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Bioelektrodynamika - soucast vyzkumného programu
Ustavu fotoniky a elektroniky Akademie véd CR

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i., (UFE AV CR, www.ufe.cz) je vefejna vy-
zkumna instituce pat¥ici do systému pracovist Akademie véd Ceské republiky,
nejvétsi neuniverzitni vyzkumné organizace v Cesku. UFE provadi zékladni a apli-
kovany vyzkum v oblasti fotoniky, optoelektroniky a elektroniky. UFE piispiva
pro vyvoj novych Spitkovych technologii. V oblasti fotoniky se UFE vénuje vyzku-
mu a vyvoji novych optickych biosenzort, vykonovych vldknovych laserd, genera-
tort koherentniho zareni ve stfedni infracervené oblasti a specidlnich optickych
vlaken. V oblasti optoelektroniky se UFE vénuje studiu elektronickych a optic-
kych jevi na povrchu a rozhrani nanomateriala. Tyto jevy vyvolané dopadem fo-
tonu, ionty, elektronu a adsorpci atomt a molekul mohou mit vyuziti v senzorech,
novych zdrojich svételného zareni a pokrocilych analytickych metodach. Studium
elektrodynamickych procesu v biologickych systémech a vyvoj detekénich aparatur
niky s piesahem do fotoniky. UFE rovné# provozuje a rozviji Laboratot Statniho
etalonu ¢asu a frekvence.

Oblasti elektromagnetické aktivity zivych bunék a elektrodynamickych procesu
na vnitrobunécéné urovni se zabyva tym Bioelektrodynamika. Cilem vyzkumu je
detailni popis mechanismu generace vysokofrekvenc¢nich elektromagnetickych bio-
signélt, porozuméni jejich roli v bunééné fyziologii a studium jejich vyuZitelnosti
v medicinské diagnostice. Dalsi oblasti vyzkumu je elektromagneticka charakte-
rizace biologickych materidl, piedevsim supramolekularnich struktur. Aktivity
tymu pokryvaji Sirokou multidisciplinarni oblast experimentélnich technik a teo-
retickych modeli.

Ackoliv byl tym zaloZen az v roce 2013 jako juniorska skupina, navazuje svoji
¢innosti na dlouhodobou tradici problematiky v ramci UFE (do roku 2006 Ustavu
radiotechniky a elektroniky, URE). Mezi uspéchy laboratoti UFE na poli bioelek-
trodynamiky patii pionyrské pokusy o méreni elektromagnetické aktivity bunék
v radiofrekvenéni oblasti, které jasné ukazaly, Ze tato hypoteticka aktivita je co do
vykonu podstatné slabsi, nez se do té doby predpokladalo. Dalsimi uspéchy jsou
vibec prvni model mikrovlnnych vlastnosti mikrotubuld a Siroce diskutovana hy-
potéza o roli hypotetickych endogennich elektromagnetickych poli buriky ve zhoub-
ném bujeni.



| Uvod

Kdyz Luigi Galvani publikoval své slavné pozorovani zabich stehynek, oteviel tim
pro dalsi pokoleni kapitolu vyznamnou k pochopeni elektiiny a magnetismu. Kapi-
tolu, ktera se — jiZ mimo oblast biologie — rozrostla do nevidané §ite a ktera nasla
nepfeberné mnozstvi aplikaci od elektrickych pohont, pfes radiové komunikace,
az k vypocetni revoluci a optickym technologiim. Mélo by svou symboliku, kdyby se
nyni kruh uzaviel a elektromagnetické fenomény objevené mimo oblast véd o zivé
prirodé by byly nyni nalezeny v oblasti biologie, tedy tam, kde cesta poznéni elek-
t¥iny u Galvaniho zacala. Mtzeme ale v néco takového doufat? Existuji védecké
diukazy, pozorovani ¢i alesponl relevantni predpoklady o biologickém vysokofrek-
venénim elektromagnetismu, anebo jen predstavy elektromagnetickych interakei
v biologii vytvareji silny a atraktivni p¥ib&h? Ci snad plati oboje?

Abychom se dopracovali k alesporni néjaké primérené odpovédi, bude nejprve
nutné podrobné si vymezit oblast zdjmu. Odpovéd na hledani bioelektromagne-
tické aktivity totiz bude vyznamné zdlezet na tom, na jaké drovni zZivych systému
budeme hledat: tedy budeme-li patrat na drovni celych organismu, bunék, organel
nebo na tdrovni molekuldrnich interakei. Stejné tak je dulezita volba frekvenéniho
pasma. Elektromagneticka pole ruznych frekvenénich pasem maji diametralné od-
lisné projevy, stejné jako mechanismy vzniku. Jinak se tvoii a chova svétlo, jinak
radiové viny. To vS§e a mnoho dalsiho je tieba brat v potaz. Je tedy ziejmé, ze v na-
sledujicim textu neobsdhneme celou oblast bioelektrodynamiky, ale Ze se budeme
muset selektivné zamérit jen na jeji urcité oblasti.

Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetismus popisuje Sirokou mnozinu jevy, které jsou spojeny s jedinou fyzi-
kalni entitou: elektrickym nabojem. Podle toho, kters slozka elektromagnetického pole
se nejvice projevuje, hovorime o elektrickém ¢i magnetickém poli (at’ uz stacionarnim Ci
¢asoveé proménném) nebo o elektromagnetickych vinadch. Casové proménné (nestacio-
narni) elektromagnetické pole vznika, kdyz elektricky nadboj kond nerovnomérny pohyb
nebo prechazi mezi energetickymi hladinami.
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum



Uzitecnym prikladem pohybu naboje je pohyb harmonicky, tedy oscilace. Pocet oscilac-
nich period za jednotku Casu udadva frekvenci elektromagnetického pole. Seradime-li
frekvence (nebo vinové délky, které s frekvenci souvisi) vSech moznych rozsaht podle
velikosti, ziskame tzv. elektromagnetické spektrum, které se rozprostira od oblasti vel-
mi nizkych frekvenci az po padsmo zareni gama.

| Cosevianevi

Znakem vSeobecné uznavanych teorii a pozorovani je, Ze se o nich zminuji odborné
ucebnice. Mezi takovéto prijimané oblasti elektromagnetické aktivity bunék fadi-
me elektrofyziologii a bioluminiscenci.

Zékladnim principem elektrofyziologie je tzv. membrédnovy potencidl. Tento
elektricky potencidl je tvoien rozdilnou koncentraci iontt na vnéjsi a vnitini stra-
né bunééné membrany. Zatimco vétSina bunék udrzuje tento potencidl stabilni,
tzv. excitabilni buniky dokazi svij membranovy potencial aktivné modulovat a vy-
tvaret tzv. akéni potencial. Pfikladem excitabilnich bunék jsou neurony (buriky
nervového systému) nebo svalové buriky. Z hlediska frekvence lezi projevy akénich
potencialta v pasmu nizkych frekvenci od subhertzovych az po kilohertzové.

