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0. UWAGI WPROWADZAJACE

Nasilajacemu si¢ w ostatnich latach trendowi do poszukiwania nowych ma-
terialéw i sposobéw konstruowania urzadzen elektronicznych o mozliwie matych
rozmiarach, bardzo wydajnych energetycznie, przy tym dziatajacych szybko i
niezawodnie, towarzyszy coraz wigksze zainteresowanie strukturami biologiczny-
mi i procesami, jakie si¢ w nich dokonuja <np. Koruga 1989; Rambidi, Zamalin
1985; Powers 1989>. Jak dotad jedynie uktady przyrody zywej, dzigki dlugotrwa-
tej i wielostronnej selekcji ich sktadu chemicznego i funkcji, osiagnety taki stan,
iz mozna traktowac je jako wzorzec optymalnego dostosowania do réznorodnych
nisz ekologicznych.

To zainteresowanie uktadami zywymi wynika ze §wiadomos$ci, iz prowadzone
w ostatnim péiwieczu badania nad wtasnosciami fizycznymi materiatéw pocho-
dzenia biologicznego i struktur natywnych stanowia podstawg do zasadnego
stawiania pytan o role, jaka te wtasnosci moga spelnia¢ w organizmach. Gataz
biofizyki, ktéra stawia sobie za cel poznawanie wlaSciwosci elektronicznych
uktadéw zywych na wszelkich poziomach ich organizacji i okre§lanie ich roli
zyciowej jest okre§lana mianem bioelektroniki <Sedlak 1979, 1984, 1988; Zon
1990>.

Wydaje sig, ze wyodregbnienie specyficznych obszaréw badawczych mozna
przeprowadzi¢ na najnizszych poziomach rzeczywistosci biologicznej, mianowicie
na poziomie biomolekut i skladajacych si¢ z nich mikrostruktur biologicznych.
Calemu obszarowi badai nad tak wyodrebniona grupa biostruktur mozna nadaé
miano biomikroelektroniki, czyniac w ten sposéb wyrazne odniesienie do mikro-
elektroniki, znajdujacej si¢ obecnie w fazie "wybuchowego" rozwoju.
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Celem niniejszego opracowania jest wigc podjecie proby okreSlenia, czym
charakteryzuje si¢ biomikroelektronika — bedaca subdyscyplina bioelektroniki
(Rys. 1).
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Rys.” 1. Biomikroelektronika jest polidyscyplinamng dziedzing badafi mieszczacy si¢ w obszarze
bioelektroniki. Ta dyscyplina badafi jest z kolei fragmentem nauki o bioelektrycznosci i bio-
magnetyzmie, ktére stanowiz pewng czg§¢ biofizyki. Kazdej z tych hierarchicznie przypo-
rzadkowanych sobie dyscyplin badawczych odpowmdajq do pewnego tylko stopnia zréZnicowane:
przedmiot, metody i zadania badawcze.

Jest sprawa dyskusyjna, czy jaka$ dyscypling nauki mozna zadowalajaco okre-
§li¢ przez podanie jednego tylko z wyliczonych wyzej aspektow (np. traktowanie
fizyki jako specyficznej metody <Urbanski 1984>). Jakkolwiek nie mozna za-
przeczy¢, iz metodyczno$¢ jest istotnym wyrdznieniem wszelkich badan nauko-
wych <Kamifniski 1970 s. 103>, wydaje sig¢, ze nie jest to zesp6ét warunkéw
wystarczajacych, zwtaszcza w sytuacji, kiedy trzeba scharakteryzowaé jaka$ poli-
dyscyplinarng dziedzing badai znajdujaca si¢ précz tego in statu nascendi. Dla-
tego lepszym rozwigzaniem wydaje si¢ zwrdcenie uwagi na wszystkie trzy wyrdz-
niki dyscyplin badawczych.
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1. PRZEDMIOT

Gléwnym przedmiotem zainteresowania biomikroelektroniki sa mikrostruktu-
ry wchodzace w sktad zywych organizmdéw, poczawszy od pojedynczych czaste-
czek, poprzez kompleksy molekularne, wirusy, btony biologiczne, organelle ko-
moérkowe, zespoty tych struktur, az do catych komoérek. Mimo nieprecyzyjnosci
tak ustanowionej goérnej granicy rozmiaréw liniowych struktur interesujacych
biomikroelektronik¢ (rozmiary liniowe komérek sg bowiem znacznie zréznicowa-
ne), to w celu dokonania wstgpnej konkretyzacji mozna arbitralnie przyjac, iz
granica ta lezy w poblizu 10 pm.

