
 
 
 
 
Marian Wnuk 
 
 
Istota procesów życiowych 
w świetle koncepcji 
elektromagnetycznej natury 
życia 
 
Bioelektromagnetyczny model katalizy 
enzymatycznej wobec problematyki 
biosystemogenezy 
 
 
[The essence of life processes in the light of the concept of 
electromagnetic nature of life: Bioelectromagnetic model of 
enzymatic catalysis in view of the problems connected with 
biosystemogenesis] 

 
 
Lublin, Redakcja Wydawnictw KUL, 1996, ss. 280 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tekst książki został zrekonstruowany przy 
pomocy środków automatycznych; możliwe są 
więc pewne błędy, których sygnalizacja jest mile 
widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). 
 
W tekście w wersji elektronicznej nie występuje 
oryginalna numeracja stron. 
 
W Spisie treści podana jest numeracja stron 
zgodna z oryginałem książkowym. 

 



5

SPIS TREÐCI

Wst�p .................................................................................................................  11
1. òYCIE JAKO FORMA ISTNIENIA INFORMACJI
   ELEKTROMAGNETYCZNEJ? ...................................................................  17
  1.1. O relacji "óycie = Ñwiat»o" ........................................................................  18
    1.1.1. Aspekt historyczno-kulturowy ............................................................   18
    1.1.2. Aspekt historyczno-filozoficzny ........................................................   20
  1.2. Podstawy koncepcji elektromagnetycznej natury óycia ........................   23
    1.2.1. W»odzimierza Sedlaka elektromagnetyczna teoria óycia ...................   24
    1.2.2. Dwight'a H. Bulkley'ego elektromagnetyczna teoria óycia ................   29
  1.3. Informacja jako istota wszechÑwiata i óycia ............................................   31
 1.4. Procesy óyciowe jako specyficzna forma istnienia informacji

 elektromagnetycznej ...........................................................................   36

2. BIOELEKTRONICZNY ASPEKT KATALIZY ENZYMATYCZNEJ .......  49
  2.1. Kataliza enzymatyczna jako istotna klasa procesów óyciowych .............  50
    2.1.1. Rola enzymów z punktu widzenia klasycznego paradygmatu

    w naukach o óyciu .............................................................................  51
    2.1.2. Rola enzymów z punktu widzenia bioelektronicznego

    paradygmatu w naukach o óyciu .......................................................  53
  2.2. MoóliwoÑ� stworzenia bioelektromagnetycznego modelu katalizy

enzymatycznej .......................................................................................  55
   2.2.1. Analogie substratowo-strukturalno-funkcjonalne pomi�dzy

    uk»adami enzymatycznymi a urz�dzeniami elektronicznymi ............  55
    2.2.2. Wykorzystanie enzymów w elektronice biomolekularnej ...................  61
  2.3. Dotychczas proponowane elektroniczne mechanizmy biokatalizy ...........  67
    2.3.1. Pó»przewodnikowy mechanizm dzia»ania enzymów ............................  68
    2.3.2. Piezoelektryczna teoria katalizy enzymatycznej ..................................  73
    2.3.3. Nadprzewodnikowe hipotezy katalizy enzymatycznej .........................  78
  2.4. Enzymy jako nanoprocesory: procesorowa funkcja enzymów

 w bioelektronice technicznej i w uk»adach óywych .............................  81
  2.5. Enzymy jako jako generatory kwantowe ..................................................  85
  2.6. Bioelektroniczny aspekt pochodzenia i ewolucji enzymów ......................  87

3. BIOPLAZMOWY ASPEKT KATALIZY ENZYMATYCZNEJ ..................  91
  3.1. MoóliwoÑ� wyst�powania plazmy fizycznej w uk»adach

 enzymatycznych ...................................................................................  92



6

    3.1.1. Makromoleku»y enzymów i struktury supramolekularne ...................  94
    3.1.2. Faza ciek»a otaczaj�ca enzymy ...........................................................  98
  3.2. Prawdopodobne warunki iloÑciowe wyst�powania stanu plazmowego

 w uk»adach enzymatycznych ........................................................... 100
    3.2.1. Kryterium wyst�powania stanu plazmowego w uk»adach

    fizycznych ....................................................................................  100
    3.2.2. Kryteria okreÑlania rodzaju plazmy obecnej w fazie

    skondensowanej ...........................................................................  104
  3.3. Biosystemy plazmowe uk»adów enzymatycznych ...............................  105
    3.3.1. Rodzaje domen plazmowych i ich parametry ..................................  106
       3.3.1.1. Plazma elektronowa .....................................................................  106
       3.3.1.2. Plazma dipolowa i jonowa ............................................................ 121
    3.3.2. Pochodzenie domen plazmowych i wywo»ywane przez nie skutki....... 130
  3.3.3. Funkcje domen plazmowych - moóliwoÑ� powi�zania 

   parametrów plazmowych z parametrami termodynamicznymi
   i kinetycznymi opisuj�cymi reakcje enzymatyczne ........................ 132

4. FILOZOFICZNY ASPEKT KATALIZY ENZYMATYCZNEJ ............... 147
  4.1. Uj�cie klasyczne ................................................................................... 148
    4.1.1. Enzymy a epigeneza i integracja na molekularnym poziomie

   organizacji óycia ............................................................................ 149
    4.1.2. Problematyka enzymów w kontekÑcie dyskusji filozoficznej

   nad problemem istoty i powstania óycia ............................................ 152
  4.2. Uj�cie systemowo-informacyjne ............................................................ 155
    4.2.1. Biosystemy jako "komputery" .............................................................. 155
    4.2.2. Enzymy jako procesory masy, energii i informacji ......................... 160
    4.2.3. MoóliwoÑ� informacyjnego wp»ywu pól elektromagnetycznych

   Ñrodowiska na bioprocesory ............................................................... 167
    4.2.4. Biogeneza jako proces informacyjny a katalityczne w»asnoÑci

   kwasów rybonukleinowych ................................................................ 172

5. BIOSYSTEMOGENEZA W ÐWIETLE KONCEPCJI
    ELEKTROMAGNETYCZNEJ NATURY òYCIA .................................... 179
  5.1. Biosystemy jako uk»ady fermionowo-bozonowo-infonowe ................... 181
  5.2. Powstawanie biosystemów fermionowych ............................................. 186
  5.3. Powstawanie biosystemów energetycznych (biobozony) ....................... 190
  5.4. Powstawanie biosystemów informacyjnych (bioinfony) ....................... 192
  5.5. Biosystemy elektroniczne a pierwotne Ñrodowisko óycia ........................ 197
    5.5.1. Systemy bioelektroniczne - interakcje energetyczno-

   informacyjne ...................................................................................... 198
    5.5.2. Bioelektroniczny model abiogenezy a Ñrodowisko elektroniczne

   uk»adów protoóywych ...................................................................... 202
  5.6. Bioinfonika jako teoretyczna podstawa biosystemogenezy

elektromagnetycznej ......................................................................... 204

Zako½czenie ....................................................................................................... 207



7

Bibiografia .......................................................................................................... 215
Summary ............................................................................................................ 277

CONTENTS

Introduction .......................................................................................................   11
1. LIFE AS A FORM OF THE EXISTENCE OF ELECTROMAGNETIC
    INFORMATION? ..........................................................................................  17
  1.1. On the relation "life=light" .......................................................................  18
    1.1.1. The historic-cultural aspect .................................................................  18
    1.1.2. The historic-philosophical aspect ........................................................  20
  1.2. Basic concepts of the electromagnetic nature of life ................................  23
    1.2.1. W»odzimierz Sedlak's electromagnetic theory of life ..........................  24
    1.2.2. Dwight H. Bulkley's electromagnetic theory of life .............................  29



8

  1.3. Information as the essence of the Universe and life .................................  31
  1.4. Life processes as a specific form of the existence of
  electromagnetic information ................................................................  36

2. BIOELECTRONIC ASPECT OF ENZYMATIC CATALYSIS ...................  49
  2.1. Enzymatic catalysis as an essential group of biological processes ............ 50
    2.1.1. The role of enzymes seen from the point of view of the classical

    paradigm of life sciences .................................................................... 51
    2.1.2. The role of enzymes seen from the point of view of 

    the bioelectronic paradigm in the life sciences .................................. 53
  2.2. The possibility of formation of the bioelectromagnetic model of

enzymatic catalysis ................................................................................. 55
    2.2.1. The substrate-structure-function analogies between enzymatic

    systems and electronic devices ........................................................... 55
    2.2.2. The use of enzymes in biomolecular electronics ................................. 61
  2.3. Previous proposals relating to the electronic mechanisms of

biocatalysis ............................................................................................. 67
    2.3.1. Semiconducting mechanism of enzyme activity ................................... 68
    2.3.2. Piezoelectric theory of enzymatic catalysis .......................................... 73
   2.3.3. Hypotheses on the involvement of superconductivity in

   the processes of enzymatic catalysis ................................................... 78
  2.4. Enzymes as nanoprocessors: processing functions of enzymes in

bioelectronic technology and in living systems ..................................... 81
  2.5. Enzymes as quantum generators ................................................................ 85
  2.6. Bioelectronic dimension of the origin and evolution of enzymes .............. 87

3. INVOLVEMENT OF BIOPLASMA IN ENZYMATIC CATALYSIS ......... 91
  3.1. The possibility of the occurrence of physical plasma in enzymatic

 systems .................................................................................................. 92
    3.1.1. Macromolecules of enzymes and supramolecular structures ................ 94
    3.1.2. Liquid phase surrounding enzymes ....................................................... 98
  3.2. Probale quantitative conditions for the existence of plasma state

in enzymatic systems ............................................................................. 100
    3.2.1. Criteria for the existence of plasma state in physical systems ............. 100
    3.2.2. Qualifying criteria for the type of plasma in condensed phase ............ 104
  3.3. Plasma biosystems of enzyme systems ..................................................... 105
    3.3.1. Plasma domains and their characteristics ............................................. 106
      3.3.1.1. Electronic plasma ........................................................................... 106
      3.3.1.2. Dipole plasma and ionic plasma ..................................................... 121
   3.3.2. The origin and effects of plasma domains ........................................... 130
  3.3.3. The functions of plasma domains - possibility of coupling

    between plasma parameters with thermodynamic and kinetic
    characteristics of enzymatic reactions ............................................... 132

4. PHILOSOPHICAL DIMENSION OF ENZYMATIC CATALYSIS ............ 147
  4.1. The classical approach .............................................................................. 148
    4.1.1. Enzymes and epigenesis and integration on the molecular level

of life ........................................................................................ 149



9

    4.1.2. The question of enzymes in the context of a philosophical
   discussion on the problem of essence and origin of life .................... 152

  4.2. The system-information approach ............................................................. 155
    4.2.1. Biosystems as "computers" .................................................................. 155
  4.2.2. Enzymes as processors of mass, energy and information .................... 160
  4.2.3. The possibility of information influence of the environmental

   electromagnetic fields on bioprocessors ............................................ 167
  4.2.4. Biogenesis as information process vs. catalytic properties of

    ribonucleic acids ............................................................................... 172