Na opaéné strané elektromagnetického spektra, v oblasti viditelného svétla, po-
zorujeme bioluminiscenci. Jeji princip spoéiva v prechodu excitovanych elektrona
na nizsi energetickou uroven, priemz tyto excitované stavy vznikaji pii reakcich
specializovanych enzymu (tzv. komplex luciferin—luciferdza) a proteint (tzv. foto-
proteiny). P¥ikladem bioluminiscence je okem viditelny svit svétlusek nebo nékte-
rych moiskych organismu.

Mimoto bezpeténé vime, ze zivé systémy emituji infracervené zareni, nicméné
v tomto piipadé jde o obecny fyzikalni fenomén, ktery nazyvame tepelnym zare-
nim. Tento jev vykazuje veskerda hmota, nejednéd se tedy o zdlezitost vyluéné spja-
tou s Zivymi systémy.

Naopak oblastmi, které ve vysokoskolskych ucebnicich nenajdeme, jsou elek-
tromagnetickd aktivita bunék v pasmu radiovych vin, mikrovin a blizké oblasti
ultrafialového zateni. V téchto pasmech je bioelektrodynamika predmétem vyzku-
mu, popiipadé ve védecké komunité nepanuje prevazujici shoda na zavérech teorii
a pozorovani.

Oproti tomu je obecné pfijimanym faktem, Ze se neotekava elektromagneticka
aktivita bunék na frekvencich vysSich, nez odpovid4 blizké ultrafialové oblasti.
Duvodem je, zZe takové zareni nese piili§ vysokou energii, ktera je pro zZivé bunky
nebezpeéna. Nadto se nepiedpokladd, ze by v bunikdch probihaly procesy, pti nichz
by se tak vysoka energie viibec mohla uvoliovat.

| Fotonické biosignaly

Svételna aktivita je u Zivych organismua bézny jev, v mnoha ptipadech dokonce
viditelny pouhym okem. Svétlusky aktivné vyzaiuji svétlo, nékteré bakterie své-
télkuji atd. Jiné organismy jsou zase schopné ménit svoji barvu, tzn. dynamicky
modulovat vlastnosti elektromagnetického zéaieni, které se odrazi od jejich téla.



Vyzvy a otazky Elektromagnetickd pole Zivych bunék

To, Ze jsou tyto ukazy viditelné, je navic dukazem, Ze nékteré Zivé organismy
(napt-. lidé pomoci o¢i) umi elektromagnetické pole detekovat. Kromé téchto obec-
né znamych pripada existuje i Siroka skupina jevu, které jsou probadané jen
velmi malo.

V Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR zkoumdame ultraslabou fotonovou emisi
z bunék, kterd je vlastni vétsiné metabolicky aktivnich systému. Intenzita emise
je o nékolik fadu slabsi nez znama bioluminiscence (napt. u svétlusek), piesto
je vSak o mnoho 7adu silnéjsi, nez by odpovidalo tepelnému zaieni. Jeji existen-
ce je pravdépodobné vedlejsim efektem oxidativniho metabolismu a oxidativniho
stresu a souvisi s reakcemi volnych radikalt a reaktivnich forem kysliku s bio-
molekulami. Na§im cilem je porozumét mechanismtm, kterymi se tato emise
7idi a kterymi muzZe byt ovlivnéna. ProtoZe emise nese informaci o metabolickych
pochodech v burice, snazime se porozumét jejimu vztahu k biochemickym bunéé-
nym procesum. Spole¢né s vyvojem robustnich metod jejiho métreni tak zkoumame
i moznosti vyuziti této emise v 1ékatrské diagnostice a jinych biochemickych méte-
nich, napt. v potravinaistvi.

Jak jiz samotny nézev, ultraslaba fotonovd emise, napovid4, jednd se o vyza-
fovani svétla natolik slabého, Ze neni viditelné pouhym okem. V absolutnich ¢is-
lech se typicky jedna o desitky az stovky fotont na centimetr ¢tverecni za vterinu
v celém viditelném pasmu. Abychom ziskali ramcovou predstavu o intenzitach ta-
kové emise, pouzijeme nasledujici idealizovany piimér. Predstavme si obyvatele
Mezindrodni vesmirné stanice ISS, ktery u okénka stanice Skrtne zdpalkou. Inten-
zita takového svétla se vlivem §ifeni prostorem zmensuje. Kdybychom neuvaZzova-
li vliv atmosféry, mélo by svétlo z plamene zapalky z pohledu zemského povrchu
intenzitu zeslabenou pravé na nékolik desitek az stovek fotont na centimetr
¢tvereéni za sekundu. Takto slabé svétlo by tedy pozorovatel svyma o¢ima nevidél.
A i kdyby mél techniku vhodnou pro jeho detekci (viz box), témét jisté by nebyl
schopen ho mé¥it, protoZe ostatni svétlo, at uz odrazené od vesmirné stanice nebo
piimé z hvézd, by bylo mnohem intenzivnéjsi. Z takového piiméru, byt znaéné
zjednoduseného, tedy muzZeme odvodit, jak4 jsou tskali métreni ultraslabé fotonové
emise. Pfedné je zapotiebi velmi citlivy detektor svétla, ktery je schopen detekovat
jednotlivé fotony. A za druhé je nezbytné provadét méreni v absolutni temnoté tak,
aby zadné okolni svétlo emisi ,neptehlusilo.”

Jak se detekuje extrémné slabé svétlo?

Pro detekci velmi slabého svétla se nejcasteji pouzivaji fotondsobice nebo specidlni
CCD kamery. Fotonasobit je vakuova soucastka, kterd prevede dopadajici €astici svet-
la, foton, na impuls elektrického proudu. Principem funkce fotonasobice je tzv. vnéj-
Si fotoelektricky jev. Foton projde prUhlednym obalem fotonasobice, uvnitf kterého
je ve vakuu umisténa kovova fotokatoda. Foton diky své energii vyrazi z fotokatody do
okolniho vakua elektron. Vyrazeny fotoelektron je postupné urychlovan elektrickym
polem a naradzi na soustavu dalSich elektrod, tzv. dynod. To lavinovité vyvoldva sekun-
darni emisi dalSich elektrony, které jsou na konci fetézce zachyceny anodou a lze je
zmerit jako elektricky proud.



U CCD kamery predava foton svou energii materidlu polovodice, do jehoZ abjemu se
uvolni elektron (tzv. vnitrni fotoelektricky jev). Pomoci elektrického pole jsou pak uvol-
néné elektrony presouvany polovodicem az na sbérnou elektrodu, odkud putuji do ze-
silovace. Princip CCD kamery se bézné vyuziva v domaci elektronice. Pro méreni velmi
slabého svétla se vsak pouzivaji specidlni CCD kamery, které jsou navic chlazeny na nizké
teploty, Cimz se snizuje jejich Sum a zvysuje citlivost.