Nie zawsze jednak mozliwe jest prowadzenie badan na jednostkach natyw-
nych, bez istotnego zaburzania ich sktadu, struktury czy tez funkcji. Dlatego
badania biomikroelektroniczne obejmuja takze:

a) ekstrakty poszczegdlnych sktadnikow biostruktur;

b) substancje nasladujace te sktadniki (tzw. zwiazki biomimetyczne);

¢) jednostki nadmolekularne rekonstruowane z elementéw powstatych wsku-

tek uprzedniego rozbicia tych jednostek na jednostki sktadowe;

d) mikrouktady hybrydowe biologiczno-elektroniczne.

Bardziej istotne wyznaczenie gérnych rozmiaréw biostruktur wynika z natury
procesOow fizycznych, ktére odgrywaja w nich dominujaca rolg. Chodzi tu o taki
rozmiar rozpatrywanej jednostki, przy ktérym pewna rol¢ odgrywaja procesy,
jakie adekwatnie mozna opisa¢ za pomoca mechaniki kwantowej. Jednak 1 w
tym przypadku kwestia istnienia gérnej granicy rozmiaréw liniowych interesuja-
cych biouktadéw nie jest bezdyskusyjna, gdyz zjawiska o naturze kwantowej
moga nawet realizowaé si¢ w uktadach o rozmiarach makroskopowych.

Drugim istotnym wyréznikiem struktur 1 zjawisk bedacych przedmiotem
badain biomikroelektronicznych jest to, ze ujmuje si¢ je z punktu widzenia mi-
kroelektroniki fizycznej lub technicznej. Inaczej méwiac: mikrostruktury zywe
o tyle bylyby przedmiotem badain biomikroelektronicznych, o ile mozna na nie
"patrze¢" z punktu widzenia wspomnianych wyzej dziatéw fizyki i techniki.

2. ZADANIA

Jedno z podstawowych zadan biomikroelektroniki polega na wykrywaniu
takich wtasciwosci mikrouktadéw biologicznych, ktérych opis powinien miescié
sig¢ w zakresie kompetencji mikroelektroniki fizycznej lub technicznej. Jakkol-
wiek nie jest mozliwy petny wykaz wtasciwosci, zjawisk i procesdw, jakie maja
tu istotne znaczenie, warto pokusi¢ si¢ o przedstawienie takiej listy chocby w
zaczatkowej postaci.
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2. 1. Biomikrostruktury — opis wilasnosci i zjawisk elektronicznych

Jesli chodzi o biomikroelektronike fizyczna, za podstawowe zadania nalezy
tu uznaé:

A. Charakteryzowanie mikroosrodka biologicznego pod wzgledem jego wtasci-
wosci elektronicznych:

1.

przewodnictwa wiazacego si¢ z wystgpowaniem niejonowych (w tym takze

protonu) no$nikéw tadunku:

a) charakter no$nikéw tadunku, jego uzaleznienie od stanéw wewnatrz-
organizmalnych i zachodzacych oddziatywan zewnegtrznych;

b) Zrédia no$nikéw tadunku i réznic potencjatu elektrycznego;

c) warto$¢ przewodnictwa;

d) uzaleznienie od ograniczenia rozmiaréw, niejednorodnos$ci i anizotro-
powosci osrodka;

dielektrycznych:

a) zdolno$¢ do polaryzacji elektrycznej pojedynczych atoméw i molekut;

b) przenikalno$¢ elektryczna skupisk atoméw tworzacych rézne biostruk-
tury i ich podjednostki;

¢) uzaleznienie wtaSciwos$ci dielektrycznych od temperatury, czestotli-
wosci oddziatujacego pola, rozmiaréw, kierunku i niejednorodnosci
materiatowej oSrodka;

sprzezonych (konwersja typéw energii):

a) mechanoelektryczna;

b) termoelektryczna;

¢) magnetoelektryczna.