5. BIOSYSTEMOGENESIS FROM IN THE LIGHT OF THE CONCEPT
    OF ELECTROMAGNETIC NATURE OF LIFE .......................................... 179
  5.1. Biosystems as the systems of fermions-bosons-infons ............................. 181
  5.2. The origin of fermion biosystems ............................................................. 186
  5.3. The origin of energetic biosystems (biobosons) ....................................... 190
  5.4. The origin of information biosystems (bioinfons) ................................... 192
  5.5. Electronic biosystems vs. the primordial environment of life .................. 197
    5.5.1. Bioelectronic systems: energetic-information interactions .............198
    5.5.2. Bioelectronic model of abiogenesis and the role of electronically

   significant environmental conditions of protoliving systems ............ 202
 5.6. Bioinfonics as a theoretical foundation of electromagnetic

 biosystemogenesis ............................................................................... 204

Conclusion  ......................................................................................................... 207
Bibliography ....................................................................................................... 215
Summary ............................................................................................................ 277



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WSTĘP 
 
 
 
 Rekonstrukcja procesów powstania życia na Ziemi lub w kosmosie jest, 
w znacznej mierze, uwarunkowana udzieleniem odpowiedzi na pytania: co to 
jest życie? jaka jest istota procesów życiowych? jakie są różnice pomiędzy 
czymś żywym a nieożywionym? itp. Próby rozwiązywania tych tak bardzo 
złożonych problemów, będących zresztą przez bardzo długi czas domeną 
jedynie filozofii, są obecnie podejmowane w oparciu o szerokie badania inter- i 
transdyscyplinarne. Refleksja filozoficzna nad przyrodą i jej zjawiskami nie 
może bowiem ignorować osiągnięć współczesnych nauk przyrodniczych, o ile 
oczywiście nie chce popaść w powierzchowność rozważań.1  
 Pomimo jednakże licznych dociekań i analiz prowadzonych w ramach 
rozmaitych systemów filozoficznych oraz interdyscyplinarnych badań 
przyrodniczych wyjaśnienie tzw. istoty życia pozostaje nadal otwarte,2 o czym 
świadczy istnienie wielu określeń i definicji życia.3 Wskazuje się obecnie nie 

                                                           
 1 Zob. np. Kłósak 1980, Heller i in. 1987, Hajduk 1985 s. 165, Hajduk 1994 s. 115, Lenartowicz 
1986, Heller i in. 1992, Heller 1992b s. 173. 

 2 Zob. np. Frank i in. 1967, Ślaga 1992 s. 283/318-352, Jugaj 1976, Jugaj 1985, Gawrisz 1983, 
Frołow 1976, Engelhardt 1984, Zięba 1986, Kucia 1981, De Loof i in. 1995 s. 5. W kontekście 
egzobiologii i poszukiwania pozaziemskich istot żywych rozpatruje się nawet możliwość 
istnienia niechemicznych form życia, np. życia opartego na siłach grawitacyjnych lub 
oddziaływaniach silnych (jądrowych); "terenem zasiedlenia" takich form życia mogłyby być 
powierzchnie gwiazd neutronowych, obłoki międzygwiezdne lub nawet całe galaktyki (np. 
Goldsmith i in. 1983 s. 245-252.). 

 3 W charakterze przykładu zostaną poniżej przytoczone, jako typowe dla ujęć filozoficznych lub 
naukowych (biologicznych), dwa takie określenia:  
a) w/g tomistycznej koncepcji istoty życia, określa się je "jako szczególny, doskonalszy niż w 
bytach nieożywionych rodzaj istnienia, przysługujący takiej substancji, która dzięki złożeniu z 
materii pierwszej i odpowiednio doskonałej i dostosowanej do niej formy substancjalnej jest 
uzdolniona do wykonywania wsobnych czynności życiowych." (Ślaga 1992k s. 283/351); 
b) w/g biologicznej koncepcji, "życie jest to proces organizowania się (porządkowania w 

UWAGA: Tekst został zrekonstruowany przy pomocy środków automatycznych; możliwe są więc 
pewne błędy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekście nie 
występuje oryginalna numeracja stron. 
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tylko na możliwość, ale wręcz konieczność podwójnego, tj. przyrodniczo-
filozoficznego ujęcia istoty życia.4 Z jednej strony bowiem, można je badać 
poprzez analizę, klasyfikację, ocenę adekwatności i użyteczności naukowej 
wybranych definicji życia. Z drugiej zaś strony, poprzez charakterystykę 
określonego systemu lub kierunku filozoficznego mającą na celu wykrycie w 
nim przesłanek i założeń warunkujących sposób rozwiązywania problematyki 
istoty życia.5  
 Filozoficzne analizy problemu istoty życia dokonywane są przeważnie 
w kontekście sporów pomiędzy określonymi stanowiskami, np. monizm - 
pluralizm, mechanicyzm - witalizm, redukcjonizm - organizmalizm etc.6 
Historia badań w tym względzie, i nie tylko w tym, zdaje się świadczyć o 
naprzemiennym występowaniu bądź fazy myślenia atomistycznego bądź 
holistycznego, czemu odpowiadała swoista oscylacja poznania albo typu 
empirystycznego albo spekulatywnego w zależności od epoki i możliwości 
badawczych. Obecnie zaś mamy do czynienia z nową odmianą stylu myślenia, 
polegającą na zwrocie ku teoriom ścisłym, a jednocześnie o tak wysokim 
stopniu uogólnienia, że mogą one zasługiwać na miano holistycznych. Chodzi 
tu o tzw. myślenie systemowe7 ujmujące przedmiot badań w kategoriach 
układów zintegrowanych relacji.8 Filozofia systemowa ujmuje rzeczywistość 
jako jeden wielki system z licznymi, hierarchicznie uszeregowanymi 

                                                                                                                                             
przestrzeni i w czasie) układów wielocząsteczkowych, jeden, ciągły, kierunkowy, postępowy, 
ekspansywny, negentropijny, celowy, zachodzący w dynamicznych układach (komórka, 
organizm, społeczność, biocenoza, biosfera) otwartych, ograniczonych w przestrzeni i w czasie, 
całościowych, hierarchicznie uporządkowanych, samoutrzymujących się w stanie równowagi 
dynamicznej i odnawiających się nieustannie, zdolnych do wzrostu, do rozwoju osobniczego i 
rodowego, do rozmnażania, różnicowania się i przystosowywania się do otoczenia - wszystko to 
na koszt materii i energii pobieranych z zewnątrz (głównie na koszt energii promienistej słońca) 
i przekształcanych według stałej informacji gatunkowej, zawartej w substancji dziedzicznej - w 
genach, oraz w przystosowaniu do aktualnie odbieranej informacji zewnętrznej" (Rylska 1973 s. 
651, Ścibor-Rylska 1974 s. 184). Jak widać, podstawą różnicowania przy formułowaniu tego 
rodzaju określeń lub definicji jest każdorazowo sposób rozumienia kluczowych pojęć 
występujących w tych określeniach lub definicjach. Chodzi tu zwłaszcza o takie terminy, jak: 
"substancja", "forma substancjalna", "doskonałość" etc. typowe dla filozoficznych ujęć "istoty 
życia". Natomiast dla podejścia przyrodniczego standardy pojęciowe stanowią między innymi 
takie terminy, jak: "proces", "organizacja czaso-przestrzenna", "układ", "informacja", "rozwój", 
"gatunek", "środowisko" itd. W tego rodzaju określeniach lub definicjach występują więc 
zarówno terminy empiryczne, a nawet wręcz obserwacyjne, jak również terminy teoretyczne, 
których związek z empirią jest tylko pośredni. Ich rola w ocenie lub charakteryzowaniu 
"filozoficzności" lub "naukowości" określeń czy definicji jest bardzo istotna i podstawowa. 

 4 Ślaga 1974 s. 67. 

 5 Ślaga 1992 s. 283/319. 

 6 Zob. np. Ślaga 1992 s. 283/318, Zięba 1976 s. 77. 

 7 np. Weinberg 1979. 

 8 Laszlo 1978 s. 40. 

UWAGA: Tekst został zrekonstruowany przy pomocy środków automatycznych; możliwe są więc 
pewne błędy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekście nie 
występuje oryginalna numeracja stron. 
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podsystemami dynamicznymi i ukierunkowana jest na uchwycenie czynnika 
zmienności, ewolucji w świecie, a zarazem czynnika pewnego ładu, porządku, 
harmonii.9 "System", "informacja" - to tylko niektóre spośród nowych kategorii 
filozoficznych,10 zaś filozofia systemowa spełnia warunek weryfikacji 
empirycznej w odniesieniu do wysuwanych przez nią tez.11 Uważa się, że 
zastosowanie analizy i ujęcia systemowego, jako nowej podstawy w badaniu 
problemów złożonych, jest najodpowiedniejszym i najbardziej adekwatnym 
sposobem całościowej interpretacji życia i jego genezy.12 Niniejsza rozprawa 
przyjmuje właśnie systemowo-informacyjny punkt widzenia. 
 W dotychczasowych badaniach nad istotą procesów życiowych i w 
analizach istoty życia brak jest jednakże uwzględnienia osiągnięć nauk 
biologicznych z submolekularnego poziomu badań, a w szczególności z 
zakresu bioelektroniki; a więc tego poziomu, którego dotyczy biologiczna 
informacja kwantowa.13 Niniejsza praca zmierza właśnie w kierunku 
wypełnienia tego rodzaju luki poznawczej. 
 Biosystemy są nadzwyczaj licznymi systemami naturalnymi o wielkiej 
różnorodności. Nie można jednak w ich organizacji wykryć istotnych i bardzo 
głębokich cech wspólnych tylko poprzez zwykłe (proste) badanie wszystkich 
istniejących obiektów (traktowanych jako domniemane systemy naturalne) 
badając jedynie ich cechy jednostkowe. Bardziej adekwatna wydaje się tu 
metoda badawcza zwana metodą "hipotetyczno-dedukcyjną"14 z uwagi na jej 
swoiste podobieństwo strukturalne do "oryginału" o analogicznej nazwie w 
naukach formalnych. Metoda ta, którą właśnie wykorzystano w niniejszej 
rozprawie, polega na rozwiązywaniu (lub proponowaniu rozwiązania) jakiegoś 
problemu poprzez: wysunięcie hipotezy na drodze intuicji, ale empirycznie 
usprawiedliwionej, następnie wydedukowanie z niej określonego stanu rzeczy i 
skonfrontowanie wniosków (przynajmniej niektórych) z zaobserwowanym 
stanem rzeczy.15  
 Sformułowane w tytule pracy zagadnienie jest nie tylko ważkie i 
aktualne, ale również wydaje się być zdaniem autora oryginalne. Główna teza 
rozprawy sprowadza się do stwierdzenia, iż istotą procesów życiowych jest 
specyficzna forma istnienia informacji elektromagnetycznej. Takie właśnie 
ujęcie, któremu poświęcono przede wszystkim I-szy rozdział, jest w świetle 
współczesnej wiedzy daleko bardziej adekwatne od na przykład pewnej, 
                                                           
 9 Lubański 1992 s. 13/63, zob. także np. Bertalanffy 1984, Laszlo 1978, Weinberg 1979. 

 10 Zob. np. Lubański 1975. 

 11 Lubański 1992 s. 13/67. 

 12 Ślaga 1987 s. 174, Locker 1973 s. 1. 

