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K Információtároló biomágnesek az élô sejtekben

Information storage by biomagnetites in living cells

Bókkon István

Semmelweis Egyetem, Kooperációs Kutatási
Központ, 1367 Budapest 5, Pf. 131, 
E-mail: bokkoni@yahoo.com

Összefoglalás

A sejtekben képzôdô különféle kristályok kialaku-
lása általános jelenség. Egyes kristálytípusok mint
a vese- vagy az epekô stb. betegséget okoznak,
mások funkcionális szerepet töltenek be a sejtek
életében. A nanovilág – ahova az élô sejtek is tar-
toznak – felfedezett szokatlan tulajdonságai mutat-
tak rá arra, hogy a sejtekben a szerves és a szervet-
len szabályozó folyamatok összekapcsolódhatnak.
Az élô sejtek inkább „kvantummechanikai készü-
lékek”, mintsem egyszerû elektromos rendszerek.
A cikk rámutat arra, hogy az élô sejtben minden fel-
tétel adott ahhoz, hogy a szerves molekulák és a
szervetlen biokristályok között operációs kapcsolat
álljon fenn, és a biomágnesek mint információtá-
rolók mûködjenek a kvantumfizikai Aharonov–
Bohm-effektus révén.

Bókkon, I.

Semmelweis University, Cooperative Research
Center, H-1367 Budapest 5, POB. 131, Hungary
E-mail: bokkoni@yahoo.com

Summary

The formation of various biocrystals appears to be
a universal phenomenon. Biocrystals may play a
possible role not only in the pathological events of
cells, but also in their functional operation.
Unusual features of the nanoscale word indicate
that cells are able to connect organic and inorgan-
ic regulational processes. Living cells can be con-
sidered quantum “devices” rather than simple
electronic devices. This paper points out that
every condition is given to propose that an opera-
tional connection exists between the organic and
the inorganic materials in the living cells. In addi-
tion, it suggests a mechanism on the basis of the
Aharonov-Bohm effect of biomagnetites as they
can take part in the fixation of magnetic informa-
tion processes in the cells.

Bevezetés
Mikor az élô szervezetben keletkezett kristályokról
hallunk – melyeket hibás biokémiai folyamatok
vagy mikrobák okoznak – különféle betegségek
képe rémlik fel elôttünk [1,2], pedig számos
(bio)kristálynak funkcionális szerepe van. Egyes
kutatásoknál a baktériumokban képzôdô tökéletes
szerkezetû bionanomágneseket (biokristályokat)
információtároló egységekként akarják felhasználni
a számítógépekben [3]. Ha ezek a biomágnesek
komputerekben képesek mûködni, miért hinnénk
azt, hogy az élô sejtekben haszontalan képzôd-
mények. Joseph Kirschvink [4–7], aki több évtizede
kutatja a biomágneseket az élô rendszerekben, 
a baktériumoktól, halaktól, madaraktól kezdve az
emberi agyig számos organizmusban mutatta ki és
izolálta a biomágneseket (1. ábra). Kirschvink rámu-
tatott arra, hogy biomágnesek fontos szerepet kap-
nak abban, ahogy az élôlények a földi mágneses te-
ret érzékelik [4,5]. 

Számításai szerint az emberi agy minden grammja 5
millió vas-oxid-kristályt (Fe3O4) tartalmaz, 10–100
nanométer közötti átmérôvel [6,7]. Amint az már sok
évvel ezelôtt fölmerült, a biomágnesek a bakteriális
magnetoszóma polaritásának öröklôdésében is részt
vehetnek [8,9]. Ez volt az elsô olyan lehetôség –

1. ábra Szinte tökéletesen egyforma nanobiomágnesek egy
baktériumból és az emberi agyból [7].

Aquaspirillum 
magnetotacticum

Homo sapiens
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Bókkon István 1989-ben végzett mint vegyészmérnök és 1991-ben mint okleveles biológus mérnök a
Budapesti Mûszaki Egyetemen. Környezetvédôként, magántanárként és az Országos Közegészségügyi
Központ kutatójaként dolgozott. Jelenleg a Semmelweis Egyetem Kooperációs Kutató Központ PhD-
ösztöndíjasaként nikkelkristályokat kutat a sejtek osztódási központjában. Interdiszciplináris elméleti
kutatómunkájában távol álló tudományterületeket köt össze. Vallja, hogy nem az a baj, ha tíz gondolat-
ból kilenc új tévedés, hanem az, ha egy sem új közülük. Annyi bizonyos, bármerre kutat, mindig bio-
kristályokkal találkozik.