Senzor, at’ uz fotonasobit nebo CCD kamers, je umistén ve svétlotésné komore. Prvnim du-
vodem je potreba provadét mefeni v temnote, protoze emise z bunék ma nepatrnou inten-
zitu, kterd by byla v prirozenych podminkach neméritelnd. Druhym ddvodem je pak ochrana
samotného detektoru, ktery se mize silnéjsim osvétlenim snadno na delsi dobu ,oslepit”
nebo Uplné znicit. Mluvime-li o svétlotésné komore, pak mame na mysli specialni mistnost
nebo i mensi mérici box. Komora je dokonale svetelné utésneéna, aby do ni nepronikalo svéetlo
zvenci, a zevnitr je natfend cernou barvou, ktera neodrazi svétlo. Uvnitr komory se s vyjim-
kou méreného vzorku nesmeji nachazet zadné jiné zdroje svétla. Vytvoreni takové svétlo-
tésné komory je vSak pfi zachovani vhodnych konstrukénich principU relativné jednoduché.
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Obr. 2 Experimentdlni vybaveni pro detekci velmi slabého svétla
A - schéma fotonasobice, B - ukazka fotonasobice, C - schéma méreni v temné komore,
D -ukazka realizace temné mérici komory



Vyzvy a otazky Elektromagnetickd pole Zivych bunék

Jiz jsme zminili, Ze ultraslaba emise fotont z bunék neni diusledkem aktivity
specializovanych bioluminiscenénich komplext, ani projevem tepelného zaieni,
které je pro oblast fyziologickych teplot extrémné slabé i oproti ultraslabé emisi.
Otazkou vsak ztstava: Co presné tedy v bunikach sviti?

Nejnovéjsi prace naznacuji, ze ultraslaba emise fotont vznika pii reakcich
reaktivnich forem kysliku jako vedlejsi produkt metabolickych procesti. Reak-
tivni formy kysliku, znamé téz pod zkratkou ROS (z anglického Reactive Oxygen
Species), jsou derivaty molekularniho kysliku. Radime mezi né nap¥. peroxid vo-
diku a singletovy kyslik nebo volné radikaly, napt. superoxidovy radikal ¢i hyd-
roxylovy radikdl. VSechny tyto latky jsou silna oxidac¢ni ¢inidla neboli oxidanty,
tedy latky, které pti redoxnich reakcich p¥ijimaji z oxidovanych substanci elek-
tron. Reaktivni kyslikové formy v bunkéach vznikaji v malém mnozstvi jako pti-
rozeny vedlej$i produkt bunééného dychani. Organické molekuly (lipidy, pro-
teiny nebo nukleové kyseliny) se pfi styku s nimi oxiduji, pficemz vytvareji
vysokoenergetické meziprodukty jako dioxetany a tetraoxidy. U rozpadu téch-
to meziprodukta vznika singletovy kyslik a excitovany tripletovy karbonyl,
coZ jsou elektronové excitované skupiny. Takové skupiny maji vysokou energii
a spontanné prechazeji do stavu s nizsi energii. P¥i tomto pfechodu se piebyteé-
na energie vyzari jako foton o vlnové délce odpovidajici energetickému rozdilu
vychozi a nizi cilové energetické hladiny. Cast vyzaienych fotont lze pak expe-
rimentalné detekovat.

Ultraslaba emise fotont tak ve své intenzité nese informaci o mite oxidativni-
ho metabolismu v burikach. ProtoZe reaktivni kyslikové formy hraji dalezitou roli
v bunécné signalizaci, ale také pii stresu, a hodnoti se jejich zapojeni do starnuti
a formovani zhoubného bujeni, mohli bychom z emise perspektivné usuzovat i na
zdravotni stav bunék. Vyhodou oproti jinym metodam by byla absence nutnosti
dalsich chemikalii (stimulantt ¢i kontrastnich latek) a externitho ozafovani. Diky
tomu by mohla byt diagnostika zaloZend na ultraslabé emisi fotona podstatné lev-
néjsi oproti jinym biochemickym metoddm. Pokud by bylo mozné extrahovat uzi-
teénou informaci i z emise z povrchu téla, pak bychom méli k dispozici relativné
levnou neinvazivni diagnostickou metodu, coZ by ocenil nejeden pacient. Takové
aplikace jsou vsak zatim pouze hypotetické. V soucasnosti se intenzivné pracuje
na ovéreni téchto predpokladd na jednoduchych modelech, napt. kvasinkach, ¢i
nékterych tkanovych kulturach. Z hlediska potencialnich aplikaci je v Ustavu foto-
niky a elektroniky AV CR predmétem vyzkumu predevsim kvantifikace vech rele-
vantnich parametrt emise za uc¢elem stanoveni senzitivity a specificity ultraslabé

s 2w

emise fotont pro diagnostické ucely v mediciné a biologii.

Mezibunécna fotonickd komunikace pomoci ultraslabé emise foton(?

Pro koordinavany vyvoj a spravnou funkci bunék v ramci mnohobunééného organismu
nebo bunécné kolonie je nezbytné, aby bunky dokazaly reagovat na prostredi, v nemz
Ziji, 3 mohly mezi sebou navzajem komunikovat. Primarné probihd bunécna signalizace
chemickou nebo elektrochemickou cestou. Mohly by v$ak bunky mezi sebou komuniko-
vat pomoci svétla?



Obecné receno, mohly, protoze bunécné mechanismy pro vyzafovani i detekci svétla
jsou znamy. Lze vSak ocekavat, Ze by takova komunikace pomoci svétla byla v bunécné
biologii obecnym jevem?

