikéw radiacyjnych i substratowych, ale nawet musialo tam zaist-
nieé. Skoro zycie utrzymalo swa egzystencje przez niemal pigé miliadréw lat,
musialo ono powstaé. Mozna by to nazwaé zasada biologiczng przez analogig
do zasady antropicznej {2). Przyjmujac nieliniowa biologie, kwestia zycia
ukfada si¢ w zupelnie innej relacji do Wszech§wiata i logiki przyrody.

Nastepny wniosek — stan nieliniowosci nie jest cechg koriczaca stan witali-
zacji zwiazkéw organicznych, lecz jego podstawg najnizsza. Nieliniowosé
wykazano na styku $wiatla z materia biotyczna. Dowartosciowanie w biologii
elektronicznej nieliniowoéci dziatania §wiatla by¢ moze bedzie tworzylo epo-
ke swojego rodzaju w pojmowaniu nieliniowos$ci w nauce o Zyciu i jego natu-
rze. Z powstaniem bioelektroniki zrehabilitowano rolg §wiatta z czynnika po-
wodujacego fotosynteze oraz bioluminescencj¢ przy udziale enzyméw lucyfe-
ryny i lucyferazy. Swiatto w pojeciu bioelektronicznym jest istotne i nieodzo-
wne zaré6wno w powstaniu zycia, jak 1 jego konserwacjl.

Na skutek tej istotnej roli §wiatta nieliniowos¢ nie stanowi wedlug autora
wylacznie przedmiotu eksperymentalnego stwierdzenia, lecz nieliniowos¢ jest
wstepem do bardzo wnikliwej analizy energetycznej zycia. Nieliniowos¢ bio-
logiczna otwiera jednak nowe pole eksperymentalizmu w kwantowych relac-
jach zycia. Bylaby to jedyna metoda eksperymentalna bezposredniego wgladu
w bioelektroniczne podstawy Zycia.

Bez wiclkiej przesady mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze bioelektronika
jest dobrym punktem startowym do badania nieliniowosci materii ozywione;.
Co wiegcej, nieliniowos¢ jest cecha, ktéra podkresla zasadniczg wiasciwosé no-
wej biologii. Znajomo$¢ bioelektroniki wydaje si¢ znowu dobrym przygoto-
waniem badacza do wlasciwego potraktowania nieliniowosci w analizowaniu
zycia. Jesliby byta mowa o relacji §wiatta i materii, to na poziomie submole-
kularnym sprowadza sie to do ruchliwych elektronéw = i fotonéw (10).
Nieliniowos¢ moglaby dowodzié, ze zejécie do poziomu submolekularnego
jest czynnikiem koniecznym ze wzgledu na poznanie podstaw zycia 1 bezpo-
$redniego wyciagania wnioskow z tego faktu. Nalezaloby raczej pytaé, co w
zywym ukladzie przebiega liniowo, skoro podstawy zycia sa nieliniowe? Wi-
docznie wzrost i skomplikowanie organizmu jako wynik integracji 1 zrézni-
cowania tworzy dopiero rejony, gdzie manifestujz si¢ liniowe zaleznosci bio-
logiczne.

Badania na poziomie kwantowym wykazaty niezwykle zlozona i wielora-
ka funkcje $wiatla w procesie witalizacji. Praca nad ksiazka Wprowadzenie w
bioelektronike uswiadomita, ze cala bioelektronika oparta jest na nielinio-
woséci oddziatywania §wiatta i akustyki. Sama materia zwiazkéw organicz-
nych rozpatrywana na poziomie submolekularnym wskazuje na zachowanie
nieliniowe, co przy autogennym zapotrzebowaniu §wiatla wydaje si¢ niemal
oczywiste (11).
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Mozna zaryzykowaé ogdlny wniosek w odniesieniu do bologii submole-
kularnej, ze posiada ona charakter nieliniowy. Trudniej wydaje si¢ jest wyka-
zaé, w czym biologia kwantowa jest liniowa niz uzasadniaé jej nieliniowosé.

