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Mechanizmy biologiczne
jako systemy przetwarzania i transmisji danych

1. Wstep

Organizmy zywe tworza sprawnie dzialajaca catos$¢, ktora zbudowana jest z elemen-
tow $cisle dzialajacych w systemie biologicznym. Wszelkie zmiany $rodowiskowe nie po-
winny zakloca¢ wewngtrznej rownowagi organizmu. Zadania tworzenia modeli systemow
biologicznych stanowi zakres badan interdyscyplinarnej dziedziny zwanej bionika [6].

Potaczenie biologii i techniki (rys. 1) pozwala na opracowywanie uzytecznych modeli
komputerowych do analizy struktury i systemow sterowania uktadéw biologicznych cztowieka.
Podpatrywanie rozwiazan natury pozwala informatykom opracowywaé algorytmy pozwa-
lajace rozwiazywac szereg zadan optymalizacji, modelowania i symulacji komputerowych.

Analiza modeli komputerowych pozwala opracowywac podstawy teoretyczne budowy
sztucznych narzadéw lub budowaé modele do urzadzen wspotpracujacych z systemem bio-
logicznym.
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Rys. 1. Powiazania nauk biologicznych z technika: a) wspotpraca systemow
technicznych i biologicznych; b) opracowywanie algorytmow
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2. System transmisji wiadomosci

Systemy transmisji wiadomos$ci dotycza technologii, ktore zajmuja si¢ przekazywa-
niem informacji na odlegtos¢. W ogélnym przypadku mozna powiedzie¢, ze informacja jest
podawana w postaci przebiegu okreslonego zjawiska fizycznego (sygnatu) przesytanego
torem transmisyjnym. Zroédto informacji charakteryzuje si¢ w kategoriach sygnatu przeno-
szacego informacje.

Teleinformatyka zajmuje si¢ ksztattem i forma informacji oraz przekazywaniem jej
w sposOb mozliwie wierny. Proces przekazywania informacji obejmuje nastgpujace funkcje:

— przeksztalcenie informacji, przez nadawcze urzadzenie przetwarzajace, na zjawisko
zdolne przekaza¢ informacjg na odlegtos¢ (krotko zwane sygnalem);

— przestanie sygnatu droga przesytowa (kanatem transmisyjnym);

— przeksztalcenie sygnatlu zjawiska fizycznego, przez odbiorcze urzadzenie przetwarza-
jace, na informacj¢ odpowiadajaca informacji pierwotne;.

Urzadzenia stuzace do przekazywania informacji na odleglos¢ tworza tancuch teleko-
munikacyjny (rys. 2).
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Rys. 2. Lancuch telekomunikacyjny, UP — urzadzenia przetworcze, NI — nadajnik informacji,
OI — odbiornik informacji, Z — zrédto zaklocen

Funkcje wykonywane podczas przekazywania informacji w sieci teletransmisyjnej
mozna podzieli¢ nastgpujacy sposob:

— proces przetwarzania — zajmuje si¢ zagadnieniami zwiazanymi z zmiang informacji na
zjawisko fizyczne (sygnat okreslonego zjawiska fizycznego), odpowiednia obrobka
sygnatu w celu poprawy jakosci i ilosci przesylanych informacji oraz wydobywaniem
informacji po transmisji;

— proces przesylania — teletransmisja (przewodowa i bezprzewodowa) zajmuje si¢ za-
gadnieniem przesylania przetworzonej informacji (sygnatéw elektromagnetycznych)
od punktu do punktu sieci teletransmisyjne;j;

— proces komutacji — telekomutacja, zajmuje si¢ zestawieniem i roztaczaniem elemen-
tow drogi przesytowej informacji, obejmuje projektowanie, wytwarzanie, instalacje
i eksploatacjg urzadzen telekomunikacyjnych oraz zagadnieniem ruchu w sieciach te-
lekomunikacyjnych.
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Lancuchy telekomunikacyjne taczone w procesie komutacji tworza systemy przesyta-
nia informacji i sterowania. Systemy telekomunikacyjne sa jednostkami ztozonymi z wielu
elementow, ktore musza zapewni¢ prawidtowy przekaz informacji.

Badania i obserwacje organizméw zywych pozwalaja zauwazy¢ pewne podobienstwo
systemow biologicznych z systemami teleinformatycznymi.

3. System przeplywu informacji w organizmie

Obserwacja organizméw zywych pozwala stwierdzi¢, ze istnieja uktady biologiczne,
ktore petnia réznego rodzaju zadania dla zachowania funkcji zyciowych. Organizm mozna
potraktowaé jako pewien system wymiany informacji i sterowania.