Motivaci k takovému tazani prekvapivé neni snaha o intelektualni cviceni, ale experimen-
talni pozorovani, ktera existenci svetelné signalizace naznacuji. Jiz nékolik desetileti jsou
znamy experimenty, ve kterych byly bunécné kultury umistény v oddélenych zkumavkach,
3 presto bylo mozné pozorovat interakci mezi obéma kulturami. Typicky Slo o stimulaci
k bunécnému rustu v pripade, Ze v sousedni zkumavce byly aktivne se délici buriky, ale bylo
zdokumentovano i mnoho dalSich projevd. Tato interakce vSak byla zaznamendna pouze
v pripade, ze mezi zkumavkami existovala opticka cesta, tzn. ,bunky na sebe videly.” Jak-
mile byla optickd cesta prerusens, napf. vlozenim cerného papiru mezi zkumavky, efekt
prestal byt pozorovatelny. Proto se interakce mezi kulturami zacala pripisovat svetlu.
Existuje vSak nékolik namitek vUci takovému vysvétleni. Predng, intenzita ultraslabé
emise fotonU z bunék je prilis slaba na to, aby mohla vysvétlit prenos informace pri
normalnich svételnych podminkach, ve kterych byly experimenty provadény. Doposud
se nepodarilo nalézt v zivych bufkach mechanismus, ktery by dokazal tuto namitku vy-
vratit. Za druhg, intenzita emise je velmi slaba i pfi vztazeni na pocet bunék ve vyse
zminénych experimentech. Vyuziti emise pro komunikacni Ucely by tak vyzadaovalo velmi
slozitou koordinaci mezi bunkami. Za treti, existuji namitky i proti samotné metodice
studii, jez komunikaci na bazi ultraslabé emise fotonU naznacuji. Nejvetsi pochybnosti
vzbuzuje mira chemického oddéleni kultur. Opravdu bylo v experimentech zcela zameze-
no vymeneé signalnich molekul, napr. vzduchem?

Z3avérem lze rici, ze se jedna o sice velice zajimava, avsak vysoce kontroverzni pozorova-
ni, kterd doposud nebyla prokazana rigordznim experimentem za presné kontrolovanych
podminek.

Kontroverze

Otazka elektromagnetické aktivity bunék je, stejné jako problematika interakce elek-
tromagnetickych poli s biologickymi systémy, jen o malo mladsi nez lidské poznani elek-
trodynamiky samotné. Porovnadme-li Uroven poznani bunécné biologie dnes a za ¢asu
N. Tesly ¢i G. Marconiho, je nasnadg, ze za vice jak jedno stoleti bylo k tématu bioelek-
trodynamiky publikovano mnoho praci, které se nakonec ukazaly byt v rozporu s poz-
dejsim pochopenim molekuldrni biologie a nékdy i moderni fyziky. Patud mUzeme hovorit
0 standardnim vyvaji v libovolné prirodovedné discipling, kde staré teorie ustupuji no-
vym experimentalnim pozorovanim a hledaji se teorie nové, které nebudou v rozporu
s experimentem. Je vSak smutnou skutecnosti, ze s bioelektrodynamikou byvaji his-
toricky spojovany i prace, které se k ni sice tematicky vazi, avsak svoji metodikou lezi
jednoznacné mimo oblast seridézni veédy. Spektrum praci, které jsou z dnesniho pohle-
du nedivéryhodné, je velmi Siroké, od nedplnych ¢i neovérenych vysledkd v seriéznich
casopisech, pres manipulované studie, az po Uplné Sarlatanstvi. Uvedme nekolik pri-
klad0 za vSechny. Zprava o experimentalnim pozorovani koherentnich optickych poli
v bunkach vedla ke vzniku fantastickych teorii 0 regulaci bunécnych procesu. Ve sku-
tecnosti vSak mélo tvrzeni o koherenci pole pUvod v chybné interpretaci trividlniho
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fyzikalniho faktu o statistickych viastnostech svétla. Autofi pivodni studie vSak po celou
dobu své aktivni kariéry tuto chybu nereflektovali 3 po dvé desetileti vytvareli nerealné
hypotézy zalozené na koherenci. Jinym prikladem mUzZe byt tvrzeni o vyvoji nové diagnos-
tické metody pro detekci zloutenky, kterd ma byt zalozena na méreni radiofrekvencni
emise z krve. Ve skutecnosti vsak 73dna takova emise nebyla nikdy experimentalné pro-
kazand. Proto je jednim z cilU, kterému se pracovnici Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR
venuji, i uvadeéni takovych zavadgjicich ¢i pfimo neveédeckych tvrzenina pravou miru. To je
prinosné nejen pro verejnost, kterd byva mnohdy Umyslné ¢i nedmyslné matena rozporu-
plnymi informacemi, ale také pro vedeckou komunitu, jejiz prislusnici maji prirozené ome-
zené moznostiposouzenipracia tvrzeniz disciplin mimo oblast viastniveédecké odbornosti.

| Radiofrekvencni biosignaly - historicky exkurz

Oblasti mikrovin a radiovych frekvenci jsou z hlediska elektromagnetické aktivity
bunék méné probadanou oblasti. V zavéretné tietiné dvacatého stoleti sice bylo pu-
blikovédno nékolik hypotéz, které elektromagnetickou aktivitu bunék v tomto pds-
mu predikovaly, av§ak pies ohlas, kterému se nékterym z nich ve védecké komunité
dostalo, se Zddnou z nich nepodaiilo experimentalné prokazat. Piesto v§ak ma své
opodstatnéni se tématem zabyvat. Jednak proto, Ze z dnesniho pohledu lze naprostou
vétSinu experimentu publikovanych na toto téma povazovat za neprukaznou kvali
technologickym omezenim danym dobou vzniku, popiipadé neodpovidaji soucasné
predstavé o mikrovlnnych polich generovanych v bunikach. Za druhé pak proto, Ze
elektromagnetickd aktivita bunék v tomto frekvenénim pasmu by méla nékolik di-
lezitych dusledki, at uz pro posouzeni netepelnych vlivti radiovych vin technického
puvodu na procesy v zZivych burikéach, ¢ pro piehodnoceni nékterych paradigmat
molekuldrni biologie. Jinymi slovy, dtlezitost tohoto tématu spoéiva v tom, Ze mutze
prinést odpovédi na nékteré zasadni otazky: Jaka jsou zdravotni rizika mikrovin
a radiovych vin? Mohou mobilni telefony zptisobovat rakovinu? Mohou spolu buniky
v lidském téle komunikovat pomoci vysokofrekvenénich elektrickych signdla? Je
realné oc¢ekavat, Ze mikrovlny hraji roli v bunééné samoorganizaci?

Z pohledu klasického elektromagnetismu je primarnim mechanismem vzniku
nestacionarniho elektromagnetického pole zrychleny pohyb elektrického ndboje, at
uz volného, nebo vazaného v materidlu. V Zivych systémech se s volnym elektric-
kym nédbojem setkdme jen na trovni lokalnich elektrochemickych procest. Celkové
1ze tvrdit, Ze biomateridly, ze kterych se zivé organismy sklddaji, nejsou elektric-
ky vodivé. Vyjimkou jsou nékteré biomolekuly, zejména DNA a specidlni proteiny,
u kterych je jista mira elektrické vodivosti pozorovana. Oproti tomu je v bunéénych
i télnich tekutindch veliké mnozstvi pohyblivych iontd. Pro vznik elektromagnetic-
kého pole s frekvenci v oblasti radiovych vln a mikrovln je potfeba, aby ndboj kmi-
tal s touto frekvenci. Pohyblivost iontd je vSak, co do frekvence, omezena, a proto se
otekava, zZe nemohou piispét k elektromagnetické aktivité bunék v dotyéném frek-
venénim pasmu. Proto se nej¢astéji uvazuje o naboji, ktery je vazany ve struktute
biomateriala. Naptiklad proteiny byvaji typicky vysoce elektricky polarni a existu-
jiteoretické predpoklady, Ze ke zrychlenym pohybtim o vysokych frekvencich v nich
muze dochézet.
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Byt jsou v8echny elektromagnetické jevy projevem stejné fyzikalni reality, ptes-
to je uzZitetné je rozdélit podle toho, kterd vlastnost a slozka pole se projevuje nej-
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fovani z bunék, a nestacionarni elektrické pole, tj. témér nevyzaiujici proménné
elektrické pole bez vyrazné magnetické slozky, oboje s frekvencemi p#islusejicimi
zkoumanému pasmu radiovych vin a mikrovin.