„Heredity without genes” –, ahol az öröklôdô informá-
ció rögzítése nem DNS-szinten történt, hanem a bio-
mágnesekben, az utódsejtekben mégis DNS-szinten
is manifesztálódott a mágneses információ. Bárhogy
is legyen, felmerül a kérdés, miért van minden
emberi agyban több milliárd, tökéletes szerkezetû
biomágneses nanokristály [10].

Magnetobiológiai problémák
Az élô sejtek életében betöltött mágnesesség szere-
pérôl keveset tudunk. A magnetobiológia parado-
xonja, hogy a gyenge – például a Föld mágneses
tere – vagy az ultragyenge elektromágneses sugár-
zások befolyásolják az élô sejt folyamatait. Látszó-
lag ellentmond ennek az a tény, hogy a hômérsék-
let-fluktuáció random jellegû, és az általa képviselt
termikus energia (kT) tíz nagyságrenddel nagyobb,
mint a váltóáramú mágneses mezô energiakvan-
tumjai [11]. Vajon ez a folyamatos és a mágneses
erôtérhez képest jelentôs tényezô miért nem rom-
bolja le a magnetobiológiai hatásokat? Miért nem
rombolják le a mesterséges, erôs elektromágneses
hatások az élô sejtek folyamatait, miközben a sejtek
érzékelik mind a gyenge, mind az erôs elektromág-
neses tereket? Számos modell alakult ki arról, hogy
hogyan hat a gyenge mágneses sugárzás a sejtek
biokémiai folyamataira. Néhány ezek közül: bio-
mágnesek segítségével, Eddy-féle elektromos áram-
mal, klasszikus és kvantumoszcillációkkal, ciklot-
ronrezonancia útján, interferenciával a kötött ionok
és elektronok kvantumállapotain, koherens kvan-
tumgerjesztéssel, magnetoszenzitív szabadgyökök-
kel stb. [12]. E modellek sajnos nem tudták megol-
dani az alapproblémákat, aminek az lehet az oka,
hogy a sejtekben az információ különbözô formákat
ölthet – elektromos, mágneses, elektromágneses,
mechanikai –, melyek egymásba kölcsönösen áta-
lakulhatnak, így a kérdésre csak a modellek 
együttese szolgáltathat majd megoldást.

Kirschvink szerint a biomágnesek ionkapukat nyit-
nak-zárnak, miközben érzékelik a Föld mágneses

terét [5]. Ez a modell is ellentmondásos, mert a Föld
mágneses tere nem elég erôs ahhoz, hogy a bio-
mágneseken megfelelô mágneses forgatónyomaté-
kot hozzon létre.

Kérdés az is, hol és hogyan rögzítôdik a mágneses
információ. Egy baktérium esetében még egyszerû
lehet a válasz, hisz nincs szükség mágneses térkép-
re, a biomágnesek csak mágneses navigációs fo-
lyamatokat irányítanak (magnetotaxis). De hogyan
talál vissza egy költözô madár az agyában lévô bio-
mágnesek segítségével több ezer kilométer távol-
ságból, egy adott város, adott házának ereszéhez.
Valamint, a baktériumokban található biomágne-
sekhez teljesen hasonló szerkezetû, az emberi agy-
ban található sok milliárd biomágnesnek mi a
funkciója és miképp mûködik.

A kísérletek szerint az emberi agy a Föld mágneses
terénél százmilliószor gyengébb (femtoTesla nagy-
ságrendû) mágneses jeleket használ mûködésénél
[13], ugyanakkor NMR-vizsgálatok szerint képes
kompenzálni a Föld mágneses térerôsségénél,
nagyságrendekkel erôsebb, 5–14 Tesla erôsségû
mágneses tereket. Ez utóbbi tény önmagában kér-
désessé teszi az ionkapumodellt, hiszen az NMR-
vizsgálatok alatt ilyen nagy mágneses térerônél az
agyban lévô összes biomágnes egy irányba állna, 
és bekövetkezne az agy kollapszusa.