 13 Dołęga 1991 s. 83 i 87. 

 14 Laszlo 1978 s. 47-48. 

 15 np. Heller 1992a s. 31-33, Sattler 1986 s. 15-18. 
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analogicznie brzmiącej definicji: >>życie jako forma istnienia ciał 
białkowych<<. Wartość tej drugiej definicji była jeszcze do niedawna 
uznawana zarówno w aspekcie przyrodniczym jak i filozoficznym, zwłaszcza 
przez autorów przyjmujących koncepcję nauki (i światopoglądu) materializmu 
dialektycznego.16  
  Kolejne rozdziały rozprawy (II-gi i III-ci) poświęcone są próbie 
rozwinięcia tezy o życiu jako formie istnienia informacji elektromagnetycznej. 
Wykorzystuje się tu w charakterze przykładu jedną z istotnych klas procesów 
życiowych jaką jest kataliza enzymatyczna, wysuwając szereg hipotez 
określonych wspólnym mianem bioelektromagnetycznego modelu katalizy 
enzymatycznej. Zaprezentowano tu próbę skonstruowania tego modelu.  
 Rozdział czwarty poświęcony jest konfrontacji dwóch ujęć 
filozoficznych katalizy enzymatycznej, jednego inspirowanego filozofią 
klasyczną i drugiego inspirowanego filozofią systemowo-informacyjną. 
Wreszcie piąty rozdział rozprawy przedstawia wizję genezy biosystemów, 
którą można uznać za oryginalną i bardziej adekwatną od tradycyjnych ujęć.  
 Ścisła realizacja zarysowanych powyżej zamierzeń badawczych 
wymagała spenetrowania olbrzymiej, jak się okazało, literatury z zakresu nauk 
przyrodniczych, nie pomijając oczywiście tejże z zakresu filozofii.17 
Poszukiwanie faktów i hipotez nie mieszczących się w głównym nurcie badań 
biochemiczno-biofizycznych, a uchodzących niekiedy za tzw. śmiecie 
naukowe, byłoby bardzo trudne bez jakiegoś kryterium doboru i reinterpreta-
cji18 tychże "danych". Kryterium tym, chociaż w zasadzie o charakterze 
intuicyjnym, stały się niektóre koncepcje Włodzimierza Sedlaka uprawiane w 
ramach bioelektronicznego kierunku biologii teoretycznej, a w szczególności 
koncepcje: bioplazmy i elektromagnetycznej natury życia. Reinterpretacja 
danych zaczerpniętych z wielu tzw. dyscyplin szczegółowych, z których te 
dane wybierano i układano w nadrzędną całość problemową ze względu na 
temat rozprawy (tj. w sposób pozwalający na w zamierzeniu najlepsze 
przedstawienie możliwych aspektów tematu), umożliwiła: dostrzeżenie nowych 
relacji, wskazanie luk w danych doświadczalnych i teoretycznych oraz ujęcie 
interdyscyplinarne i transdyscyplinarne podjętego tematu. Rozprawa ma 

                                                           
 16 Zob. analizę na ten temat np. Zięba 1974 s. 121. 

 17 Wykaz bibliografii dołączony do tej rozprawy zawiera jedynie te publikacje, które były 
wykorzystywane przy opracowywaniu poszczególnych zagadnień. W przekonaniu autora 
literatura ta jest reprezentatywna mimo pominięcia wielu publikacji z dalszego tła poruszanej tu 
problematyki. Równocześnie, dotarcie do wszystkich cytowanych źródeł, potencjalnie 
interesujących ze względu na temat, okazało się niemożliwe, co zostało zaznaczone powołaniem 
się na Chemical Abstracts (CA), Physics Abstracts (PA) etc. czy też na innego autora. 

 18 Warto w tym miejscu odnotować interesującą uwagę jednego z prekursorów bioelektroniki, 
laureata nagrody Nobla (1937), Alberta Szent-Györgyi'ego o tym czym jest istota pracy 
naukowej: "research is to see what everybody has seen and to think what nobody has thought" 
(za Pullman i in. 1962 s. 1137). 
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jednocześnie charakter przyrodniczy i filozoficzny bowiem, jak to już 
zaznaczono wcześniej, istnieje wręcz konieczność podwójnego, tj. 
przyrodniczo-filozoficznego podejścia do zagadnienia istoty życia oraz 
poszukiwania bardziej (od dotychczasowych) adekwatnych ujęć i rozwiązań tej 
problematyki. 
 Chciałbym w tym miejscu podziękować licznym dyskutantom, którzy 
zabierali głos po wysłuchaniu referatów lub komunikatów wygłaszanych 
przeze mnie na seminariach biologii teoretycznej i sympozjach bioelektroniki, 
a w szczególności kolegom Wacławowi Muzyczce i Józefowi Zonowi, którzy 
przestudiowali "rękopis" niniejszej rozprawy i wysunęli wiele cennych sugestii 
(zarówno formalnych, jak i merytorycznych) oraz ze mną je przedyskutowali. 
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1. ŻYCIE JAKO FORMA ISTNIENIA 
  INFORMACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ? 
 
 
 
 Rozwój wiedzy o organizmach żywych ewoluował od ujmowania ich ja-
ko makroskopowe odrębności morfologiczno-funkcjonalne (zdolne do: jedze-
nia, wydalania, oddychania, wzrostu, rozmnażania i reagowania na bodźce ze-
wnętrzne) do ujęć systemowych, tzn. jako istoty zawierające zakodowaną w 
molekułach DNA informację dziedziczną, które metabolizują dzięki regulacji 
szybkości reakcji chemicznych za pomocą katalizatorów białkowych (enzy-
mów) i, w których występuje ciągły wzrost uporządkowania. Współczesne na-
uki biologiczne sięgnęły już do submolekularnego poziomu organizacji proce-
sów życiowych,1 a nowsze techniki badawcze, wykorzystujące spektroskopię 
piko- i femtosekundową oraz mikroskopię tunelową, umożliwiają głębsze po-
znanie tego poziomu. Jak się wydaje, stosownie do tego rozwoju wiedzy oraz 
metod i technik badawczych kształtowało się również pojęcie życia.  
 W niniejszym rozdziale podejmuje się nową próbę ujęcia życia. Twierdzi 
się tu mianowicie, że życie jest formą istnienia informacji elektromagnetycznej. 
Podjęcie próby takiego spojrzenia wydaje się być obecnie usprawiedliwione ze 
względu na możliwość skonfrontowania i analizy kilku zasadniczo różnych 
grup faktów oraz poglądów dotyczących życia i jego przejawów, a w szczegól-
ności: 
- jednej z nowszych idei dotyczących tzw. natury życia jaką jest np. 
Włodzimierza Sedlaka elektromagnetyczna teoria życia, 
- Toma Stoniera koncepcji infonu i możliwości zbudowania nowej fizyki, 
obejmującej nie tylko masę i energię, ale i informację jako istotny element 
wszechświata,2  
- teorio-systemowego podejścia do zjawisk elektromagnetycznych w procesach 

                                                      
 1 Zob. np. Szent-Györgyi 1968b, Sedlak 1988, Pethig 1982 s. 201, Szent-Györgyi & 
McLaughlin 1978 s. 137. 

 2 Stonier 1990. 
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życiowych,3  
- obecności w niektórych ideach lub systemach filozoficznych, np. w Grosse-
teste'go metafizyce światła,4 przesłanek i idei zbieżnych z proponowanym tutaj 
ujęciem istoty życia, bowiem światło jest przecież rodzajem promieniowania 
elektromagnetycznego, wreszcie 
-  licznych odniesień kulturowych w poglądach na Boga, Jego obraz, czy Istotę 
Najwyższą (niezależnie od nazwy), będącego źródłem życia, a kojarzonego ze 
światłem5 itd. 
Należy jednak zaznaczyć, że informacje z tej ostatniej z wyliczonych kategorii 
źródeł, choć bardzo interesujące, nie wydają się tu istotne z naukowego punktu 
widzenia, w związku z czym można je potraktować jako trochę większe motto. 
Dlatego też, owo "motto" poprzedzi teraz przedstawienie zasadniczych aspek-
tów problematyki niniejszej rozprawy.  
 
 
1.1. O relacji "życie = światło" 
 
 Niemal od zarania dziejów człowiekowi towarzyszyło zainteresowanie 
światłem jako elementem pierwotnym i konstytutywnym dla wszechświata, 
znajdując swój wyraz w mitologiach i kosmogoniach.6 Czy można więc posta-
wić znak "równości" lub przynajmniej dostrzec jakąś analogię pomiędzy "ży-
ciem" a "światłem"? Wydaje się, że tak, niektóre bowiem ważne i ciekawe idee 
z historii myśli ludzkiej są wyraźnie zbieżne z taką właśnie relacją. 
 
 
1.1.1. Aspekt historyczno-kulturowy 
 
 Liczne odniesienia kulturowe kojarzą światło z życiem (i bóstwem lub 
Bogiem) a ciemność ze śmiercią. Ślady bowiem zniekształconego pojęcia Isto-
ty Najwyższej jako Światłości Przedwiecznej znajdują się w niemal wszystkich 
religiach ludów starożytnych i narodów współczesnych. Tak na przykład w po-
glądach starożytnych Hindusów - mających za podstawę panteistyczną emana-
cję odwiecznej światłości, z której dzięki ewolucji rozwija się cały wszechbyt - 
Brahma (praświatłość, bóstwo najwyższe, istota nieskończona) stwarza świat. 
Poprzez liczne przemiany świat ten przechodzi od nieskończonego i nieokre-
ślonego do skończonego i określonego, od eteru do światła, od światła do po-
wietrza, następnie do płynu i materii stałej, by wreszcie przez przemiany w 
                                                      
 3 Bojarski 1984 s. 129-131. 

 4 Zob. np. Böhner & Gilson 1962 s. 408-413. 

 5 Zob. np. S. Olszewski, Bóg jest światłością, Skład Główny: Księgarnia św. Wojciecha, Poznań 
- ul. 27 grudnia 8, Łódź 1946. 

 6 np. Bova 1988, Zajonc 1993. 
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odwrotnej kolejności powrócić do Brahmy. Nieśmiertelna dusza ludzka, którą z 
ciałem łączy materia eteryczna, jest cząstką światłości Brahmy.7 
 Tematyka światła i jego symboliki przewija się przez całą Biblię.8 Za-
równo w Biblii jak i w mowie potocznej "ujrzeć światło świata" znaczy tyle, co 
"urodzić się". Logos9 jest przedstawiony jako światło.10 Jest On zarówno świa-
tłem jak i praprzyczyną świata. Dlatego więc, światło właśnie traktowano jako 
praprzyczynę świata. "Światłu widzialnemu" bowiem przypisywano szczególną 
rolę przy tłumaczeniu świata stworzonego przez Logos, gdyż stanowi ono naj-
pełniejszą analogię materialną światła-logosu. 
 Dodać należy, że relacja światło=życie nie jest obca również dla Kabały 
- żydowskiej wiedzy tajemnej osnutej na pojęciach o Bogu, a zaczerpniętych z 
Pisma św. i zmieszanych z panteistyczną teorią emanacji praświatła. Także 
współczesna gnoza wyraża pogląd, że życie pochodzi ze światła.11 
 
 
1.1.2. Aspekt historyczno-filozoficzny 
 
 Wspomniana powyżej doktryna emanacji znalazła później swoje pełniej-

                                                      
 7 Na temat współczesnych poglądów dotyczących pochodzenia życia, wywodzących się z 
hinduskiego kręgu kulturowego i polemizujących z tzw. nauką zachodnią, zob. np. książkę Śri 
Śrimad A. C. Bhaktivedanta Swami Prabhupada pt. "Źródłem życia jest życie", The 
Bhaktivedanta Book Trust, 1991 (tł. z j. ang.), (b.m.w.). 