B. Wykrywanie i opis elementarnych mechanizméw translokacji tadunku ele-
ktrycznego i energii;

1.

w obrebie biomolekut:

a) lokalne (wewnatrzczasteczkowe) prady nadprzewodzace;
b) solitony;

pomigdzy atomami i molekutami:

a) tunelowanie;

b) przekaz tadunku (charge transfer);

w mikrojednostkach fazy skondensowanej:
a) prady nadprzewodzace;

b) polarony;

¢) plazmony;

d) polaritrony;

e) ekscytony;

f) tunelowanie;
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g) przeplyw wzdluz pasm energetycznych;
h) pobudzany termicznie przeskok ponad barierami energetycznymi.
C. Wykrywanie i opis zjawisk i stanéw kolektywnych:
1. stabilne i metastabilne domeny ferroelektryczne;
2. wystgpowanie trwatych i chwilowych mikrojednostek plazmowych;
3. mikrojednostki nadprzewodzace;
4. centra para- i ferromagnetyczne w biomikrostrukturach.

2.2. Biomikrostruktury — ich opis jako jednostek i uktadow znanych z elek-
troniki technicznej

Uwzglednienie elektroniki technicznej, dziedziny zorientowanej na zastosowa-
nia praktyczne, wymaga krétkiego wyjasnienia. Z cata pewnoScia nie jest zada-
niem biomikroelektroniki, uprawianej "w duchu" elektroniki technicznej, szuka-
nie w organizmach uktadéw identycznych z tymi, jakie wykorzystuje si¢ w roz-
maitych urzadzeniach. Naiwnym byloby oczekiwanie wysokiego stopnia odpo-
wiednio$ci pomigdzy zaawansowanymi rozwojowo rozwiazaniami technicznymi
i zywymi. Przyczyna tej niezbieznoSci jest tatwa do ustalenia: obydwie kategorie
uktadéw rézni ich geneza i cel.

Uktady zyjace powstaly w wyniku niestychanie dtugotrwatego procesu doboru
coraz to innych ich wariantéw materiatlowych, strukturalnych i fukcjonalnych;
celem ich istnienia jest przetrwanie w zadanych warunkach otoczenia i powiele-
nie si¢ w mozliwie bogatej liczbie kopii, sposréd ktérych pewna ich czgs$¢ jest
kopiami znacznie réznymi od oryginaléw.

W przypadku elektronicznych urzadzen stworzonych przez cztowieka zakres
funkcji przez nie spetnianych jest bardzo SciSle sprecyzowany. Wysoki stopief
autonomii nie jest bynajmniej wpisany w podstawy istnienia tych uktadéw. Ich
twérca przewidziat bardzo Sciste rezimy zasilania energetycznego, sposoby prze-
twarzania sygnaléw i informacji oraz wynikajacy z tego zasadniczy cel istnienia
uktadu. Jak dotad o samopowielaniu si¢, wzglednej autonomii i doskonaleniu
si¢ na drodze zaleznej od wszelkich czynnikéw otoczenia selekcji nie ma mowy.

Pomimo matego prawdopodobieristwa tego, iz rozwigzania uktadowe organi-
zmo6w i urzadzen elektronicznych moga okazaé si¢ bliskie sobie, na co juz wyzej
zwrdcono uwage, mozna jednak oczekiwacé wielu zbieznoSci w przypadku prost-
szych jednostek uktadéw elektronicznych. Tak wigc w poszukiwaniach nacecho-
wanych technicznym i technologicznym sposobem patrzenia na biomikrouktady,
nalezy zwraca¢ uwage na mozliwo$¢ realizowania si¢ w nich nastgpujacych pod-
stawowych jednostek struktur elektronicznych:
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a) §ciezek przenoszenia tadunku elektrycznego lub energii;

b) przetwornikéw sygnaléw i energii takich, jak np.: mechano-, termo-, chemo-
i fotoelektryczne oraz mechano-, termo-, chemo-, i fotomagnetyczne;

c) jednostek bi- i wielostabilnych pod wzgledem charakterystyk elektrycznych,
magnetycznych, optycznych, dielektrycznych oraz sprzezonych (por. punkt
b);

d) no$nikéw sygnatéw przetaczajacych i jednostek dzialajacych jako prze-

taczniki;

e) elementdéw spelniajacych funkcje kondensatoréw, cewek lub opornikéw;

f) jednostek generujacych, selektywnie odbierajacych lub wzmacniajacych

sygnaly (przede wszystkim elektromagnetyczne).