Obecné plati, Ze kazdy objekt, at uz zivy nebo neZivy, vyzaiuje elektromagne-
tické pole, které odpovida ndhodnému tepelnému pohybu néboje. Intenzitu tohoto
pole popisuje znamy Plancktv zakon o vyzatovani ¢erného télesa. Aby pole vytva-
fené burikami mohlo ptsobit v bunéénych procesech, muselo by mit intenzitu vyssi,
nez je intenzita pfirozeného tepelného pozadi.

V historii biofyziky mtiZeme nalézt mnoho hypotéz, které piedpokldadaji a navr-
huji mechanismy, jez by mély vést k vytvareni ,nadtepelného” radiofrekvenéniho
¢i mikrovinného elektromagnetického pole v burikdach. Pravdou v§ak je, Ze napros-
ta vétsina téchto hypotéz se ve védecké komunité nesetkala s vétsim ohlasem. Vy-
raznou vyjimku v tomto pravidle tvoii hypotéza, kterou v roce 1968 zformuloval
Herbert Frohlich. Dle této hypotézy by elektricky polarni bunééné struktury moh-
ly pii existenci nelinedrni vazby na okoli vykazovat koherentni podélné vibrace.
Podstatnou vlastnosti Frohlichova modelu je, Ze energie doddavana do systému se
nerozlozi tak, jak by odpovidalo termodynamické rovnovaze. Za jistych podmi-
poléarnich médech a vykazovat tak elektromagnetickou aktivitu, jejiz pomoci by
prostorové oddélené poldrni struktury mohly navzijem interagovat. Frohlich byl
ve své dobé znamy fyzik, ktery vyrazné piispél k teorii dielektrik a supravodivosti,
a jeho hypotéze nelze upftit silu fyzikalnich argumentt ani originalitu. Frohlicho-
va hypotéza proto vzbudila ve védecké komunité mimoiadny ohlas a inspirovala
veliké mnozstvi teoretickych i experimentdlnich praci, které byly publikovany
a diskutovany na strdnkdch prestiznich ¢asopist jako Nature, Physical Review
Letters nebo PNAS. Ptes tuto publicitu se v§ak nepodaiilo hypotézu experimental-
né ovérit, a i nové objevy v molekularni biologii postupem ¢asu vyzadovaly korekci
puvodni hypotézy, ktera prestavala byt v souladu s nové objevenymi fakty, nasled-
kem ¢ehoz vyzkum v této oblasti béhem jedné dekady ustal a piistup k poznavani
biologické samoorganizace a morfogeneze se posunul jinym smérem. I v dnesni
dobé se sice objevuji prace zasazené do kontextu Frohlichova modelu, ale neni jich
mnoho a jen ztidkakdy ukazuji experimentdlné ovétitelné piredpovédi. Zda tedy
muzeme Frohlichovu hypotézu, kterd nebyla nikdy vyvracena ani potvrzena, pro-
zatim povazovat za slepou ulicku, nebo naopak za cestu s otevienym koncem, je
véci, na ni% se ndzory rizni. V tymu vyzkumnikd Ustavu fotoniky a elektroniky se
klonime k zdvéru, ze Frohlichova hypotéza ma sice svlij nepopiratelny historicky
vyznam, ale jako dlouhodobé neprokdzanou a z hlediska materidlniho substratu
prilis nespecifickou hypotézu ji 1ze brat toliko za inspiraci, nikoliv v8ak za jediny
teoreticky zaklad pro vyzkum v této oblasti bioelektrodynamiky.

Pres absenci jednoznaéné a vSeobecné prijimané teorie, ktera by vznik vyso-
kofrekvencéniho elektromagnetického pole v Zivych systémech popisovala, existuji
a vznikaji nové experimentdlni prace zaméiené na detekci hypotetické bunééné
elektromagnetické aktivity v tomto pasmu. Velké mnozstvi praci z posledni tietiny
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dvacéatého stoleti je néjakym zpusobem spjato s vySe zminénou Fréhlichovou hypo-
tézou, ale existuji i publikace na Frohlichové hypotéze nezavislé. Principidlné lze
experimenty rozdélit do dvou skupin. Prvni mtiZzeme oznacit za takzvana nepitima
meéfeni, tedy pozorovani néjakého jevu, ktery lze interpretovat jako efekt elektro-
magnetického pole. Na zdkladé miry tohoto jevu pak muZeme usuzovat, jaka je
intenzita pole, které dany jev vyvolalo. Mezi takové jevy se tradi¢né fadi napi. mik-
rodielektroforéza, tedy pritahovani dielektrickych ¢astic ke zdroji nehomogenniho
elektromagnetického pole, ¢i jejich odpuzovani od néj. Na zakladé znalosti vlast-
nosti dielektrickych ¢astic a pozorovani mnozstvi piitahovanych ¢i odpuzovanych
castic 1ze odhadnout frekvenci elektrického pole. Prominentnim piikladem tako-
vého experimentu je fada praci H. Pohla, ktery na zdkladé pokusu s riznymi typy
bunék a é4stic dosel k zavéru, Ze pole v okoli bunék ma frekvenci p#iblizné v ¥4du
kHz az desitek MHz. Vyraznou nevyhodou nepfimych méteni ale je, ze neziidka
lze nalézt i alternativni teorii vysvétlujici pozorovany jev na zakladé diametralné
odlisného fyzikalniho modelu, piicemz sestaveni experimentu, ktery by mél volbu
platného modelu rozhodnout, nebyva vzdy jednoduché a mnozi autofi ani o alter-
nativnim vysvétleni neuvazuji.