Problemy zwiazane z budowa i analiza systemow biologicznych wykazuja koniecznose¢
powiazania nauk interdyscyplinarnych pozwalajacych na modelowanie systemow biologicz-
nych. Szczegélnie waznym zadaniem jest mozliwo$¢ budowy modelu komputerowego po-
zwalajacego na analiz¢ wplywu czynnikéw zewngtrznych na pracg poszczegélnych syste-
mow biologicznych i ocena zagrozen zwiazanych z zakloceniami pracy systemow.
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Rys. 3. Powiazania nauk biologicznych z technika: a) wspodtpraca systemoéw technicznych
i biologicznych; b) opracowywanie algorytmow

W biologicznym systemie przeptywu informacji (rys. 3) wyraznie mozna wyznaczy¢
tory przeplywu energii niosace informacjg (linie nieciagle) i tory sterowania (linie ciagte).
Wejsciami systemu fizjologicznego sa receptory organizowane w organy zmystowe, ktore
maja zdolno$¢ odczytywac informacje z wngtrza 1 z zewnatrz organizmu. Przetwarzajg one
podniety zewngtrzne na impulsy nerwowe. Gtownymi elementami wejSciowymi w syste-
mie fizjologicznym sa organy wzroku, stuchu, wechu, organy przedsionkowe, receptory
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srodowiska zewnetrznego (smak, receptory skorne) i receptory srodowiska wewngtrznego
(chemiczne i fizyczne). Wigkszo$¢ jednostek wejsciowych posiada mechanizmy przetwa-
rzania odbieranej informacji oraz sprzgzenia zwrotne z odsrodkowym systemem nerwo-
wym, ktore wptywaja na dzialanie systemu biologicznego.

Odsrodkowy system nerwowy oraz gruczoty w uktadzie biologicznym petnia funkcjg
sterujaca. W systemie biologicznym sterowaniem jest informacja genetyczna, ktora okresla
sposob budowy calego organizmu. Wejéciem systemu organizmu jest informacja genetycz-
na rodzicow, srodowisko i bodzce. Sterowanie w tym przypadku ma obszar obejmujacy
informacj¢ genetyczna i Srodowisko wplywajace na jego ekspresja i mutacj¢ oraz informa-
cje biologiczna zwiazana z prawidlowym funkcjonowaniem organizmu. Poszczegdlne or-
gany, do ktorych nalezy zaliczy¢ organ stuchu i wzroku, pehia rolg systemu przesylania
informacji.

4. Biologiczny system sluchowy

Do podstawowych systemow biologicznych, ktore reaguja na bodzce zewngtrzne nale-
za systemy stuchowe i wzrokowe. Zbudowane sa one z receptorow analizujacych bodzce
mechaniczne odbierane ze Srodowiska zewngtrznego.

Zasadnicza rol¢ w procesie percepcji dzwigku petni uktad stuchowy. Sktada si¢ on
z trzech podstawowych czgsci (rys. 5).

- zuszu,
— z drogi stuchowe;j,
— z pol kory stuchowe;j.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal schemat blokowy systemu sluchowego. System
stuchowy mozna poréwnac z lancuchem telekomunikacyjnym (rys. 2), w ktérym zewngtrz-
ny kanal ucha przejmuje informacje ze zrodla informacji a elementy ucha srodkowego
z mechanika ucha wewngtrznego i przetwornikiem zakonczenia sg aparatura przetworcza
przekazujaca przetworzona pierwotng informacj¢ do centralnego uktadu nerwowego.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu stuchowego
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Podstawowe funkcje jakie musza by¢ wykonane w systemie stuchowym sa nastgpujace:

— przetworzenie drgan akustycznych (rolg przetwornika spehia ucho),
— przestanie informacji droga stuchowa z ucha do pola stuchowego kory mozgowe;j,
— odebranie przez pole stuchowe kory mdézgowej wrazen stuchowych.

W systemie biologicznym ucho pehi rolg przetwornika, do ktérego wpadaja sygnaty
odbite z r6znym opdznieniem i thumieniem od poszczegdlnych fragmentow zewngtrznych
matzowiny ucha. Malzowina ucha speinia zadania zwiazane z detekcja kata wzniesienia
i odlegtosci oraz azymutu zrodta.

Do podstawowych zadan ucha zewngtrznego (rys. 5) nalezy:

— wzmocnienie dzwigku,
— udziat w lokalizacji zrodta dzwigku,
— funkcja ochronna.

Wzmocnienie dzwigku ma miejsce w kanale ucha zewngtrznego:

— rezonans jest ,rozmyty”, niemniej jednak w zakresie czgstotliwosci od 2000 do
5000 Hz nastgpuje zwigkszenie odbieranego poziomu ci$nienia akustycznego w grani-
cach (5-10) dB.