Précz wyliczonych wyzej grup podstawowych zadan biomikroelektroniki moz-
na wyliczy¢ wiele zadafi z nimi skojarzonych lub od nich pochodnych. W niniej-
szym opracowaniu warto poswieci¢ uwage jedynie tym, ktére wiaza si¢ bezposre-
dnio z biologia i zaleznymi od niej dziedzinami badan o znaczeniu praktycznym
— medycyng i rolnictwem oraz ochrona Srodowiska.

2.3. Wyjasnianie udziatu "elektronicznych” biomikrostruktur i procesow
w procesach zZyciowych

Ta grupa zadahh ma rozstrzygajace znaczenie dla biomikroelektroniki. Sugero-
wane powyzej zadania, nawet gdyby udato si¢ wszystkie ich cele spetnié, nie
dostarczaja racji wystarczajacych do rozpatrywania roli wykrytych i opisanych
wlasnosdci i procesow w procesach zyciowych. Dlatego niezbednym elementem
badain biomikroelektronicznych musi by¢ wskazanie powiazan pomigdzy elektro-
nicznymi wilasnoSciami biostruktur i procesami o tej naturze rozgrywajacymi sig¢
w ich obrebie a fizjologia uktadéw zywych. Poszukiwania te mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

A. Tworzenie rejestrow mozliwych konsekwencji poznawczych i praktycznych
wynikajacych z doswiadczalnych danych o elektronicznych wiasno$ciach i
procesach biomikrostruktur:

1. WtasnoSci 1 sprz¢zenia wewnatrzuktadowe realizowane za ich poSredni-

ctwem:

a) w toku normalnych proceséw zyciowych (np. procesy bioenergety-
czne, wewnatrzuktadowy przekaz, przetwarzanie i przechowywanie
informacji);

b) w stanach krytycznych i patologicznych;

2. Sprzezenia pomigdzy biouktadami a ich otoczeniem:
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a) biomikrostruktury jako pierwotne (dziatajace na zasadach elektro-
niki) receptory oddziatywan chemicznych i fizycznych;

b) biomikrostruktury jako elektroniczne generatory energii i sygnatéw
przekazywanych do ich otoczenia.

B. Zbieranie danych, ktére sa spdjne teoretycznie z wizja organizmu jako ukta-
du dzialajacego przy istotnym zaangazowaniu wiasnosci i proceséw elektroni-
cznych w jego mikrostrukturach:

1. Obserwacje dokonywane w warunkach naturalnych:

a) Wspotwystgpowanie zmian biologicznych i zmian tych czynnikéw
otoczenia, ktérych natura i charakterystyki wskazuja na mozliwos$é
ich wplywu na biomikrostruktury (np. dokonywanie statystycznych
analiz majacych na celu wykazanie korelacji pomigedzy okreslonymi
schorzeniami a zmianami poziomu i charakterystyk tta promieniowa-
nia mikrofalowego);

b) Poszukiwanie korelacji pomiedzy stanami funkcjonalnymi biomikro-
struktur a charakterystykami ich wtasciwosci elektronicznych (np.
zachodzace w trakcie cyklu komoérkowego zmiany przenikalnoSci
elektrycznej bton réznych biomikrostruktur;

2. Dokonywanie obserwacji w warunkach wytworzonych sztucznie, przy
czym warunki doSwiadczenia powinny by¢ tak dobrane, zeby funkcjono-
wanie biomikrostruktur jako jednostek elektronicznych bylo istotnym
sktadnikiem doswiadczenia. Bytyby to do$§wiadczenia prowadzone na:

a) strukturach natywnych;

b) biostrukturach tak spreparowanych, by procesy i wtasnosci elektroni-
czne mogly manifestowaé si¢ w czystej postaci (np. przez zablokowa-
nie niektérych Sciezek reakcji chemicznych);

c) biostrukturach rekonstytuowanych;

d) uktadach modelujacych materiat, struktury lub funkcje biomikroukta-
déw;

C. Reinterpretacja wynikéw badan przeprowadzonych i opisanych juz wcze$niej,
lecz dotad nie analizowanych pod katem mozliwoSci zaangazowania wlasno-
$ci 1 proceséw elektronicznych sktadnikéw organizméw. Podejscie takie byto-
by szczegdlnie usprawiedliwione w tych przypadkach, gdyby mechanizméw
powstawania zaobserwowanych skutkéw nie podano lub bylyby niewystarcza-
jace.