Druhou a prikaznéjsi skupinu experimentud tvoii takzvand pfima méfeni, tedy
pokusy, ve kterych se pfimo méii veli¢iny elektromagnetického pole. Uvazime-li
vSak parametry hypotetického bunééného elektromagnetického pole i omezeni
plynouci z nutnosti provadét méfreni na biologickych vzorcich mikroskopickych
rozmérd, dojdeme k zavéru, ze takové pfimé méfeni bude na hranici moznosti sou-
¢asnych technologii (viz box). Pfimych méfeni proto bylo doposud realizovdno jen
velice mélo. Systematicky se tématu na celém svété vénovaly jen t¥i skupiny, jed-
na z nich v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR. Vysledkem dlouhodobé experi-
mentalni ¢innosti je stanoveni horni hranice elektromagnetického vykonu v burice
a identifikace potencialné slibnych frekvencnich pasem. Nezpochybnitelny dikaz
o radiofrekvenéni a mikrovinné aktivité bunék v§ak experimenty zatim nep#inesly.
Velmi pravdépodobné ale z experimentalnich dat vyplyva, Ze hledan4 pole, existuji-
-li ve frekvenéni oblasti zajmu, nejsou zarivého charakteru.

Technické aspekty méreni radiofrekvencnich bunécnych signald

Moznosti detekce hypotetickych elektromagnetickych poli bunék jsou v oblasti radio-
vych vin a3 mikrovin omezeny predpokladanymi parametry pole, stejné jako vlastnostmi
prostredi, ve kterém je treba mereni realizovat. Z hlediska vlastnosti pole jde predevsim
0 jeho velmi nizky vykon. Buika je objekt o rozmérech jednotek az desitek mikrometry,
jehoz energetické zdroje nemohou dodavat vykon potrebny k vytvoreni pole o intenzité
bézné v radiokomunikacni technice. Nadto se ocekavs, ze zariva slozka pole nebude vy-
raznd, protoze v opacném pfipadé by bunka timto zpUsobem ztracela energii, coz se jevi
jako neopodstatnéné. Samostatnou otazkou ostatné je, jak efektivné by mohla burka,
jakozto elektricky mald anténa, vyzafovat viny o frekvencich v f8du MHz a GHz. Pro
detekci je také potfeba zohlednit predpoklddané prostorové rozlozeni pole i viivy vSu-
dypfitomného Sumu. Dal$i omezeni mereni vyplyvaji z nutnosti méfeni za fyziologickych
podminek, tedy v kapalném prostredi s vyraznou iontovou vodivosti, navic pfi teplotach



vylucujicich pouziti nizkoSumove kryogenné chlazené elektroniky. Vysledné pozadavky
na mefici aparaturu lze tedy shrnout do nasledujicich, nikoliv viak vycerpavajicich, bodu:
vykonove rozliseni blizko Urovné tepelného Sumu, prostorové rozliSeni v fadu desitek
¢i stovek nanometrd, méreni v kontaktu s buikou ¢i uvnitr budky, stinéni proti elek-
tromagnetickému Sumu technického pUvodu, pouziti nizkosSumovych komponent - a to
vSe pfi zajisténi fyziologickych podminek bunék. Tyto pozadavky jsou jesté okofenény
frekvencnim pdsmem zajmu, kde se naroky na spravné provedeni experimentu vyrazné
zprisnuji oproti méreni na nizkych frekvencich.

Samotna existence vysokofrekvenénich poli v zivych bunkéch by sice poukazala
na zajimavy fyzikalni fenomén, ale skute¢nou daleZitosti by je naplnilo az pochope-
ni jejich biologického vyznamu. Jakkoliv se to tedy muzZe zdat piredéasné, vznikaji
hypotetické konstrukce objasnujici relevanci vlastnich elektromagnetickych poli
bunék pro jejich funkeci i patologické zmény. Zatimco o elektromagnetickych polich
technického puvodu se ¢asto spekuluje jako o jednom z faktora piispivajicich ke
vzniku rakoviny, jsou hypotetickd elektromagneticka pole bunék nékterymi auto-
ry povazovana za jeden z regula¢nich a organiza¢nich biologickych mechanism,
jehoZ naruSeni mé vést k rozvratu pi#irozené organizace a typicky ke zhoubnému
bujeni. Také v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR vznikla takové hypotéza. Jifi
Pokorny, emeritni pracovnik ustavu a zakladatel oboru v ¢eskych zemich, postulo-
val roli hypotetického elektromagnetického pole v bunééné fyziologii a z postulatu
vyvodil zavér, Ze v dusledku prekanceréznich zmén, predev§im posunu bunééné
energetiky, dochazi k vyrazné dekoherenci bunééného elektromagnetického pole.
Dusledkem pak je narusSeni organizaénich funkei pole, coz mé vyustit v propuknuti
zhoubného bujeni. A¢koliv jsou takové mysSlenkové experimenty mimordadné uzi-
teéné, nebot mohou poukédzat na dtilezité implikace studovaného tématu a poma-
haji 1épe formulovat vyzkumné otazky, presto je dilezité mit na paméti, ze se porad
jednd jen o spekulativni hypotézy, které nemaji, a nemély by mit, ambice piinést
koneéné vysvétleni biologického vyznamu elektromagnetickych poli bunék. Jde jen
a pouze o podpurné nastroje umoznujici identifikovat pripadné sméry budouciho
vyzkumu. Laicky Feéeno, je uzitetné védét, k ¢emu by vysledky tohoto zakladniho
vyzkumu mohly byt potencialné v budoucnu dobré.

Az doposud jsme se zabyvali spiSe historickymi experimenty a hypotézami, které
mohou vyvoldvat opravnénou skepsi ohledné celého tématu radiofrekvenénich a mi-
krovlnnych poli biologickych systému. V posledni é4sti textu se vS§ak zamétime na
elektrodynamické vlastnosti supramolekul, tedy aktudlni ¢ast bioelektrodynamiky,
ktera je pevné spjata se soucasnym chapanim molekuldrni biologie a dava real-
néjsi zaklady teoriim radiofrekvenénich a mikrovlnnych poli biologickych systému.

| Elektrodynamika supramolekul

Jednou ze zakladnich otdzek molekuldrni biologie je uréeni vztahu mezi strukturou
proteint a jejich funkeci. ProtoZe vSak proteiny nejsou pouhou pasivni strukturou,
ale v ramci své funkce interaguji se svym okolim a méni napt. své usporadani, je
dalezité vénovat kromé struktury pozornost i jejich dynamickému chovani. Ukazu-
je se, ze vlastni vibra¢ni médy (viz box) proteinti, predev§im robustni médy nizsiho
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moédového &isla, maji vyznam pro pochopeni biologické funkce bilkovin. Stejné jako

o proteinech lze toto tvrdit i o vyssich strukturach sestavajicich z proteint. Zatim-

sv v

tento predpoklad neni potvrzen pro vSechny typy maoda.