 8 Zob. np. Słownik Teologii Biblijnej, (red.) X. Leon-Dufour, Pallotinum, Poznań-Warszawa 
1973, s. 958 (tł. z j. fr.). Oto parę przykładów (pochodzących z 2-go wyd. Biblii Tysiąclecia, 
Wyd. Pallotinum, Poznań-Warszawa 1971):  
- "Bóg jest światłością, a nie ma w Nim żadnej ciemności" (1J1,5b), 
- "Jest odblaskiem wieczystej światłości" (Mdr7,26a), 
- "Wspaniałość Jego podobna do światła, promienie z rąk Mu tryskają, w nich to ukryta moc 
Jego." (Hab3,4), 
- "Ja jestem światłością świata. Kto idzie za Mną, nie będzie chodził w ciemności, lecz będzie 
miał światło życia" (J8,12b), 
- "...a życie było światłością ludzi" (J1,4b), 
- "Była światłość prawdziwa, która oświeca każdego człowieka, gdy na świat przychodzi" (J1,9), 
- "Ja przyszedłem na świat jako światło..." (J12,46a), 
- "...zamieszkuje światłość niedostępną..." (1Tym6,16a) etc. 
Światło i życie określają więc tam istotę Boga i dlatego starożytni chrześcijanie żyjący w Syrii 
umieszczali greckie słowa - światło i życie - w postaci krzyża nad drzwiami (Forstner 1990 s. 
92): 
       Φ 
    Ζ Ω Η  
       C. 

 9 w Prologu do Ewangelii św. Jana; 

 10 tj. światło duchowe będące źródłem wszelkiego poznania.  

 11 Patrz np. J. van Rijckenborgh, Gnoza w aktualnym objawieniu, Verbum G&G, Katowice 1990 
(tł. z j. niem.) 
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sze rozwinięcie w filozofii neoplatońskiej, według której cały wszechświat jest 
jednym żywym jestestwem, z ogniem jako wspólnym prapierwiastkiem. Na 
przykład dla Plotyna byt ma naturę światła, którego istotę stanowi promienio-
wanie oraz naturę wyłaniania z siebie nowych postaci, będących jakby pro-
mieniami bytu (emanacjami). Dusza po zjednoczeniu z tym praogniem prze-
staje żyć odrębnym życiem, rozpływa się w nim i zamienia w światłość, a w 
jego blasku ogląda siebie jako bóstwo zażywając najwyższego szczęścia. 
 Wielu filozofów chrześcijańskich, którzy światło materialne uważali za 
prasubstancję świata, było pod wpływem arabskiej metafizyki światła.12 Ta 
ostatnia miała swój odpowiednik chrześcijański, również neoplatońskiego po-
chodzenia. Głównym przedstawicielem był tu Robert Grosseteste,13 którego 
teoria pozwalała na pogodzenie chrześcijańskiej nauki o stworzeniu z neopla-
tońską nauką o emanacji. Poglądy jego są niezwykle interesujące z punktu wi-
dzenia współczesnej nauki i dlatego warte szerszej uwagi, zwłaszcza w kontek-
ście, wspomnianej we wstępie i przedstawianej poniżej, koncepcji elektroma-
gnetycznej natury życia. Świat bowiem według niego, w swojej strukturze i w 
swoich przejawach, daje się zasadniczo sprowadzić do światła i jego praw.14  
 Kluczem otwierającym wszystkie tajniki przyrody jest według Grossetes-
te'go nauka o różnych przejawach działań światła, gdyż wszystkie ciała pro-
mieniują i natura ich jest świetlna.15 Światło jako substancja jest czymś pośred-
nim między duchem a materią, zaś aktywność jego leży w nim samym, tj. w 
sile pozaczasowego i nieskończonego rozprzestrzeniania się. To substancjalne 
światło jest aktywną siłą i praformą ciał. Innymi słowy w ciałach tych istnieje 
ono jako jedyna aktywna siła, powodująca zresztą różnorodność samych ciał, 
bowiem ciała powstały wskutek rozwijającego się procesu rozszerzania się i 
refleksji światła. Ciała, które najpierw powstały są "silniejsze światłem", tj. 
światło jest w nich bardziej duchowe i proste, podczas gdy w później zaistnia-
łych ciałach jest ono bardziej złożone i cielesne, bowiem znajduje się w nich w 
rozmaitym stopniu czystości i prostoty.16 W konsekwencji światło ciał niebie-
skich różne jest od światła ciał ziemskich.17 Według Grosseteste'go wszystkie 
naturalne skutki doznawane przez ciała muszą być sprowadzone do aktywności 
światła.18 Siły fizyczne bowiem widzi on w naturalnej sile oddziaływania świa-
tła. Świat to universum substancji aktywnych oddziaływujących na siebie. Jed-
                                                      
 12 np. Böhner & Gilson 1962 s. 19-20, Al-Ġazālī 1990. 

 13 zob. np. Boczar 1980 s. 135, Boczar 1981 s. 23, Boczar 1981 s. 7, Boczar 1986 s. 145, 
Swieżawski 1960 s. 251, Callus 1969, Southern 1988, McEvoy 1982, Zajonc 1993 s. 52; zob. 
także S. Wielgus, GROSSETESTE, Encyklopedia Katolicka, tom VI, Lublin 1993, s. 190-191. 

 14 Zob. np. Böhner & Gilson 1962 s. 413, Boczar 1981 s. 7. 

 15 Swieżawski 1960 s. 251/276. 

 16 Można byłoby doszukiwać się tutaj problemu korpuskularyzacji energii i informacji. 

 17 Böhner & Gilson 1962 s. 409. 

 18 Światło stanowiłoby tu synonim oddziaływania unifikacyjnego. 
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no ciało musi osiągnąć drugie ażeby na nie oddziaływać: bez kontaktu bowiem 
nie ma oddziaływania; a więc każda substancja cielesna musi rozprzestrzeniać 
dokoła siebie pewien rodzaj promieniowania (emanacji), które przebijając dzie-
lącą przestrzeń w końcu pada na to inne ciało, np. w zmysłach wywołuje du-
chową i szlachetniejszą czynność, zaś w materii materialną.19 Co więcej, Gros-
seteste wysuwa postulat matematycznego traktowania działania światła. Ko-
smogonia Grosseteste'go wykazuje wiele punktów stycznych z nowożytną, 
korpuskularną teorią światła i E. P. Hubble'a kosmologiczną teorią dynamicz-
nego obrazu Wszechświata,20 u którego podstaw leży tzw. Big Bang.  
 Najciekawsze są tu jednak poglądy dotyczące przejawów życia, choć 
niestety bardzo szczupło reprezentowane w całości jego koncepcji.21 Światło 
(naturalne) jest więc czynnikiem pośredniczącym pomiędzy duszą a ciałem;22 
jest wehikułem duszy. Obecność światła w ciele, na przykład ludzkim,23 umoż-
liwia transmisję działania duszy do materii ciała, tj. poleceń do nerwów i mię-
śni, a szczególnym wypadkiem aktywności duszy są wrażenia zmysłowe. Gros-
seteste więc uważa, że światło jest aktywnym elementem we wszystkich ze-
wnętrznych zmysłach (a nie tylko w wypadku zmysłu wzroku), pomnaża się 
ono wewnątrz sfery otaczającej dany organ. Aktywność ta jest zróżnicowana w 
zależności od tzw. rodzajów lub władz duszy (wegetatywna, zmysłowa, ro-
zumna).24 Krótko mówiąc, światło konstytuuje każdy byt ożywiony i nie- oży-
wiony oraz jest źródłem życia.  
 W średniowiecznej Polsce (XIII w.) metafizykę światła rozwijał Wite-
lo.25 Uważał on, że cechą bytu jest promieniowanie, byt ma naturę światła, a 
świat jest matematyczno-dynamiczny. Rozróżniał on świat zmysłowy od świata 
duchowego, z którym ten pierwszy jest związany przyczynowo poprzez 
"wpływy intelektualne" ("influentiae intelligibiles"). Początkiem, środkiem i 
końcem tych wpływów jest "światło boskie" ("divinum lumen"), natomiast po-
średnikiem dla "wpływów materialnych" ("influentiae corporales") jest "świa-
tło dostępne zmysłom" ("lumen sensibile"). To drugie światło łączy ciała niższe 
i zmienne z ciałami wyższymi. Światło to nadaje kształt niższym ciałom, pełni 

                                                      
 19 Można byłoby dopatrzyć się tu roli informatycznej światła. 

 20 zob. np. Turek 1995. 

 21 Zob. np. Southern 1988 s. 160. 

 22 McEvoy 1982 s. 278. 

 23 O tym jak była to głęboka intuicja może świadczyć fakt, iż współcześnie przypisuje się ważną 
rolę w procesach psychicznych biogennym polom elektromagnetycznym. Mianowicie istotną 
rolę w tych procesach ma odgrywać sprzężenie pomiędzy aktywnością kanałów jonowych w 
neuronach mózgu a autogennym polem elektromagnetycznym związanym ze stanami umysłu 
lub świadomości (Lindahl & Århem 1994 s. 111, por. Triffet & Green 1988 s. 199). 

 24 McEvoy 1982 s. 290. 

 25 np. Wąsik 1958 s. 26-30, Trzynadlowski 1979. 
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więc funkcję tzw. pierwszej formy zmysłowej.26  
 Witelo należał do trzech wielkich przyrodników tego wieku (obok Ro-
berta Grosseteste i Rogera Bacona), którzy głosili podobne poglądy filozoficz-
ne w zakresie "metafizyki światła", a także przyjmowali i uznawali ekspery-
ment za podstawę poznania naukowego.27 Stąd też w dziejach fizyki Witelo 
uważany jest za twórcę optyki.28 
 Warto nadmienić, że ta średniowieczna metafizyka światła ma swój XX-
wieczny odpowiednik, mianowicie Rudolfa Steinera metafizykę światła - spiry-
tualną filozofię człowieka i wszechświata.29 Poglądy Steinera, zgodnie z któ-
rymi światło rozumie on w terminach ducha, mają związek z poglądami wspo-
mnianego wyżej Grossetestego, jak również Mani'ego i Zoroastera (twórców 
starożytnych religii), a nawet J. W. Goethe'go.30  
 Najbardziej interesujące jest jednak to, że metafizyka światła ma konek-
sje z koncepcją elektromagnetycznej natury życia - jedną z propozycji teore-
tycznych bioelektroniki, nowej interdyscyplinarnej nauki przyrodniczej. Na 
koneksję bioelektroniki z metafizyką światła zwrócił niedawno uwagę Mieczy-
sław Lubański.31 Wspomniany związek należałoby bliżej przebadać.32 Tutaj 
jednak tym niewątpliwie interesującym problemem z zakresu historii nie będę 
się zajmował, pozostając na płaszczyźnie problematyki filozoficzno-
przyrodniczej. 
 