Jesli elektroniczne wtasno$ci i mechanizmy sa znaczace dla wspélczesnie
istniejacych organizmdéw, nie mozna pomina¢ zadania polegajacego na zbadaniu
roli tych wtasnoSci w powstaniu i ewolucji zycia. Prace <Pullman, Pullman
1963; Wnuk 1987; Sedlak 1984 s. 81-91> mozna tu wskaza¢ jako przyktad pod-
jecia staran zmierzajacych w tym wtasnie kierunku.
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Posréd zadan poznawczych bioelektroniki wyrdznione miejsce musi  zajaé
zespdl probleméw wiazacych si¢ bezposrednio z ochrona Srodowiska. Chodzi tu
o identyfikacje tych zagrozen, ktére sa rezultatem fizycznego i chemicznego
zaburzenia naturalnego S$rodowiska (oczywistym jest tu zagrozenie ze strony
wytworzonych sztucznie réznych pdl fizycznych, szczegdlnie zas$ elektromagnety-
cznych) oraz elektronicznych wtasnosci i proceséw w organizmach.

3. METODY

Przez metod¢ w nauce mozna rozumie¢ efektywny sposéb stawiania pytan i
uzyskiwania na nie odpowiedzi. Musi by¢ jednak spetniony przy tym warunek
postugiwania si¢ pojeciami i regutami dowodzenia akceptowalnymi w obrebie
nauk przyrodniczych.

Mozna wyrézni¢ dwie warstwy sposobdw stawiania pytan i znajdowania na
nie odpowiedzi, jakie funkcjonuja w obrebie dowolnej dziedziny badari. Do
pierwszej — zwykle nie u§wiadamianej przez badaczy pracujacych w ustabilizowa-
nym nurcie poszukiwan — nalezy pewien ustalony przez koryfeuszy dyscypliny
specyficzny punkt widzenia, wartoSciowania oraz wzorcowy sposob stawiania
probleméw i znajdywania rozwiagzan. Temu zespotowi przekonan i podstawowych
technik nadaje si¢ miano paradygmatu. Zesp6t ten ze wzgledu na swa ogdélnosé
1 w odréznieniu od metod szczegétowych stosowanych w réznych dyscyplinach
mozna tez nazwaé "filozofia" badanego wycinka rzeczywistos$ci, metody lub stra-
tegii badar.

Druga warstwa wspomnianych uwarunkowarn obejmuje wszystkie specyficzne
dla okreSlonej dyscypliny standardy zbierania i przygotowywania (w badaniach
eksperymentalnych) materialu do badaf, standaryzacji przyrzadéw, sposobu
odczytywania wynikéw, ich zestawiania, itp. Wszystkie te elementy sa wypadkowa
postawionego celu badan, dostgpnosci aparatury i znajomosci technik badaw-
czych. Wielka, jakkolwiek nie zawsze widoczna, role odgrywa tu paradygmat
dyscypliny, w ramach jakiej prowadzone sa badania.

W  zdecydowanej wigkszoSci rezultatéw uzyskanych przez bioelektronike
ogromng role odgrywata fizyka i niestychanie rozpowszechniany w niej schemat
podejScia redukcyjnego do organizméw i ich sktadnikéw. Tak wigc wigkszos¢
danych, jakimi dysponuje bioelektronika, to rezultat stosowania bardziej lub
mniej subtelnych metod i aparatury fizycznej do réznych jednostek $wiata zywe-
go.

Jesli chodzi o cechy wyr6zniajace biomikroelektronike w wymiarze jej para-
dygmatu, to trzeba tu wskaza¢ na:

— traktowanie wszystkich ukladéw zywych jako w réznym stopniu ztozonych
agregatow jednostek mikroelektronicznych;
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— zwracanie uwagi na zjawiska i wtasnoSci traktowane dotad marginalnie lub
zgota nie zauwazane w kontek$cie paradygmatu biochemicznego i elektrofi-
zjologicznego oraz projektowanie takich badai, w ktérych witasnosci elektro-
niczne i ich rola w funkcjach zyciowych moga si¢ ujawnié. Szczegdlnym przy-
padkiem takiego nastawienia badawczego jest sugerowanie doSwiadczen, w
ktérych dzigki "protetyce mikroelektronicznej" udawatoby si¢ przywracaé
utracone funkcje biouktadu.