Vlastni vibracni mady

Vlastni nebo téz normalni mody objektd (at uZ jde o stroje, budovy ¢i molekuly) jsou kmi-
tavé pohyby popisujici mechanickou rezonanci objektu. Tvar, frekvence a mira tlumeni
vlastnich médu zavisi na tvaru a materidlni struktufe télesa, stejné jako na okrajovych
podminkach. Protoze jednotlivé mady jsou vzajemné nezavislé, [ze obecny pohyb mecha-
nického systému rozloZit na superpozici jeho viastnich médu. S jistou mirou zjednoduse-
ni lze tvrdit, Ze vlastni mody popisuji preferencni zpsob pohybu mechanickych struktur.
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Obr. & Vlastni kmity mechanickych struktur
Nahofe kmity mostu Tacoma Narrows (stat Washington, USA, 1940), dole vlastni mady mikrotubulu

Proteiny jsou elektricky polarni objekty: v jejich struktute je vazan elektricky
naboj a elektrostatické vlastnosti proteint jsou také dulezité pro jejich spravnou
funkeci. Vibraéni pohyb proteind, a tedy i nerovnomérny pohyb jejich ndboje, je viak
také svazan se vznikem elektromagnetického pole o frekvenci mechanickych vi-
braci. Pro vétsi proteinové struktury se zdakladnimi frekvencemi vlastnich méda
v fadu GHz jde tedy o radiofrekvenéni ¢i mikrovinné pole. Hlavni otdzkou vyzku-
mu, ktery provadgji pracovnici Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR, je, zda toto
pole hraje néjakou roli ve funkci proteinovych struktur.



Jako modelovou strukturu jsme si zvolili mikrotubuly, tedy dutda polymerni
vlakna bunééného skeletu. Jejich vlastnosti je, ze jsou vysoce elektricky polarni,
vyskytuji se v témér kazdé eukaryotni burice a jsou primymi déastniky mnoha
dynamickych bun&énych d&ji. V Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR vznikl viibec
prvni model elektrodynamickych efektd spojenych s vlastnimi vibraénimi médy
mikrotubulu. Model vychédzi z molekuldrni struktury mikrotubulu. Na zdkladé
distribuce vdazaného ndboje a tvaru normélnich médt mikrotubulu model definu-
je numericky vypocet elektrodynamickych efektt v okoli mikrotubulu. Z vysledkt
simulaci vyplyva, Ze vlastni vibrace mikrotubulu jsou spojeny s vysokofrekvené-
nim elektromagnetickym polem, které ma velmi jemnou prostorovou strukturu
danou tvarem vibraéniho médu. Intenzita elektrického pole prudce klesa s rostou-
ci vzdalenosti od mikrotubulu, av§ak v jeho nejbliz§im okoli, kde se odehravaji
molekularni interakce mikrotubulu s dal§imi proteiny, dosahuje intenzita hodnot,
které jsou jiz vyznamné pro ovlivnéni aktivaéni energie proteind. Pole téZz muze
mit vliv na vlastnosti hydratacni vrstvy mikrotubulu, predev§im na kinetiku vodi-
kovych mustkda. Mimoto pole piirozené pusobi silou na elektricky nabité, polarni
¢i polarizovatelné objekty. Vyzvou do budoucich let je ovéfeni vypocetnich modeld
experimentem.

Cilem vyzkumu je posouzeni role vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole
vibrujicich supramolekul v molekularnich interakcich. Poznani téchto zakladnich
biofyzikalnich fenoménu je, kromé ptimé vazby na biologii a potazmo i medicinu,
dulezité také pro posouzeni vlivu elektromagnetickych poli, napt. z mobilnich tele-
font, na zivé organismy. Pominout nelze ani potencidlni vyuziti znalosti supramo-
lekuldrni elektrodynamiky ve vysokofrekvenénich bioelektronickych souéastkach
budoucnosti.

Vliv vysokofrekvencnich pulzi na délici se burky

Proces bunécného déleni zahrnuje fazi rozdéleni duplikované genetické informace do
dvou dcefinych bunék, tzv. mitdzu. Chyby v této fazi zpravidla vedou k programované
bunécné smrti, tzv. apoptoze, ale také ke vzniku riznych onemocnéni (napf. rakoviny)
3 k urychleni starnuti v pripadé, kdy kontrolni mechanismy chybu nezpozoruji. Detail-
néjsi porozumeéni tomu, jak je mitdza fizena a jak mUzZe byt ovlivnéna, je proto dulezité
pro posouzeni role vngjsich vlivd ve vzniku onemocnéni, stejné jako pro vyvoj novych
terapeutickych strategii. V rémci vyzkumu v Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR
jsme na zdkladé vypocetnich modell ovérovali vliiv extrémné kratkych elektrickych
3 mechanickych pulz0 na mitotické vieténko, hlavni funkeni apardt mitdzy, tvoreny
mikrotubuly. Vysledky simulaci ukazuji, ze za urcitych okolnosti mohou vnéjsi pulzy
vybudit oscilace mikrotubuly tvoficich mitotické vieténko, v jejichZ okoli se pak vy-
tvari lokalni vysokofrekvencni elektrické pole s proménlivou prostorovou strukturou
a3 vysokou intenzitou, kterd mdze narusit prubéh mitozy. Nase vysledky tak poskytuji
kvantifikovany teoreticky odhad pro detailni analyzy pUsobeni vysokofrekvencénich
pulzU na delici se bunky. Vyzkum nalezne vyuziti predevsim v medicing, kde se o velmi
kratkych elektrickych pulzech zacina uvazovat jako o slibné metodé k likvidaci nékte-
rych typU nadorU.
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Obr. 6 Ukazka vysledku vypoctu vysokofrekvenéniho elektrického pole vibrujiciho mitotického
vieténka v bunce

Vysokofrekvenéni signalizace podél mikrotubulu

Je zndmo, ze podél mikrotubuld probiha vnitrobunécna signalizace. Pomoci vypocetnich
modelU jsme ukazali, ze elektricky polarni kolektivni vibracni mody mikrotubulu vytvareji
oscilujici elektricky potencial, ktery je kvaziperiodicky v ¢ase i prostoru. Zatimco jednot-
livé vibracni mody vytvareji elektrické pole se stacionarnimi lokalnimi minimy 8 maximy,
vicemddova excitace vede k formovani elektrického pulzu, ktery se Sifi podél mikrotu-
bulu. Popsany biofyzikdlni mechanismus tak poskytuje teoreticky zaklad pro Uvahy, ze

mikrotubuly mohou tvorit substrat pro extrémné rychlou elektrickou signalizaci napr.
v neuronech.
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Ve zkratce jsme se pokusili nastinit souéasny stav poznani v discipliné zvané bio-
elektrodynamika, ktera zahrnuje radioelektroniku a fotoniku s presahem do bio-
o piibéh s otevienym koncem. V oblasti radiofrekvenéni a mikrovlnné aktivity bu-
nék budou rozhodujici prikazné experimenty, které by mohly vyvratit nebo potvr-
dit teoretické predpovédi. Zatimco jesté pred deseti lety by se takové experimenty
setkaly s velikymi technickymi potiZemi, nyni jiz dostupné technologie zaéinaji
provedeni experimentu crucis umoznovat. Je jen otazkou ¢asu, kdo a kde ho prove-
de. Nasi neskromnou ambici je, aby to byli pracovnici Ustavu fotoniky a elektroni-
ky AV CR. U fotonickych biosignélti oproti tomu existuje prikazné experimentalni
pozorovani, ale otevifenymi zustavaji moznosti vyuzitelnosti tohoto fenoménu pro
diagnostické a analytické tucely. V celém piibéhu tak ztstdva mnoho otdzek a vyzev
do budoucna. A to je pfesné to, co pohani touhu po poznani.