A modern kutatások rávilágítanak arra, hogy az élô
sejtek képesek mindarra, amire napjaink nanotech-
nológiája. Az élô sejtek képesek elektromos, mág-
neses, elektromágneses és akusztikus jeleket létre-
hozni, felhasználni és kölcsönösen egymásba alakí-
tani mûködésük során. Ezek figyelembevételével
közelebb juthatunk a mágnesességnek élô folyama-
tokban betöltött, ma még rejtélyes szerepéhez.

Nanotechnológia az élô sejtekben?
A DNS, RNS és fehérjék a paramágneses tulajdonság
mellett félvezetô és piezoelektromos tulajdonságo-
kat is mutatnak [14–17]. A piezoelektromosság lehe-

BIOKÉMIA, 29: 32–36 (2005)BÓKKON ISTVÁN
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tôvé teszi, hogy az elektromágneses rezgések me-
chanikai rezgésekké alakuljanak és fordítva, vagy a
mechanikai rezgések elektromos rezgésekké és for-
dítva. A szerves félvezetô molekulák kristályszerû
struktúrájukkal és elektromos vezetésükkel diódák-
ként mûködhetnek a sejtekben. Az elektromos me-
zôk képesek a félvezetô molekulák elektromos és
elasztikus tulajdonságait megváltoztatni.

Az elektromosság az élô sejtek alaptulajdonsága,
hiszen a legtöbb biomolekula ionos vagy nagy dipó-
lusmomentumú közegbe ágyazott. Fizikai törvény,
hogy mikor egy elektromosan töltött részecske vál-
tozó sebességgel mozog, elektromágneses teret hoz
létre maga körül. Így adódik, hogy a sejtekben fo-
lyamatosan keletkezik ultragyenge, inkoherens 
elektromágneses sugárzás. A biokémiai reakciók ko-
herens jellege, ultrarövid femtoszekundumos tar-
tományban általános jelenség a sejteknél, mely alap-
ja annak, hogy a sejtek koherens, lézerszerû ultra-
gyenge elektromágneses sugárzást is képesek elôál-
lítani [18–24]. A sejtek által elôállított koherens (lé-
zerszerû) és inkoherens elektromágneses sugárzá-
sokat hívjuk biofotonoknak. A sejtekben keletkezô
mágneses terek szabad gyököktôl, paramágneses
fehérjéktôl, biomágnesektôl és a szerves molekulák
szerkezetében lévô fémionoktól származhatnak.

Akusztikus hullámok mint konformációs rezgé-
sek/változások a makromolekulákban is léteznek, 
s ezeket konformonoknak nevezik, a szilárd kristá-
lyokban fellépô fononok (a rezgési energiakvantum-
jai) rácsvibrációinak analógiájára [25]. A félvezetô
proteinekben keletkezô felületi akusztikus hullámok
képesek a biofotonok (optikai jelek) atomkötött mó-
don történô tárolására, majd idôben és térben tá-
volabb újra optikai jelként elengedni a biofotont [26].

A sejtmembrán kettôs lipidrétegei kváziszigetelô-
ként mûködnek, vezetô és nem vezetô részekkel, és
nem lineáris áram–feszültség karakterisztikát mu-
tatnak [27]. A citoplazma strukturált, folyadékkris-
tály-szerkezetû, amely félvezetô proteinpolimerek-
bôl áll, rendezett víz-/ionoldatba ágyazva [28,29].

A felsoroltakból láthatjuk, hogy a sejtek képesek
elektromos, mágneses, elektromágneses és akusz-
tikus jeleket elôállítani, felhasználni, és bármelyik
típusú jelet a másik típusba konvertálni a mûkö-
désük során. Cliento szerint [30] a biokémiai reak-
ciók úgy játszódnak le, hogy az átmeneti moleku-
lakomplexeket a molekulákat környezô biofoton-

fürdôbôl a specifikus biofotonok gerjesztik, majd a
molekula a környezetnek megfelelô egyensúlyi
állapotba tér vissza.

Néhány lehetséges válasz a magneto-
biológia kérdéseire
A femtoszekundumos reakcióidô az, ami lehetôvé
teszi, hogy a hômérsékleti fluktuáció hatása el-
kerülhetô legyen, azaz a termodinamikai kontroll 
helyett a kinetikai kontroll érvényesüljön. Emellett 
a femtoszekundumos reakcióidô koherens jellege
biztosítja a koherens lézerszerû ultragyenge bio-
fotonok létrehozását is.