 
1.2. Podstawy koncepcji elektromagnetycznej natury życia 
 
 W poszukiwaniu czynnika koordynującgo procesy rozwoju biologiczne-
go i wytwarzającego strukturalną całość sięgano niejednokrotnie do jednego z 
najważniejszych pojęć fizykalnych, tj. pojęcia "pola".33 W tym właśnie nurcie 

                                                      
 26 Wąsik 1958 s. 30. 

 27 Palacz 1979 s. 51/63. 

 28 zob. np. Ingarden 1979 s. 7, Wojciechowski 1979 s. 19. Witelo wniósł również istotny wkład 
do ówczesnej psychologii i teorii widzenia (Palach 1979 s. 51), analizował bowiem proces 
postrzegania wzrokowego, w szczególności złudzenia wzrokowe i źródła psychologiczne zjaw. 

 29 Znaną szerzej jako antropozofia. 

 30 za Zajonc 1993 s. 216. 

 31 Lubański 1991 s. 55. 

 32 Warto zauważyć, że na przykład scholastyczny termin Lumen naturale (światło naturalne, 
światło rozumu, przyrodzone światło rozumu) używali w czasach nowożytnych Kartezjusz i 
Leibniz w kontekście wyjaśniania tzw. oczywistości pojęć i pewników matematycznych. 
Zdaniem Leibniza siła konsekwencji rozumowania stanowi część naturalnej światłości (która to 
jest człowiekowi wrodzona, a nie pochodzi bezpośrednio od Boga jak sądził Augustyn) (Leibniz 
1969 s. 258, 261 i 502; zob. także Heller 1995 s. 74-80). 

 33 Zob. np. Rosiński 1967 s. 89, Sheldrake 1981. 
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poznawczym należałoby usytuować koncepcję elektromagnetycznej natury ży-
cia. Koncepcja ta nie jest jeszcze szerzej znana i uznana w nauce. Wymienić tu 
można zaledwie dwu autorów, tj. Włodzimierza Sedlaka i Dwighta Bulkley'e
o,34 którzy wystąpili z hipotezami o elektromagnetycznej naturze życia, nazy-
wając je zresztą nieco na wyrost teoriami.35 Wspomnieć także należy o prekur-
sorach elektromagnetycznej koncepcji życia (H. S. Burr, F. S. Northrop, G. La-
khovsky etc.).36 Lakhovsky prawdopodobnie pierwszy zwrócił uwagę na rolę 
elektromagnetycznych sprzężeń rezonansowych w biologicznym przenoszeniu 
informacji. Twierdził on, że życie powstaje w wyniku promieniowania i jest 
przez nie sterowane, zaś zakłócenie równowagi drgań prowadzi do zniszczenia 
życia.37  
 Pomijając kwestie terminologiczne posłużę się tu raczej terminem kon-
cepcja, obejmującym wspomniane przed chwilą hipotezy czy tzw. teorie. Kon-
cepcję tę usiłuję tutaj istotnie poszerzyć. 
 
 
1.2.1. Włodzimierza Sedlaka elektromagnetyczna teoria życia 
 
 U źródeł sformułowania przez W. Sedlaka elektromagnetycznej teorii 
życia leży skonfrontowanie przez niego danych z wielu dyscyplin naukowych 
(w tym nawet technicznych), a zwłaszcza z jednej strony danych z zakresu 
elektrofizjologii i badań własności elektrycznych materiału biologicznego in 
vitro (np. półprzewodnictwo białek i tkanek), z drugiej strony zaś danych z za-
kresu: elektroniki, fizyki półprzewodników i cybernetyki. Integracji danych 
doświadczalnych dokonał on koncentrując się na dwóch zagadnieniach nie bę-
dących bezpośrednio przedmiotem biologii, tj. jak to ujął: "półprzewodników" 
i "pola" (tzn. pól fizycznych).38 Celem zaś było zreinterpretowanie tych danych 
w taki sposób by przestawić naszą wyobraźnię "chemiczną" na "elektroniczną", 
obcą w dotychczasowej biologii. 
 Mając powyższe na względzie W. Sedlak wyszedł od opisu tzw. polowe-

                                                      
 34 Sedlak 1967 s. 39, Sedlak 1969 s. 165, Sedlak 1970 s. 101, Sedlak 1975 s. 77, Sedlak 1976 s. 
73, Sedlak 1978 s. 91, Sedlak 1978 s. 16, Sedlak 1986, Bulkley 1989 s. 281, Bulkley 1992 s. 
305; zob. także Kajta 1991 s. 11, Dyc 1989. 

 35 Jedną z możliwych przyczyn małego jak dotąd zakresu oddziaływania tych hipotez na innych 
badaczy było ich opublikowanie w czasopismach uchodzących raczej za peryferyjne w 
standartowych ujęciach nauki (tj. Kosmos A i Medical Hypotheses) i w czasopiśmie 
filozoficznym (tj. Roczniki Filozoficzne - z. 3: Filozofia Przyrody). Nie musi to z góry 
przesądzać o braku wagi tych idei, niemniej jednak znacznie ograniczyło liczbę potencjalnych 
czytelników i dyskutantów. 

 36 np. Burr & Northrop 1935 s. 322, Burr & Northrop 1939 s. 285, Burr 1947 s. 217; Lakhovsky 
1929 (cyt. za Moskwa 1988 s. 139). 

 37 cyt. za Popp 1992a s. 138. 

 38 Sedlak 1969 s. 165. 
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go środowiska życia, następnie przyjął założenie, że życie "wybrało" półprze-
wodnik jako substrat i doszedł do wniosku, że pole elektromagnetyczne jest 
funkcją życia,39 tzn. pole emitowane przez organizmy (np. bioluminescencja). 
Życie byłoby prawdopodobnie funkcją lub "pochodną" pola elektromagnetycz-
nego środowiska. 
 Jeżeli chodzi o polowe środowisko życia, zwrócił on uwagę na takie 
czynniki jak: 

- elektromagnetyczny, uwzględniany w biologii zwykle w związku z foto-
syntezą i procesami widzenia, 
- pole geomagnetyczne, którego natężenie i kierunek linii zmieniały się przy 
ciągłej wędrówce biegunów geomagnetycznych, 
- pole elektryczne gleby i atmosfery, 
- pole grawitacyjne,  
- pole temperaturowe, wpływające na szybkość reakcji chemicznych i stan 
elektryczny półprzewodników. 

Natura środowiska polowego poza zmianami proporcji ilościowych nie zmie-
niała się. Natomiast środowisko chemiczne życia "zredukował" on do aspektu 
elektrochemicznego, mianowicie potencjału oksydoredukcyjnego (tj. jako po-
daży lub odbioru elektronów). Następnie przyjął, że zasadniczą determinantą 
życia jest środowisko jako "planetarny kompleks informacji polowej", zaś po-
wstające życie musiało oprzeć się na układzie dającym możliwość subtelnego 
odbioru minimalnych bodźców polowych i optymalnego odbioru informacyj-
nego, tj. na układzie półprzewodnikowym.40 Modelem fizykalnego podłoża ży-
cia jest w tym wypadku koloid amfoteryczny, w którym układ "cząstka kolo-
idalna / woda" traktowany jest jako znane z elektroniki złącze p-n. Złącze to 
jego zdaniem jest redoksowym oscylatorem elektromagnetycznym, gdzie dłu-
gość emitowanej fali jest tym mniejsza, im częstotliwość zmian w układzie jest 
większa. Ten modelowy układ, który przejawia funkcje elektromagnetyczne, 
jest przez Sedlaka uważany za "minimum" życia.41 Analogiczne funkcje prze-
jawiane są przecież na wyższych poziomach organizacji biosystemów, włącz-
nie z aktywnością elektromagnetyczną mózgu. Zmienność elektrycznego stanu 
takiej amfoterycznej cząstki koloidalnej w wodzie jest duża ze względu na wy-
twarzanie się wskutek radiolizy wody: rodników, uwodnionych protonów i 
elektronów etc. Amfoteryczność umożliwia łatwą polaryzowalność tego pół-
przewodnika w obecności heterogennego pola, a równocześnie warunkuje ani-
zotropię: elektryczną, magnetyczną, mechaniczną i termiczną. Pociąga to za 
sobą możliwość istnienia układu bardziej złożonego funkcjonalnie aniżeli ma-
terialnie, bogatszego w tzw. akcję niż w "treść". Z uwagi na to, że skompliko-
wana funkcja nie wymaga złożoności podłoża chemicznego, W. Sedlak przyj-
                                                      
 39 Sedlak 1969 s. 165. 

 40 Sedlak 1969 s. 165. 

 41 Sedlak 1970 s. 101. 
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muje, że "funkcja życia mogła się rozwijać na prostym podłożu materialnym", 
zaś tzw. treść chemiczna "doganiała" podczas ewolucji funkcję, odpowiednio ją 
modulując i usprawniając.42  
 Nawet najbardziej skomplikowaną funkcję życia można według Sedlaka 
rozłożyć na proste działanie układów półprzewodnikowych. Dlatego też należy 
szukać reliktów nieorganicznych w obecnych biostrukturach i wykryć pół-
przewodnikowe prototypy układów żywych. W tym też aspekcie poznawczym 
usiłuje on rekonstruować kierunki ewolucji układu protożywego jako układu 
elektronicznego, przy czym analogie czerpie przede wszystkim z fizyki lase-
rów. Według tego autora układ żywy jest laserem półprzewodnikowym małej 
mocy pracującym przy użyciu wszelkiego rodzaju pompowania możliwego w 
warunkach naturalnych: elektrycznego, magnetycznego, optycznego, chemicz-
nego etc.43 Krótko mówiąc "życie jest wymuszonym procesem kwantowym".44  
 Jeżeli założy się, że układ żywy jest laserem, to postulować można, iż 
zasadniczą linią rozwojową w zorganizowaniu życia jako systemu elektronicz-
nego było minimalizowanie energii skutecznego pompowania, które mogło do-
konać się przede wszystkim poprzez zarówno ewolucję tzw. substratu jak i 
sposobu pompowania.45  
 Ewolucja substratu obejmowała: a) wytworzenie półprzewodników róż-
nych typów (również z własnościami piezoelektrycznymi i czynnością optycz-
ną), często heterocyklicznych z rezerwą zdelokalizowanych elektronów, umoż-
liwiających maksymalne możliwości tworzenia złącz typu p-n; b) wytworzenie 
związków donorowo-akceptorowych o niższej energii aktywacji cząsteczki 
produktu niż poszczególnych substratów. 
 Ewolucja pompowania obejmowała natomiast zaangażowanie różnych 
rodzajów energii. Spowodowało to wzrost selektywności i czułości pobierania 
energii egzogennej i autogennej, a także wytworzenie dodatkowo takich cech 
współczesnych biopółprzewodników, jak: wysoka efektywność wykorzystania 
dostępnych źródeł energii, wysoka pojemność energetyczna, minimalne szumy 
własne itp. Tak więc w wyniku ewolucji, w procesy życiowe zaangażowały się 
związki organiczne z coraz większą liczbą zdelokalizowanych elektronów, 
wiązań wielokrotnych i sprzężonych, co umożliwiało odbiór i przetwarzanie 
różnych rodzajów energii ze środowiska: elektromagnetycznej, mechanicznej, 
termicznej, grawitacyjnej etc. 
 Niezwykle ważny w koncepcji elektromagnetycznej natury życia jest nie 
tyle aspekt materiałowo-energetyczny ile aspekt informacyjny, chociaż zbyt 
słabo zarysowany. W tym względzie W. Sedlak również sięga do analogii z la-
serem. Zgodnie z nią laser biologiczny jest tego typu, że promieniowanie wy-
                                                      