I Text byl sestaven s vyuzitim nésledujicich podklada:
M. Cifra, dJ. Z. Fields a A. Farhadi. Electromagnetic cellular interactions. Pro-
gress in Biophysics and Molecular Biology 105 (3), 2011, s. 223-246; M. Cifra
a J. Pospisil. Ultra-weak photon emission from biological samples: Definition,
mechanisms, properties, detection and applications. Journal of Photochemistry
and Photobiology B: Biology, v tisku; O. Kucera a M. Cifra. Cell-to-Cell Signal-
ing Through Light: Just a Ghost of Chance? Cell Communication and Signaling
11 (87),2013; O. Kucera, M. Cifra a J. Pokorny. Technical aspects of measurement
of cellular electromagnetic activity. European Biophysics Journal 39 (10), 2010,
s. 1465-1470; J. Pokorny, J. Pokorny a J. Kobilkova. Postulates on Electromag-
netic Activity in Biological Systems and Cancer. Integrative Biology 5 (12), 2013,
s.1439-1446; D. Havelka, O. Kuéera, M. A. Deriu a M. Cifra. Electro-acoustic be-
havior of the mitotic spindle: a semi-classical coarse-grained model. PLoS ONE
9 (1), 2014; D. Havelka, M. Cifra a O. Kucera. Multi-mode electro-mechanical vi-
brations of a microtubule: In silico demonstration of electric pulse moving along
a microtubule. Applied Physics Letters 104 (24), 2014.

Tlustrace vytvoril Daniel Havelka, fotografie Adéla Michkova.



I Fotonické biosignaly: méfeni a charakterizace

Projekt feseny ve spolupraci s Univerzitou Palackého v Olomouci se zabyva méie-
nim a charakterizaci fotonickych biosignalu, tj. ultraslabé endogenni emise fotond,
kterd souvisi s metabolickou aktivitou biologickych systému. Za timto iéelem byl
zkonstruovan vysoce aplika¢né specificky a citlivy méfici systém. Systém je sloZe-
ny z chlazenych nizkoSumovych jednofotonovych detektoru a umoznuje spektralni
a kvantovéstatistickou korela¢ni analyzu fotonové emise z biologickych vzorki.
Pomoci optické spektroskopické analyzy, elektronové paramagnetické rezonanéni
spektroskopie a chemiluminiscen¢nich technik jsou identifikovany mechanismy
generujici elektronové excitace v bunéénych biomolekularnich nanostrukturach,
které vedou k emisi fotont. Hledaji se parametry fotonickych biosignala, které ko-
reluji s bunéénym stresovym stavem a fyziologii za iéelem vyvoje nové neinvazivni
diagnostické metody. Vyzkum podpo¥ila Grantova agentura Ceské republiky.

I Vyzkum 3 méreni signall generovanych nanostrukturami

Cilem projektu bylo vyvinout stinény extrémné citlivy systém bodového méieni
vysokofrekvenénich signalt vyzafrenych biologickymi nanostrukturami. Jmenovité
Slo 0 senzory s linearnimi plo$nymi rozméry 100 nm a men$imi a s vykony men-
Simi nez 0,1 fW na kmitoétech v pasmech 0-20 MHz a 10-50 GHz. Mé¥ici systém
doplnény o mikroposuvy a mikroskop byl pouzit pro detekci signalt generovanych
bunikkami. Na zakladé méieni lze nyni tvrdit, Ze hypoteticka elektromagneticka
aktivita bunék v radiofrekvenéni oblasti je co do vykonu podstatné slabsi, nez se
do té doby piedpokladalo, pokud vibec existuje. Nase méreni tak poméahaji korigo-
vat teoretické piredpoklady o elektromagnetické aktivité bunék v téchto pasmech,
stejné jako nékteré predchozi experimenty, které byly provadény na aparaturach
s vysokou nejistotou mé¥eni. Projekt byl fesen ve spolupréci s Ceskym vysokym
utenim technickym v Praze za podpory Grantové agentury Ceské republiky.



Kdo chce nalézt odpovéd, musi umét polozit spravnou otazku. Otéazek je ale vzdy
vice nez odpovédi — to plati v celé védé. Kdyz je odpovédi mizivé maélo, je ziejmé,
ze pred sebou mame néco vyjimeéného, tim spis, pokud velké vyzvy provazi porad-
na davka kontroverze. V predkladané brozurce autoti sleduji, kam dospél piibéh
bioelektrodynamiky, oboru, ve kterém je otdzek a vyzev vice nez dost, stejné jako
nejistot a kontroverznich hypotéz.

V EDICI VEDA KOLEM NAS PRIPRAVUJEME:

Radomir Vléek: Josef Macurek

Milan Ripa: Historie vyzkumu termojaderné fize

Karel Balik, Tomas Suchy: Biokompozitni nahrady kostni tkané
Véaclav Cilek: Nové pocasi

DOSUD VYSLO:

Pavel Peterka: Vlaknové lasery

Magdalena Bendova: Eduard Hala

Vaclav Hotejsi: Jak (ne)funguje imunitni systém
Frantisek Kastanek: Biorafinace

Edice Véda kolem nés | Vyzvy a otazky
Elektromagnetickd pole Zivych bunék | Ondrej Kudera

Vydalo St¥edisko spoleénych ¢innosti AV CR, v. v. i., pro Ustav fotoniky

a elektroniky. Grafickou upravu a obalku navrhl Jakub Kr¢, studio Lacerta.
Technicka redaktorka Monika Chomiakova. Odpovédna redaktorka

Petra Kralovcova. Vydani 1., 2014. Edi¢ni ¢islo 11754.

Sazba a tisk SERIFA®, s. 1. 0., Jinonick4 80, 158 00 Praha 5.

Dalsi svazky ziskate na:
www.vedakolemnas.cz | www.academiaknihy.cz | www.eknihy.academia.cz