Udziat w lokalizacji zrédta dzwigku ma malzowina i przewod ucha zewngtrznego:

— przy styszeniu dwuusznym, o lokalizacji zrodta dzwigku decyduja na ogdt roznice po-
migdzy sygnatami dochodzacymi do kazdego ucha;

— rola malzowiny i kanatu ucha zewngtrznego ujawnia si¢ przy lokalizacji i styszeniu
jedno usznym (co wylacza réznice migdzy uszne i potwierdza umiejgtnos¢ lokalizacji
zrodta przez ludzi styszacych jedynie jednym uchem).

Funkcja ochronna ma za zadanie zapewnic:

— blonie bebenkowej ochrong przed urazami z zewnatrz,

— ochrong przed dostaniem si¢ do wngtrza przewodu stuchowego cial obcych,

— wlasciwa temperature,

— odpowiednie warunki wilgotnosci dla wlasciwej pracy sprezystej btony bebenkowe;j
zamykajacej przewod stuchowy.

Z punktu widzenia transmisji dzwigku podstawowym zadaniem ucha srodkowego jest
sprawne reagowanie blony begbenkowej na drgania akustyczne. Zasadnicza rola ucha srod-
kowego jest przeniesienie do ucha wewngtrznego maksimum energii akustycznej docho-
dzacej z otaczajacego osrodka powietrznego.

Ucho srodkowe (rys. 5) sktada si¢ z:

— jamy bebenkowej wraz z btona bgbenkowa i kosteczkami stuchowymi,
— trabki stuchowej zwanej tez trabka Eustachiusza ktdra jest potaczona z jama nosowo-
-gardtowa.
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Cala mechanika ucha $rodkowego ma za zadanie dopasowac akustyczna impedancje
osrodka powietrznego do impedancji gestej niescisliwej cieczy (perylimfy) wypehiajacej
slimak, ktory stanowi jedna z podstawowych czgsci ucha wewngtrznego.

Podstawowa rola ucha wewngtrznego jest zamiana energii mechanicznej na elektryczna.

Ucho wewngtrzne (rys. 5) sktada si¢ z dwoch czgsci:

— z trzech kanatow potkolistych bedacych siedliskiem zmystu rownowagi,
— slimaka, czyli spiralnie skrgconego kanatu wydrazonego w kosci, ktory zawiera ko-
morki czuciowe wrazliwe na dzwigk.

W uchu wewngtrznym nastgpuje transmisja energii mechanicznej na elektryczna, ktora
z komorek wewngtrznych $limaka przekazuje impulsy elektryczne na wyzsze pigtra drogi
systemu stuchowego i dalej do kory mdzgowej. Wartos¢ odbieranego poziomu ci$nienia
akustycznego styszanych sygnatéw akustycznych ma swoje odzwierciedlenie w ilosci im-
pulséw elektrycznych przekazywanych do mézgu. Zbyt duza ekspozycja poziomu dzwigku
moze mie¢ swoje odbicie w zmianach zachodzacych w budowie mechanizméw ucha we-
wngtrznego oraz w mozgu. Na rysunku 5 przedstawiono obraz ucha, ktore jest uktadem
przetwarzania informacji.

Rys. 5. Schematyczny obraz czgsci ucha transmitujacego dzwigk: 1 — matzowina uszna, 2 — chrzastka,
3 — komory wyrostka sutkowego, 4 — mioteczek, 5 — kowadetko, 6 — kanaly potkoliste, 7 — przedsionek,
8 — nerw przedsionkowy, 9 — nerw twarzowy, 10 — nerw $limaka, 11 — wewngtrzny kanatl stuchowy,
12 — $limak, 13 — przekrdj trabki Eustachiusza, 14 — okienko okragle, 15 — strzemiaczko,

16 — bebenek, 17 — szczyt wyrostka sutkowego, 18 — zewngtrzny kanat stuchowy

5. Podsumowanie

Funkcje zyciowe organizmoéw sa $ciSle zwiazane z przemiang materii i energii, czyli
metabolizmem. Wszystkim procesom biochemicznym zachodzacym w komoérkach organi-
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zmu towarzysza przemiany energetyczne. Przykladem systemu biologicznego moze by¢
przedstawiony w pracy biologiczny system stuchowy, w ktérym nast¢puje przemiana ener-
getyczna.

Rolg przetwarzania i przesylania informacji spelniaja inne systemy zapewniajace
sprawne funkcjonowanie organizmoéw zywych. Biologicznymi systemami transmisji infor-
macji i sterowania sa rdwniez systemy wzroku, wechu, organy przedsionkowe, receptory
srodowiska zewngtrznego (smak, receptory skorne) i receptory srodowiska wewngtrznego
(chemiczne i fizyczne).
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