 42 Sedlak 1970 s. 101. 

 43 Sedlak 1970 s. 101, Sedlak 1970 s. 143. 

 44 Sedlak 1972 s. 533. 

 45 Sedlak 1969 s. 165, por. Wnuk 1978 s. 47, Ślaga 1984 s. 13. 
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muszone zależy co prawda od własności chemicznych i strukturalnych biopół-
przewodnikowego substratu, ale również może działać moderująco i modelują-
co na materialne podłoże lasera.46 W biolaserze sprzężenia zwrotne (mogąc 
działać w kierunku wzmocnienia, selekcji odbioru lub poszerzenia pasma) są 
podstawą sterowania wewnętrznego, które reguluje wahania donorowo-
akceptorowe makromolekuł oraz tempo i charakter metabolizmu. Wspomniane 
poszerzenie pasma może być rezultatem integracji i koordynacji coraz wyż-
szych rzędów złożonych układów biologicznych. Mianowicie, dwa główne kie-
runki rozwojowe życia, tj. zróżnicowanie i integracja, posiadają swoje radia-
cyjne odpowiedniki w formie poszerzenia pasma ku ultrafioletowi i odpowied-
nio ku podczerwieni.47 W związku z tym W. Sedlak postulował przebieg ewo-
lucji informacji w kierunku wytworzenia sygnalizacji magnetohydrodynamicz-
nej, zakładając także, że szerokość pasma pola biologicznego wyraża złożoność 
układu drgającego i jego integrację w zróżnicowaną całość. Układ biologiczny 
bowiem działa jako elektromagnetyczna całość dzięki tzw. elektrostazie (ho-
meostazie elektromagnetycznej).48 Elektrostaza zaś jest granicą elektryczną 
układu w odbiorze informacji. Wobec tego integracja dokonywałaby się elek-
tromagnetycznie. 
 Zdolność biosystemów elektronicznych do odbioru i przetwarzania 
wszelkich bodźców energetycznych została przez W. Sedlaka ekstrapolowana 
na pojęcie świadomości, której naturę i ewolucję usiłował on również zaryso-
wać,49 nie unikając dalekich ekstrapolacji w stronę antropologii,50 włącznie z 
antropogenezą.51  
 Podsumowując, główne tezy W. Sedlaka koncepcji elektromagnetycznej 
natury życia są następujące:52  
 1) funkcja życia jest skopiowana z półprzewodnikowych układów nie-
organicznych (krzemionka, glinokrzemiany, wodorotlenki glinu i żelaza); 
 2) substancja nieorganiczna została wypełniona i w końcu zastąpiona or-
ganiczną, co miało na celu usprawnienie działania układu; 
 3) antagonistyczne zjawiska życiowe uwarunkowane są bilateralnością 
amfoteru i "rozgrywaniem funkcji" po obu stronach punktu izoelektrycznego; 
 4) koordynacja wewnętrzna oparta jest na systemie sygnalizacyjnym na-
tury elektromagnetycznej i jest sprawniejsza niż wszystkie pozostałe; 

                                                      
 46 Sedlak 1970 s. 101. 

 47 Sedlak 1972 s. 125, Sedlak 1975 s. 95. 

 48 Sedlak 1967 s. 31, Sedlak 1967 s. 151. 

 49 Sedlak 1968 s. 161, Sedlak 1969 s. 125, Sedlak 1983 s. 83. 

 50 Sedlak 1978 s. 91, Sedlak 1976 s. 3, Wojciechowski 1995; zob. również zbiór esejów pt. 
Homo electronicus (Sedlak 1980). 

 51 Kalisz 1981 s. 17, Kalisz 1982 s. 67. 

 52 Sedlak 1970, s. 101, por. Wnuk & Zon 1986 s. 88. 
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 5) samopowielanie funkcji właściwe półprzewodnikom jest ważną i nie-
mniej konieczną cechą życia niż samoreprodukcja biologiczna; 
 6) układ żywy to elektromagnetyczna "pompa" pracująca na półprze-
wodnikowym substracie, głównie organicznym; układ biologiczny jest to cy-
bernetyczny zespół magazynujący informację elektromagnetyczną w struktu-
rach związków organicznych i procesach fizykochemicznych, rozwijający się 
w sposobie odbioru i składowania tej informacji; 
 7) zasadnicze linie rozwojowe życia to: 

a) powiększenie sprawności układu, 
b) b) zwiększanie się autonomii względem środowiska, 
c) przestawienie na własną, w dużym stopniu niezależną od 

otoczenia energetykę, 
d) uczynienie układu niewygasającym.  

 Zgodnie z zaproponowaną przez Sedlaka koncepcją, życie jest nie tylko 
masą związków organicznych. Jego dynamicznymi i fundamentalnymi "stały-
mi" są bowiem przede wszystkim procesy elektromagnetyczne mające miejsce 
w środowisku półprzewodników białkowych.53 Do istoty życia należy tzw. 
kwantowe łącze życia,54 czyli sprzężenie pomiędzy reakcjami chemicznymi a 
procesami elektronicznymi.55 Według zaś jednego z charakterystycznych w 
tym względzie określeń: "życie jest to drgająca siatka dyfrakcyjna elektrono-
wo-fotonowo-fononowa w ośrodku piezoelektrycznego półprzewodnika białko-
wego zasilana energią chemiczną procesów metabollicznych".56 Organizm na-
tomiast "jest to układ białkowy piezoelektrycznych półprzewodników o sprzężo-
nych funkcjach chemicznych i elektronicznych z falową koordynacją we-
wnętrzną, otoczony falą elektromagnetyczną emitowaną na zewnątrz".57 Bios-
fera tym samym jest zbiorem organizmów jako oscylatorów o wzajemnych od-
działywaniach falowych.58  
 Przedstawione powyżej ważniejsze idee W. Sedlaka odnoszące się do 
natury życia stanowią jedynie próbkę przedstawienia myśli tego autora, jak się 
wydaje reprezentatywną i w wielu miejscach precyzyjniejszą od ich "rozczo-
chranego" oryginału.59 Idee te stanowią nie tylko ważną "cegiełkę" do kon-

                                                      
 53 Sedlak 1976 s. 73. 

 54 np. Sedlak 1988a s. 49. 

 55 por. Wnuk 1991-1992 s. 103. 

 56 Sedlak 1979a s. 480. 

 57 Sedlak 1979a s. 485. 

 58 Wiele cennych w tym względzie sformułowań znajduje się również w zbiorze esejów 
popularnonaukowych (Sedlak 1986) i książce autobiograficznej (Sedlak 1985b). 

 59 Szerokie opracowanie w tym względzie dokonał w swojej pracy doktorskiej S. Kajta (Kajta 
1991 s. 11). Warto być może tu także zaznaczyć, iż niektórzy czytelnicy (np. Szewczyk 1983 s. 
267, Szewczyk 1986 s. 141) prac W. Sedlaka, nie zwracając uwagi na zawarte w nich 
interesujące intuicje twórcze, lecz koncentrując się na "rozczochranej" formie i domniemanych 
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strukcji budowanej w niniejszej rozprawie, ale również spełniły w niej rolę 
heurystyczną. Umożliwiły bowiem dostrzeżenie w ogromnym gąszczu danych 
empirycznych z zakresu nauk o życiu tych faktów i hipotez, które są na tzw. 
marginesie nauki, a następnie ich reinterpretację i powiązanie w nową cało-
ściową rekonstrukcję.  
 
 
1.2.2. Dwight'a H. Bulkley'ego elektromagnetyczna teoria życia 
 
 W 20 lat po teorii W. Sedlaka zasygnalizowana została pod prawie iden-
tycznym tytułem inna elektromagnetyczna teoria życia, której autorem jest 
Dwight H. Bulkley.60 Zgodnie z terminologią tej teorii panującemu obecnie pa-
radygmatowi "Życie-jako-Chemia" przeciwstawiana jest hipoteza "Życie-jako-
Fizyka". 
  Przeważający obecnie pogląd na "Życie-jako-Chemię" polega na tym, że 
sądzi się, iż przemiana pierwiastków, tworzących duże struktury molekularne 
życia, ma miejsce dzięki rozległemu szeregowi stopniowych reakcji chemicz-
nych, z których każda katalizowana jest przez inny enzym. Reakcje te występu-
ją w wielu "ścieżkach linii montażowych"; każda reakcja pociąga za sobą 4 
stopnie: zejście się enzymu i substratu, połączenie, transfer elektronów (utle-
nianie-redukcja) pomiędzy molekułami donora i akceptora, i separację produk-
tów w wyniku nowej równowagi. Setki, tysiące czy miliony reakcji (w wypad-
ku DNA) musi mieć miejsce w perfekcyjnej kolejności, zasadniczo bez błędu, 
w porządku takim by dojść do makromolekularnych mikrostruktur życia. Ta-
kiemu obrazowi D. H. Bulkley przeciwstawia alternatywny obraz procesów ży-
ciowych, który wspiera licznymi przykładami zjawisk wskazujących mikrome-
chanizmy elektromagnetyczne.61 Zjawiska te, znane zresztą i w Sedlaka elek-

                                                                                                                                 
lub faktycznych uchybieniach merytorycznych, zaliczają jego dzieła do pseudonauki. Wydaje 
się, że tak właśnie czynią niektórzy spośród uprawiających wąską specjalność w ramach 
ustabilizowanej i wspieranej materialnie przez Państwo nauki, znający ją w postaci już 
ukształtowanej i - jak można się domyślać - sądzący, iż czasy powstawania nowych gałęzi nauki 
i związanych z tym jej niedostatków należą już do zamierzchłej przeszłości, z którą można się 
tylko zapoznać z lektury biografii wybitnych twórców nauki (Wnuk & Zon 1986 s. 88). Wkład 
W. Sedlaka do bioelektroniki (zbyt młodej jeszcze dziedziny wiedzy na wydawanie o niej 
"metanaukowych wyroków") jest z pewnością znacznie większy niż tylko pseudonaukowy w 
ocenie niektórych "rzemieślników nauki". Dodać jednak należy, że W. Sedlak nie gardził 
możliwością publikowania w materiałach kategorii z zakresu psychotroniki, a więc dziedziny nie 
uchodzącej jeszcze za czysto naukową (Sedlak 1975a s. 77, Sedlak 1977a s. 439). Ponadto autor 
ten używał niekiedy metafor, co uważa się za bardzo naganne; niemniej tego rodzaju tropy 
myślenia naukowego (choć formalnie uchodzące za nie dość ścisłe) należy również doceniać 
(zob. np. Paton 1992 s. 279, Paton i in. 1994 s. 505, Paton 1996 s. 155). 