A fraktálrendszerek a legjobb, igazolt modelljei az
élô és nem élô struktúráknak. A fraktálstruktúrák
képesek ellenállni az erôs erôknek, ugyanakkor
gyenge erôket felhasználni [31–33]. Ez a tulajdonság
választ adhat arra, hogy az élô sejtek gyenge erôkkel
dolgoznak, gyenge külsô erôket fel tudnak használ-
ni, ugyanakkor erôs külsô erôknek ellenállni.

Minden rugalmas rendszer, molekula, sejt, szerv
stb. rendelkezik egy saját frekvenciával, melyen a
legerôsebb az energiafelvétel, az információközve-
títés. A specifikus gyenge erôk érzékelésében és a
biológiai specificitásban ez döntô szerepet játszhat.
A sejtet jellemzô molekuláris tartományban a bio-
kémiai és mechanikai (konformonok) szabályzások
nem megkülönböztethetôek [34]. A citoszkeláris
váz – melynek mentén a legfontosabb jelvezetô en-
zimek, a kinázok és foszfatázok lokalizáltak – egy
paramágneses, rugószerû hálózat, amely egy me-
chano-elektro-optikai konveterhálózatnak is tekint-
hetô. A konverter sajátfrekvenciája folyamatosan
változik, ami a konformációk folyamatos változá-
sából adódik. A vázolt hálózat alkalmas a speci-
fikus gyenge mágneses jelek felhasználására és fel-
erôsítésére, amplifikációjára.

Biokristályok képzôdése a sejtekben
A biomágnesek tökéletes struktúrája és mágneses
tulajdonsága arra utal, hogy felépülésük precíz
biológiai kontroll útján alakul ki a sejtben [35,36]. 
A nanotechnológiai kísérlet szerint femtoszekun-
dumos lézerpulzálás hatására a határfelületi elekt-
ronok a szervetlen anyagból az azt körülvevô
szerves anyagba lépnek át, és ott mint polaronok
1000 femtoszekundum ideig képesek tartózkodni
[37]. A kutatók állítják, hogy ez a jelenség lehet-

INFORMÁCIÓTÁROLÓ BIOMÁGNESEK AZ ÉLÔ SEJTEKBEN
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séges a biokémiai folyamatoknál is. Mivel a sejtek-
ben lévô biomágnesek közvetlen kapcsolatban áll-
nak az ôket környezô félvezetô, piezoelektromos
szerves proteinekkel és a kváziszigetelô lipidmo-
lekulákkal, adódik a következtetés, hogy az elekt-
ronok segítségével operációs kapcsolat jöhet létre a
szerves és szervetlen biomágnesek között.

A sejtekben nemcsak elektronok segítségével léte-
sülhet operációs kapcsolat a szerves és szervetlen
anyagok között, hanem elektromágneses úton is.
Az élô sejtek által elôállított koherens biofotonok a
szintén nanotechnológiából ismert, úgynevezett
holografikus litográfia (biokristályok képzése a sej-
tekben nem azonos síkbeli biofotonok interferen-
ciája révén) útján is kialakulhatnak [38]. Az elektro-
mágneses (biofoton) útján történô kristályformálás
lehetôségét erôsíti meg az is, hogy in vitro kísérlet-
ben a gyenge elektromágneses mezôk közvetlenül
befolyásolják a kristályképzôdés kinetikáját. [39].

A nanoméret-tartományban az anyagok szokatlan,
nem lineáris elektromos, mágneses tulajdonságai
tûnnek fel, melyet kvantumhatások, megváltozott
termodinamika és módosult kémiai reakciók jelle-
meznek. Ugyanakkor ez az a tartomány, ahol a
szerves és szervetlen anyagok közötti határok el-
tûnnek és operációs/információs kapcsolatok hoz-
hatók létre.

Biomágnesek mint információtárolók és
az Aharonov–Bohm-effektus
A kvantumfizikai Aharonov–Bohm-effektus lénye-
ge [40], hogy  amikor egy statikus mágnesdarab
mágneses terét teljesen leárnyékolják, akkor is
megmarad egy hatás, amely megváltoztatja az
elektronok hullámfázisát. Ezt a hatást mágneses
vektorpotenciálnak nevezik, s alapvetôbb tulajdon-
ság, mint a mágnesesség. Az effektus nemcsak azt
teszi lehetôvé, hogy a sejtek érzékeljék a gyenge
geomágnesességet, hanem azt is, hogy a biomágne-
sek mágneses információtárolókként mûködjenek.
A következôkben nézzük meg ezt a modellt, mi-
képp mûködhet ez egy költözô madár esetében.