Jesli chodzi o warstwe podstawowa metod, nalezy tu podkresli¢, iz biomikro-
elektronika moze wykorzystywaé w zasadzie wszystkie metody nauk fizycznych,
fizykochemicznych i biofizyki, jesli tylko uwzgledni si¢ specyfike materiatu biolo-
gicznego, jaki poddaje si¢ badaniom. Specyfika ta jest dwojako ograniczona.
Pierwsze ograniczenie wynika z czysto fizycznych osobliwosci biostruktur, jak na
przyktad ich skrajna heterogenno$¢, anizotropowo$¢, znikome rozmiary, duza
labilno§¢. Ograniczenie drugie wiaze si¢ z kolei z "reaktywno$cia" natywnych
biostruktur na czynniki fizyczne, ktére musza oddzialywac na uktad, by mozliwe
byto dokonywanie na nim obserwacji. Na tego typu specyficzne wymagania w
stosunku do metod "zapozyczonych" z dziedziny badai nad plazma do stwierdze-
nia efektéw plazmowych w btonach biologicznych zwrécono uwage w pracy
<Zon 1986 s. 333nn.>.

Wszystkie wspomniane wyzej w sposéb ogdlny metody powinny by¢ stosowane
w ten sposéb, jak gdyby badane biomikrostruktury byly jednostkami, ktérych
pierwotna odpowiedz dokonuje si¢ w taki sposéb, jak zachodzitaby w uktadach
znanych z mikroelektroniki (badZz elektroniki molekularnej). Wstepne etapy
moga mie¢ charakter fizykochemiczny, biochemiczny, wreszcie koficowa reakcja
moze mie¢ naturg biologiczng.

Mozliwe jest tez przeprowadzanie badan postugujacych si¢ metodami fizjolo-
gii. Testowanie hipotez z zakresu biomikroelektroniki polegatoby tu na dobiera-
niu takich warunkéw i sposobéw oddziatywania, by uzyskane odpowiedzi mikro-
struktury biologicznej byly logicznym nastgpstwem tezy, iz posiada ona okreslo-
ne elektroniczne wtlasnosci lub ze w niej zachodzi okreslony proces o naturze
elektronicznej. Takie badania oparte na metodyce fizjologii mozna by nazwacd
metodami fizjologicznymi biomikroelektroniki, w odréznieniu od wspomnianych
wyzej metod fizycznych, fizykochemicznych i biochemicznych. Jako przyktad
mozna tu wskaza¢ znéw na sugestie dotyczace wykrywania plazmy fizycznej w
biomembranach <Zon 1986 s. 356nn.; Zon 1988>.
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4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu propozycja wyodrgbnienia nowego
obszaru badan jest zaledwie szkicem zasadniczego zarysu tego, co wyloni si¢ w
niedalekiej przysztoSci w rezultacie badai elektronicznych nad biomolekutami
i jednostkami wyzszego rzedu, ktére s3a z nich ztozone. W zadnym wypadku
przedstawionej tu propozycji nie nalezy traktowac jako pelnego opisu dokonaf
w tej dziedzinie ani tez jako czystego "wrdzbiarstwa'", nie majacego poparcia ani
w faktach empirycznych, ani w atmosferze, jaka ozywia umysty urozmaiconych
pod wzgledem zainteresowan grup oséb, wyznaczajacych nowe fronty badan i
poznania. Po tej prébie powinny przyj$¢ nastgpne, ktére — z jednej strony —
beda znacznie bogatsze pod wzgledem "faktografii biomikroelektronicznej", z
drugiej za$ naszkicuja w znacznie subtelniejszej skali podstawowe wymiary oma-
wianej tu dyscypliny.
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BIOMICROELECTRONICS
AN OUTLINE OF ITS SUBJECT, AIMS AND METHODS

Summary

This subdiscipline of bioelectronics deals with electronic properties of biological microstructures
(molecules, aggregates of them, and cellular substructures as well as their possible role in living systems.
To realize this goal, two basically different approaches are feasible. The first one is to apply purely physi-
cal concepts and methods to reveal these properties and electronic phenomena, and the other one is to
look for such units in biological systems that may function as elementary units of electronic devices (e.g.
paths of electronic conduction, switchable elements, resonators, etc.).