 60 Bulkley 1989 s. 281, Bulkley 1992c s. 305, zob. także: Bulkley 1991, Bulkley 1992a, Bukley 
1992b. 

 61 jak twierdzi zebrał ponad 250 takich przykładów. 
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tromagnetycznej teorii życia, to np.: prądy elektryczne urzeczywistniające się 
na poziomie komórkowym, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe w pew-
nych biostrukturach, oddziaływania dalekozasięgowe w reakcjach antygen-
antyciało występujące poprzez bariery błonowe i oddzielone odległościami po-
nad 10 nm, istnienie enzymów z przeciwstawnymi funkcjami w obrębie tego 
samego systemu etc. Według Bulkley'ego zjawiska elektromagnetyczne nie są, 
jak się powszechnie sądzi, pochodnymi od bardziej podstawowych procesów 
chemicznych, ale odwrotnie; to kinetyka biochemiczna, którą uznaje się za 
podstawę metabolizmu, byłaby tylko chemiczną manifestacją (obrazem) proce-
sów elektromagnetycznych. Ważne w tym wypadku (to jest w tzw. niepunkto-
wych układach kinetycznych z efektami oscylacji i przełączania) są molekular-
ne mikroobwody nadprzewodzące i toroidy (pierścienie) magnetyczne. 
 Wykryta przez mikroskopię elektronową wyrafinowana ultrastruktura 
komórki powinna być zdaniem Bulkley'ego rozpatrywana jako "krzykliwie 
elektromagnetyczna". Zamiast bowiem tak zwanej protoplazmy stwierdzamy 
gęstą matrix subtelnych filamentów i mikrotubul połączonych z błonami. Są 
one ukształtowane jak zwojnice, zwarte obwody misternych włókienek spiral-
nych etc. Występują w nich efekty przestrzenne, takie jak: wzajemne orientacje 
płaszczyzn pierścieniowych, odpowiednie symetrie i kąty pomiędzy centriola-
mi, a także szereg rozmaitych struktur tworzących odbicia lustrzane, co nie jest 
typowe dla chemii ze zmiennymi losowymi. 
 Zgodnie z Bulkley'm elektromagnetyczna teoria życia może być wyrażo-
na w jednym zdaniu z następującymi pięcioma tezami:62  
 1) ultrastruktury życia są elektromagnetyczne, 
 2) makromolekuły są elektrycznie przewodzące, 
 3) długie łańcuchy są zamknięte w obwody połączone szeregowo (z mo-
nomerami o wysokim momencie dipolowym), przez co osiągnięta jest katali-
tyczna aktywacja typu "enzymowego", 
 4) "prądy" w (prawdopodobnie bezoporowych) obwodach tworzą toro-
idalne i solenoidalne pola magnetyczne, oraz 
 5) pola generują siły odpychania i przyciągania, czego efektem są odpo-
wiedzi w postaci ruchów. 
Można zatem przyjąć, iż dwa pierwsze z wymienionych czynników mają cha-
rakter substancjalno-strukturalny, dają się bowiem wyróżnić jako konkretna ca-
łość; pozostałe natomiast odnoszą się do funkcji, gdyż są "przestrzennie rozmy-
te" i pochodne tamtych.  
 Stwierdzenie istnienia wspomnianych powyżej mikroobwodów nad-
przewodnictwa i toroid magnetycznych w biosystemach jest już obecnie moż-
liwe dzięki nanoelektrodom i najnowszym technikom badawczym.63 Problem 
istnienia tych mikroobwodów nadprzewodnictwa elektronowego ma zasadni-

                                                      
 62 Bulkley 1989 s. 281. 

 63 Bulkley 1992 s. 305. 
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cze znaczenie dla rozstrzygnięcia alternatywy podejść pomiędzy wspomniany-
mi powyżej tzw. paradygmatami: "Życie-jako-Chemia" i "Życie-jako-Fizyka". 
Bulkley jest przekonany, że ta nowa teoria wyjaśni szczegółowo takie procesy 
zachodzące w organizmach jak: duplikacja molekularna, skurcz mięśni, home-
ostaza metaboliczna, rozdzielanie ładunków, transdukcja energii itd. 
 Zarówno Sedlak jak i Bulkley uważają, że sygnały elektromagnetyczne 
są impulsami wyzwalającymi i przełączającymi (trigger) procesy chemiczne w 
komórce żywej. Istota więc fundamentalnych procesów życiowych jest ich 
zdaniem natury elektromagnetycznej. Konsekwentnie zatem w nośniku elek-
tromagnetycznym należałoby upatrywać medium przenoszenia i przechowy-
wania bioinformacji. Konkluzja ta będzie poniżej rozpatrzona, szerzej uzasad-
niona i rozwinięta.  
 
 
1.3. Informacja jako istota wszechświata i życia 
 
 Informacyjny model wszechświata zasadza się na przekonaniu o stałym 
zachodzeniu przemian dynamicznych, dokonujących się na różnych poziomach 
organizacji świata (poczynając od mikroskali), a polegających na nieustannym 
realizowaniu się pewnych stanów drogą ograniczania różnorodności układów, 
co właśnie świadczy o bezustannym "generowaniu i przekazywaniu" informa-
cji.64 Istnieje wiele zarówno form informacji jak i sposobów, poprzez które in-
formacja może być przekazywania lub przetwarzana, tj. przekształcana z jednej 
formy w inną.65 Rozprzestrzenianie się informacji odbywa się zazwyczaj za po-
średnictwem drgań ośrodka fizycznego (światło, dźwięk, fale radiowe, drgania 
elektronów lub drgania oddziaływującej materii czy jej struktur itd.). Informa-
cja jest wielkością mierzalną, która jest niezależna od ośrodka fizycznego, po-
przez który się przenosi.66 Dzięki temu, że informacja jest fizycznie zakodowa-
na w postaci różnych wzorców organizacji, to na przykład cząsteczki DNA za-
wierają i mogą transmitować duże ilości informacji. Nie tylko biosystemy, ale 
także układy proto-biologiczne i mineralne zarówno zawierają informację, jak i 
wykazują zdolności do jej przetwarzania. 
 W celu zbliżenia się do odpowiedzi na pytanie czym jest życie samo i 
czym jest świadomość postulowana jest konieczność dokonania przełomu w 
                                                      
 64 Lubański 1993b s. 72. 

 65 Początkowo, informacja była jedynie drugorzędnym, wyspecjalizowanym terminem scholas-
tycznym (łacińskim) - "informatio" - oznaczającym działanie nadające lub zmieniające kształt 
określonego kawałka materii. Obecnie, w dobie istnienia: cybernetyki, teorii systemów, tzw. 
teorii informacji, teorii gier, teorii sterowania, nowej lingwistyki, telekomunikacji, komputerów, 
sztucznej inteligencji etc., stała się terminem "śliskim"; mimo to usiłuje się budować jakąś naukę 
"wertykalną" ("vertical" science), która zespalałaby rozmaite skale "procesów informacyjnych" 
przypominającą samą fizykę (Marijuán 1996 s. 87). 

 66 Stonier 1990 s. 12. 
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dwóch dziedzinach wiedzy.67 Należy mianowicie od podstaw zbudować teorię 
układów złożonych oraz w oparciu o (nieliniową) mechanikę kwantową stwo-
rzyć nową teorię unifikującą procesy energetyczne i informacyjne. Analogicz-
nie do dualizmu materia-geometria w ogólnej teorii względności, sugeruje się 
dualizm energia-informacja, również o charakterze pierwotnym. I podobnie jak 
pole grawitacyjne zakrzywia czasoprzestrzeń, tak pole informacji mogłoby za-
krzywiać przestrzeń stanów kwantowych, co umożliwiałoby przepływ energii i 
informacji nowymi kanałami.68 Geometria pola informacji powinna być nieli-
niowa i kwantowa, gdyż nieliniowość tłumaczyłaby stabilność biostruktur. Fe-
nomen życia mógłby wówczas być związany z niezmiennikiem topologicznym 
w tej geometrii, zaś fizyczne i chemiczne procesy życiowe byłyby sterowane 
kwantowym sprzężeniem pomiędzy informacją a materią.69 Niezależnie od tych 
interesujących idei podejmowana jest próba zbudowania fizyki informacji,70 w 
której wykorzystuje się związek pomiędzy negentropią a informacją. 
 Ścisłe powiązanie ze sobą informacji i organizacji jest aksjomatem fizyki 
informacji, z którego wynikają następujące twierdzenia:71  
 1) wszystkie uorganizowane struktury zawierają informację, innymi sło-
wy: żadna zorganizowana struktura nie może istnieć bez znajdującej się w niej 
jakiejś formy informacji;  
 2) dodanie informacji do jakiegoś systemu przejawia się w tym, że sys-
tem ten staje się bardziej zorganizowany lub zreorganizowany; 
 3) układ zorganizowany ma zdolność do uwalniania lub udzielania in-
formacji.72 
Należy tu zatem podkreślić, że termin informacja jest analogiczny do terminu 
energia. Informacja bowiem jest określana73 również jako zdolność do organi-
zowania systemu lub utrzymywania go w stanie zorganizowanym.74 Z kolei z 
ilością pracy wymaganej do stworzenia systemu związana jest informacyjna 
                                                      
 67 Jadczyk 1990 s. 45. 

 68 Pole grawitacyjne jest lokalne w czasoprzestrzeni i analogicznie pole informacyjne byłoby 
lokalne w przestrzeni Hilberta (gdzie "blisko" oznacza "podobnie", a "lokalność - iż zaburzenia 
rozchodzą się poprzez bezpośredni wpływ na siebie pola w "sąsiednich" punktach) (Jadczyk 
1990 s. 45). 

 69 Jadczyk 1990 s. 45. 

 70 Stonier 1990. 

 71 Stonier 1990 s. 25-26. 

 72 Dodać można jeszcze zdolność do generowania informacji, gdyż samo jej "uwalnianie" lub 
"udzielanie" przez układ nie musi być równoważne wytwarzaniu informacji. 

 73 O rozmaitych definicjach informacji patrz np. (Kowalczyk 1981, Latawiec 1995 s. 33, Mazur 
1970), a o różnych rodzajach informacji biologicznej (Latawiec 1982 s. 213, Latawiec 1983 s. 
151). 