Mikor elérkezik a költözô madár vándorlásának
ideje, a madár agysejtjeiben elkezdôdik a biomágne-
sek sejt által irányított, lassú extrakcióval történô
kialakulása, melynek irányításában a szerves mole-
kulák fontos szerepet töltenek be. A hosszú repülés
alatt a biomágnesek lassan kialakuló rétegeiben a

nem vezetô elektronok hullámfázisai a Föld aktuális
mágneses terének (és vektorpotenciáljának) megfe-
lelôen rögzítôdnek. A költözô madár visszaútjakor a
Föld aktuális mágneses terei (vektorpotenciáljai),
Aharonov–Bohm-típusú elektromos ellenállás-osz-
cillációt [41] indukálnak a biomágnesek megfelelô
rétegeiben rögzített nem vezetô elektronokon. Ez-
után szintén a nanotechnológiából ismert lehetôség
szerint [42] a biomágnesben oszcilláló fixált elekt-
ronok mint szórási oldalak mûködnek, és polari-
zálják a biomágnesben lévô mozgó elektronokat.
Majd a mozgó, spinpolarizált elektronok koheren-
sen transzportálódnak a biomágnes körüli félvezetô
paramágneses fehérjékbe. Ennek hatására megvál-
tozik a biomágnest körülvevô fehérjék konformációs
állapota. Ezt követôen a citoszkeláris váz mentén
megtörténik a jelamplifikáció konformonok és a bio-
fotonok segítségével, majd a sejtek között, a sejteket
összekötô hálózatban rezonanciatranszfer révén
[43–45], mely végeredményképpen navigálja a ma-
darat. Vagyis a jelamplifikáció elektromechanikai,
elektrooptikai és elektrokémiai úton valósul meg.

A valóságban, kooperációs úton, számos biomág-
nes mûködik közre a vázolt modellben. A kísérle-
tek szerint a nanoméretû, kétdimenziós tartomány-
ban a mágneses nanorészecskék között a magne-
tosztatikus kölcsönhatások (vonzás, taszítás) elha-
nyagolhatók [46], így a mágneses vektorpotenciál
játszhatja a fôszerepet a vázolt modellben. A kísér-
letek szerint az Aharonov–Bohm-típusú oszcilláci-
óval nagy mennyiségû információ tárolható a mág-
neses molekulaklaszterekben [47]. Valószínû, hogy
az Aharonov–Bohm-effektus egyéb, a sejtekben tör-
ténô mágneses folyamatoknál is fontos szerepet tölt
be. Szeretném hangsúlyozni, hogy a vázolt modell-
ben elegendô, ha csak egyetlen vándorlási út mág-
neses térképe rögzítôdik a madár agyában lévô bio-
mágnesekben. Nagyon valószínû, hogy a biomág-
nesek szerepet játszanak abban, hogy néha a bál-
nák kiúsznak a partra, ami nem öngyilkosság, ha-
nem mágneses navigációs hiba.

Egyre több kutató vallja, hogy az élô sejtek inkább
nanoméretû „kvantumkészülékek”, mintsem egy-
szerû elektromos rendszerek. 2003-ban Biró és
munkatársai [48] arról számoltak be, hogy a pil-
langók szárnyai természetes kvantumfotonikus
kristályokat tartalmaznak, melyeknek lényeges
hatása van a lepke hômérsékletének szabályozásá-
ban. Bár lehet, hogy az élô sejtek kutatóinak még
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bonyolultabb folyamatokkal kell szembenézniük a
nanovilág törvényszerûségeit figyelembe véve,
ezzel együtt számos új lehetôség is felmerül a gyó-
gyítás terén. Úgy tûnik, hogy a szervetlen biokris-
tályok még sok meglepetést rejtenek az élô sejtek-
ben játszott szerepükkel kapcsolatban, ahogy a bio-
piezokristályok holografikus információtárolással
kapcsolatos lehetôsége kapcsán is [49,50].
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