Podobnie jak odkrycie optyki nielinowej jest nowym §wiatem fizyki, tak
bioelektronika jest wiasciwie otwierajacym si¢ $wiatem materii ozywionej
funkcjonujacej nieliniowo. Biologia nieliniowa daje glebsze spojrzenie w na-
ture zycia w poréwnaniu z biologia klasyczna oparta na liniowej roli §wiatla.

Dzial ITI wspomnianej ksiazki (11) zatytutowany ,,Oddziatywanie §wiatta
z materig (Optoelektronika biologiczna)” jest faktycznie caly pos§wigcony nie-
liniowosci. Przypuszczam, ze nieliniowa optoelektronika rozwinie si¢ kiedys
w podstawowy i obszerny dzial najnowszej biologii.

Jesli do roku 1960 méwiono o nieliniowosci biologicznej, to miano na
wzgledzie reakcje chemiczne metabolizmu i nieliniowa termodynamike pro-
cesOw nieodwracalnych, matematyczne modelowanie zywego organizmu,
ewentualnie tworzenie modeli fizycznych z pewna analogia fizyczna do orga-
nizmu.

Odkryta nieliniowo§é doprowadzila do pojecia nieliniowej optyki mole-
kularnej. Byl to juz znaczny krok, choé nieliniowa optyka molekularna nie
powstata bynajmniej dla potrzeb biologii, jak widaé z ksiazki S. Kielicha wy-
danej w 1977 r. (5). Luzne wiadomosci i stwierdzone tam fakty molekularnej
optyki nieliniowej mozna by dopiero odnies¢ do bioelektroniki.

Impulsy radiacyjne musza wykazywa¢ nieliniowa naturg $wiatla stymulu-
jacego w kwantowym sprze¢zeniu metabolizmu z procesami elektronicznymi.
Samosynchronizacja bylaby tutaj nie tylko gwarantem utrzymywania stanu
zycia, ale jednoczesnie uzgodnionej fazy proceséw. Stan zycia bylby rozpa-
trywany od strony funkcjonowania elementarnych laczy uzgodnionego w ca-
tym organizmie.

Kwantowe spojenie zycia jako najistotniejszy element stanu ozywionego
musi byé najbardziej uwrazliwione na nieliniowos$¢ oddziatywania §wiatla.
Kwantowy szew zycia, czyli owo sprzg¢zenie mozna nazwaé ,kwantowym
sercem zycia”.

W biologii rola $wiatla wydawala si¢ okreslona, opisana 1 zrozumiana w
fotosyntezie i bioluminescencji. Jeslibysmy chcieli si¢ orientowaé w biologii
wedlug wskaznika optycznego, nalezaloby powiedzieé, ze do chwili powsta-
nia optyki nieliniowej byta niemozliwa inna biologia jak tylko liniowa.

Powstanie zycia jako oscylatora nieliniowego, jak to przedstawia si¢ w
bioelektronice, a wiec na sprzezeniu reakcji chemicznych z procesami elektro-
nicznymi w pétprzewodnikach organicznych, bylo momentem zwrotnym w
dotychczasowym $wiecie mineralnym. Najproiciej przedstawia si¢ to w na-
stgpujacy sposob: foton jest sprzezony funkcjonalnie z elektronem, z ktérych
jeden jest pochodzenia metabolicznego, drugi elektronem n pélprzewodni-
kéw. Zszycie dwoch elektronéw fotonem przesuwa sg¢ coraz dalej, tworzy
si¢ uklad pracujacy kwantowo.
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Rozpoczecie takiej akeji to juz problem genezy zycia. Zapewne zaczglo
si¢ od pétprzewodnikéw mineralnych jak hematyt, piryt, galena, markazyt,
magnetyt {12). Nie wykluczone, ze odegraly tu pewna role optycznie lewe
krysztaly kwarcu heksagonalnego oraz heksagonalnej fazy lodu krystaliczne-
go. Analogie krystalochemiczne pomigdzy woda, krzemionka, biatkami 1
kwasami nukleinowymi sa nader zbiezne. Warstwa organiczna monomoleku-
larnej grubosci osadzita si¢ z abiogennej syntezy. Nieliniowo dziatajace §wiat-
to pochodzilo z nieekranowanego warstwa ozonu ultrafioletu, albo promie-
niowania gamma cial radioaktywnych. Niewielki nawet komponent spéjny
$wiatla stonecznego rozpoczynal nieliniowa odpowiedz w substracie organi-
cznym w sensie porzadkujacym poziom drobinowy. Synteza bialek 1 kwaséw
nukleinowych oraz bardzo starego zwigzku porfiryn byta widocznie sprz¢zo-
na w jaki§ sposéb z nieliniowym oddzialtywaniem §wiatla na struktury tych
molekut. Ewolucja molekularna zwizzkéw podstawowych w biologii nie mo-
gla by¢ oddzielona od nieliniowosci ksztalttujacej si¢ w toku ewolucji. Uru-
chomienie sprzezenia jest réwnoznaczne z przechodzeniem ukladu na §wiatto
autogenne. Z pomoca tutaj przychodzi oscylator nieliniowy ze swa samo-
wzbudnoscia. Musiat jednak wpierw powstaé uklad, ktéry znalazl si¢ w elek-
trogenetycznej fluktuacji $rodowiska, indukujac nieliniowa odpowied? na
czynniki zaburzajace. Zawiazanie akeji dokonywalo sie w niejednym uktadzie
oscylujacym nieliniowo. Wiele takich ukltadéw uzgadnialo swéj rytm w pro-
ces samoorganizowania si¢ oraz samokanalizowania. Bylo to najbardziej pier-
wotnym samoinformowaniem si¢ zbioru sprzezonego. Na zasadzie nielinio-
wego zachowania sie kwantowych oscylatoréw biologicznych (faczy zycia)
w konsekwencji tworzyly si¢ ustrukturyzowane agregaty molekularne i funk-
cjonalne jak organele komérkowe, komérki. Wreszcie tajemnicze do dzi§ po-
wstanie Metazoa z wlasnga koordynacja oraz integracja przy niebywalym zré-
Znicowaniu.

Wyréznienie rejonéw submolekularnych i odkrycie tam nieliniowosci do-
starcza nowych orientacji. Reakcja organizmu zaczyna si¢ juz w sposéb dys-
kretny w sytuacjach submolekularnych, z ktérymi spotykamy si¢ w bioelek-
tronicznej wizji zycia. Z natury nieliniowosci wynika, ze jest ona czynnikiem
integrujacym wielorakie procesy w zywym ustroju, a wigc mobilizuje strone
materialowa (metabolizm) jak réwniez energetyczna. Nalezy sig liczy¢ z wy-
réwnywaniem faz i nabyciem koherencji, jak réwniez z osiagnieciem jednoli-
tosci w nieliniowej informacji, zwlaszcza w odniesieniu do pdl elektrycznych,
magnetycznych 1 optycznych. Praktycznie nieliniowa informacja elektromag-
netyczna jest dodatkowym szczeg6lem zywego ustroju. Informacja musi by¢
tego samego rodzaju co uklad. Jesli uktad biologiczny jest rozwazany kwan-
towo, to informacja jest elektromagnetyczna. Jesli istotna cech Zywej materi;
jest nieliniowos¢, to informacja staje sie tez nieliniowa. Pojgcie informacji uje-
dnolica si¢ w poziomie kwantowym oraz nieliniowej charakterystyce i staje
si¢ tym samym, co zjawiska zyciowe.
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Jesli w zywej komérce dokonuje si¢ w sekundzie okoto 10° pojedynczych
reakcji chemicznych, to trzeba niebywatego skoordynowania calosci oraz ste-
rowania elektromagnetycznego, by chemiczny i elektroniczny przebieg nie
byt chaotyczny.

Terlecki (13) opublikowat artykut na temat synergizmu, a wigc jednocze-
snego wspoétdziatania réznych czynnikéw srodowiskowych. Organizm nie re-
aguje indywidualna reakejz na jakikolwiek bodziec. Raczej w zbiorczy sposob
»bierze je pod uwage”. S to stwierdzenia makroskopowe. Synergizm moze
fizjologicznie uchodzié¢ jako pewnego rodzaju nowosé. Zdaje si¢ jednak, ze
podstaw jego nalezy szukaé zupelnie gdzie indziej. Znany jest juz ,synergizm
molekularny” w postaci nieliniowej reakcji na pola elektryczne, magnetyczne,
optyczne, akustyczne. Synergizm posiada glebokie tto nieliniowosci. Rézno-
rakie bodZce w $rodowisku i nieliniowa reakcja podioza moga dawaé bardzo
szeroki zesp6él wspotdzialania. Makroskopowe zjawiska fizjologiczne nieli-
niowosci zostaly zaobserwowane w ruchach membrany narzadu stuchu przez
K. Helmholza (1895), w wyréwnaniu cyklu miesiecznego w zespole kobiet
(6 a) i wedlug G. Martyniuk w rytmach biologicznych przy dyskretnych
czynnikach srodowiskowych (6).

Biologiczne badanie nieliniowoéci w rozmiarach molekularnych i1 submo-
lekularnych oczekuje dopiero na swa kolej zajecia si¢ nimi. Ochrona §rodowi-
ska zaczyna schodzi¢ do poziomu istotnego dla zywego ukiadu, mianowicie
do nieliniowosci podstawowego odbioru.

Nieliniowos¢ biologiczna jest sprawa zbyt mloda, by ja mozna bylo dosta-
tecznie rozwazaé. Wynika to choéby z zestawu dat faktéw poprzedzajacych
biologie nieliniowa. Plazme okreslit i nazwat dopiero Langmuir w 1928 r.
Elektronika pétprzewodnikowa rozwingla si¢ od opisania zlacza p-n przez
Shockley’a w 1949 r. Teoria nieliniowa §wiatla powstala w polowie lat pigé-
dziesigtych, a uruchomienie lasera w 1960 r. Tym samym optyka nieliniowa
weszta na drogg do$wiadczalna. Bioelektronika powstata w roku 1967. W tym
samym roku powstalo pojecie bioplazmy. Nieliniowymi procesami biologicz-
nymi zajal si¢ autor w 1986 r. niniejszg praca.
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DIE NICHTLINEARITAT IN DER BIOLOGIE

Zusammenfassung

Das nichtlineare Aufeinanderwirken von Licht und Materie ist seit Mitte der funfziger Jahre
bekannt. Licht entsprechender Stirke erhielt man durch die 1960 entdeckten Laser. Die Nichtli-
nearitit anorganischer Halbleiter wurde erst 1966 von den amerikanischen Physikern K. N. Patel,
R. E. Slusher und P. A. Fleury erforscht. Organische Halbleiter wie Eiweisse, Nukleinsiuren
und Porphyrine kénnten noch spater auf ihre optische Nichtlinearitit hin untersucht werden.

Die organischen Halbleiter bildeten fiir den Autor die Grundlage des Modells der Bioelektro-
nik. Wesentliche Elemente der Bioelektronik, insbesondere die Vernihung chemischer Reaktio-
nen mit freibeweglichen Elektronen im Eiweisshalbleiter, sollten sich durch Nichtlinearitit ausze-
ichnen. Das ergibt sich aus der bei anorganischen Halbleitern festgestellten Nichtlinearitit, der
Polarisation der Dielektrika, den Piezoeigenschaften und uberhaupt den Quantenzustinden. Die
Bioelektronik kann einen tiefen Einblick in das Wesen des Lebens liefern, wenn sie die Nichtline-
aritit zur Methode der Sondierung chemoelektronischer Systeme macht. Vorlaufig musste man
die Schlussfolgerungen aus den festgestellten Fallen der nichtlinearen Einwirkung des Lichtes auf
die anorganische Materie zur Anwendung bringen. Die Nichtlinearitat liefert einen unmittelbaren
Einblick in das lebendige Objekt und seine Dynamik. Die Nichtlinearitit kann eine gute Methode
zur Untersuchung der Quantennatur des Lebens bilden.