 74 podczas gdy energia to zdolność wykonania pracy (zob. np. E. M. Rogers, "Fizyka dla 
dociekliwych", Cz. III, tł. z ang., Warszawa 1972, s. 79). Dokładniej mówiąc to raczej praca jest 
procesem przekazywania energii. 
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zawartość tego systemu. "Użyteczna" praca zmniejsza bowiem lokalnie entro-
pię tego fragmentu wszechświata. Oszacowano, że jednostce entropii równej 1 
J/K odpowiadałoby około 1023 bitów.75 
 Fundamentalna relacja pomiędzy informacją I i entropią S definiowana 
jest przez następujące równanie:76  
 I = I0 e-S/k  
(gdzie k - stała Boltzmanna, I0 - informacja zawarta w systemie przy S = 0). 
Przebieg tej funkcji wskazuje, że wartości ilości informacji rosną gwałtownie w 
zakresie bardzo małych ujemnych zmian entropii. Stąd teoretycznie nie ma 
górnej granicy dla ilości informacji.77 Relacjami pomiędzy informacją a entro-
pią zajmuje się obszerna już dziedzina zwana termodynamiką procesów infor-
macyjnych.78  
 Twierdzi się, że struktura wszechświata zawiera co najmniej trzy kom-
ponenty: materię, energię i informację (przy czym ta ostatnia jest równie istot-
ną częścią wszechświata jak materia i energia). Wyrażając to w języku fizyki 
składowymi wszechświata są: fermiony, bozony oraz infony.79 Informacja fi-
zyczna związana jest w tym ujęciu z przynajmniej trzema czynnikami: 
 1) jest odzwierciedlana przez organizację, 
 2) jest funkcją termodynamicznego nieprawdopodobieństwa, 
 3) zawartość informacji w systemie jest funkcją ilości "użytecznej" pracy 
wymaganej do jego stworzenia.80  
 Szacuje się, że w chwili obecnej, tj. w ok. 1017 sekund od Wielkiego 
Wybuchu (według niektórych modeli), we Wszechświecie zawarte jest 10120 
bitów informacji.81 Wszechświat jest zorganizowany w hierarchię poziomów 
informacyjnych. Informacja może nie tylko organizować materię i energię, ale 
również samą informację - proces, który występuje na przykład w naszych mó-
zgach i komputerach.82 Chodzi tu nie tylko o proces powstawania metainfor-
macji (tj. informacji o informacji), ale również o meta-poziomy informacyjne 
(jak gdyby hierarchię światów informacyjnych83).  
                                                      
 75 Stonier 1990 s. 51. 

 76 Stonier 1990 s. 40. 

 77 Zdaniem T. Stoniera cała materia i energia może w pewnym stanie zostać przekształcona w 
czystą informację (Stonier 1990 s. 53). Szkoda, że autor ten bliżej nie określa owego "pewnego 
stanu", chociaż można się domyślać, że chodzi mu o jakieś ekstremalne warunki i modele 
kosmologiczne. Można więc obawiać się, że stanie się to pretekstem do spekulacji na temat 
perpetuum mobile drugiego rodzaju. 

 78 Zob. np. Popławski 1981, Ebeling & Feistel 1992 s. 303, Elitzur 1994 s. 429. 

 79 Stonier 1990 s. 116, Stonier 1996 s. 135. 

 80 Stonier 1990 s. 107. 

 81 Treumann 1993 s. 135, Lyre 1995 s. 1541. 

 82 Stonier 1990 s. 114. 

 83 nie tylko w znaczeniu Popperowskiego III-go świata. 
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 Uważa się, iż systemy biologiczne są zasadniczo różne od systemów wy-
łącznie fizycznych ponieważ organizmy żywe "karmią się" ujemną entropią. 
Entropia, zawarta na przykład w materii, może być zredukowana na jeden z 
dwóch sposobów: 
- poprzez usunięcie ciepła, lub 
- poprzez dodanie informacji. 
Teoretycznie, w systemie, który ma temperaturę 0 K dalsze usuwanie ciepła 
staje się niemożliwe, a tym samym dalsze redukowanie entropii do wartości 
ujemnych może dokonywać się poprzez dodawanie informacji.84  
 Układy żywe są więc systemami cybernetycznymi85 zdolnymi do samo-
odtwarzania się (chociaż z określonym "błędem") oraz wykorzystującymi prze-
pływające przez nie strumienie materii (masy), energii i informacji.86 Są to sys-
temy szczególnego rodzaju. Organizm bowiem jest to system: 
 1) otwarty, tj. wymienia z otoczeniem: energię, masę i informację; 
 2) całościowy, tj. jego zespolone wewnętrznie elementy tworzą jedność 
ustrukturyzowaną hierarchicznie a także funkcjonalną; 
 3) informacyjny, gdyż gromadzi, przetwarza i zużytkowuje informację; 
 4) negentropijny, ponieważ dzięki procesom informacyjno-sterowniczym 
przeciwstawia się wzrostowi entropii (w stosunku do otoczenia); 
 5) stacjonarny - utrzymuje się bowiem jako całość w równowadze dyna-
micznej (homeostaza); 
 6) ekwifinalny - osiąga stan końcowy (homeostazę) rozmaitymi drogami 
przy różnych warunkach początkowych (adaptacja); 
 7) dynamiczny, ponieważ dzięki mechanizmom regulacji wewnętrznej 
może działać i rozwijać się.87  
 Życie składa się z trzech podstawowych elementów: materii, energii i in-
formacji.88  Wszystkie biosystemy są nadzwyczaj złożone, tj. wysoce zorgani-
zowane, polifazowe i magazynujące ogromne ilości informacji. Zaawansowane 
systemy informacyjne, takie właśnie jak komórki żywe, dostarczają informacji 
potrzebnych do transformacji wchodzącej w nie energii w użyteczną pracę - 
transformacji w pewnych okolicznościach niemożliwych w wypadku układów 
czysto fizycznych, którym brak porównywalnych poziomów organizacji.89  

                                                      
 84 Stonier 1990 s. 60. 

 85 Zob. np. jedną z klasycznych monografii dotyczących tego aspektu: Mazur 1966. 

 86 Kunicki-Goldfinger 1995 s. 49. 

 87 Ślaga 1995 s. 59. 

 88 Fong 1973 s. 93. 

 89 Na przykład aparat fotosyntetyczny komórki roślinnej może zdysocjować wodę i pozbawić 
atomy wodoru elektronów przy ok. 300 K (a nawet w przypadku niektórych roślin arktycznych 
w temperaturach nieco poniżej 273 K); gdy tymczasem w niezorganizowanym systemie woda 
musi być ogrzana do ponad 1300 K zanim jej molekuły ulegną jonizacji tworząc plazmę jonowo-
elektronową (Stonier 1990 s. 99). 
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 Tak więc struktura życia, w porównaniu ze strukturą materii nieorga-
nicznej, jest strukturą dużo bardziej złożoną i bogatszą w organizację.90 Co 
więcej funkcja materii żywej polega na zwiększaniu organizacji wszechświata - 
komórka bowiem wchłania martwą materię, aby stworzyć inną komórkę żywą. 
Maszyneria komórki nie tylko zawiera informacje, ale wykonywana przez nią 
część pracy pociąga za sobą stwarzanie nowej informacji. 
 Istnienie materii ożywionej, rozpatrywanej jako nadzwyczaj wydajny 
sposób wytwarzania i magazynowania informacji, jest bezpośrednią konse-
kwencją ewolucji wszechświata.91 Podstawową właściwością świata ożywione-
go jest więc uorganizowanie struktur wypełnionych masą i energią, które są 
nośnikami informacji. Nie chodzi tu tylko o kwasy nukleinowe lub białka, ale 
nawet nośnikiem informacji może być woda,92 stanowiąca większość masy or-
ganizmu. Biostruktury są zorganizowane w hierarchię poziomów informacyj-
nych, w których zachodzi ciągła przemiana informacji, jej degradacja lub orga-
nizacja. Złożone, samo-organizujące się pole transformacji informacji obejmuje 
procesy życiowe od poziomu molekularno-genetycznego do poziomu dynamiki 
umysłu i zachowania się włącznie.93 Sugeruje się,94 że biosystemy można lepiej 
zdefiniować w terminach oddziaływań wzajemnych opartych na wymianie in-
formacji, a nie na wymianie pierwiastków. Informacja, przetwarzana w mole-
kularnych komputerach komórki, uważana jest nawet za podstawę praw przy-
rody.95 Wydaje się, że podjęta ostatnio próba restytucji teorii informacji za po-
mocą filozofii systemów ewolucyjnych96 może być również obiecująca. 
 
 
1.4. Procesy życiowe jako specyficzna forma istnienia 
  informacji elektromagnetycznej 
 
 Pojęcie informacji nabiera coraz większego znaczenia w nauce od czasu 
powstania cybernetyki. Podkreślić bowiem należy, że informacja, obok masy i 
energii, jest uważana obecnie za trzeci podstawowy element strukturalny rze-
czywistości. Te trzy, jakby niesprowadzalne do siebie elementy oddziaływują 
wzajemnie ze sobą.97 Oddziaływanie takie przejawia się szczególnie w organi-

                                                      
 90 Zob. w odniesieniu do enzymów np. Chauvet & Costalat 1995 s. 529, Kellershohn & Ricard 
1994 s. 955. 

 91 Cole 1986 s. 259, Treumann 1993 s. 135. 

 92 Trincher 1980 s. 1. 

 93 Rossi 1996 s. 199. 

 94 Carvalho-Rodrigues & Dockery 1996 s. 229. 

 95 Liberman & Minina 1996 s. 173. 

 96 Fleissner & Hofkirchner 1996 s. 243. 

 97 Zob. np. Dołęga 1994 s. 65, Kowalczyk 1981, Lubański 1992 s. 13, Stonier 1990. 
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zmach żywych, których każda uorganizowana struktura zawiera informacje. 
Innymi słowy żadna uorganizowana struktura nie może istnieć bez jakiejś in-
formacji.98 Trzeba wyraźnie podkreślić, że informacja może organizować nie 
tylko inną informację, co jest oczywiste w wypadku mózgu, ale przede wszyst-
kim masę i energię zawarte w organizmach żywych. O ile przemiany tych dwu 
ostatnich elementów rzeczywistości biotycznej, tj. metabolizm, są dość dobrze 
poznane, o tyle ten pierwszy - to jeszcze w dużej mierze terra ignota. 
 Systemy żywe są więc przetwornikami energii, które wykorzystują in-
formację do: 
 1) wykonywania pracy bardziej wydajnie, 
 2) zamiany jednej formy energii w drugą, i 
 3) do zamiany energii w informację.99  
 Problem istoty informacji, jej przetwarzania i magazynowania w ukła-
dach żywych jest niezmiernie złożony i wieloaspektowy.100 Pojęcie informacji 
biologicznej jest nadzwyczaj bogate. Wyróżnia się wiele jej rodzajów, np. in-
formacja: atomowa, genetyczna, dziedziczna, strukturalna, immunologiczna, 
typu komunikacji (chemiczna, optyczna, akustyczna), ekologiczna, a nawet in-
telektualna. Informacja zawarta jest w biosystemach chociażby już z klasycz-
nego punktu widzenia. W termodynamicznie przecież otwartych układach bio-
logicznych uporządkowanie strukturalne i funkcjonalne jest podtrzymywane 
przez strumienie masy i energii, dzięki prawidłowościom kinetyki procesów 
fizyko-chemicznych zachodzących w warunkach dalekich od równowagi ter-
modynamicznej. Znajduje to wyraz w negentropijnej zasadzie informacji:  
 ∆E = ∆ST ≥ ∆IT,  
gdzie: E - energia, S - entropia, T - temperatura bezwzględna, I - informacja w 
bitach. W układzie żywym mamy do czynienia z koherencją informacyjno-
energetyczną.101 Koherencja bowiem wspomnianych wyżej procesów fizyko-
chemicznych na poziomie zjawisk mikrofizycznych znajduje swoje odzwier-
ciedlenie w fizjologicznej charakterystyce bodźca. Tzn. potrzebna jest mini-
malna wartość energii bodźca w wypadku bodźców adekwatnych i maksymal-
na dla bodźców nieadekwatnych. W konsekwencji struktura informacyjna bio-
systemu jest bardziej koherentna względem bodźców adekwatnych aniżeli nie-
adekwatnych. Jeżeli występuje dostrojenie parametrów sygnału do parametrów 
energetycznych bioreceptora, to może wystąpić rezonansowe przekazywanie 
energii. A zatem, z problemem recepcji adekwatnych (dostrojonych) sygnałów 
małej mocy związane jest zagadnienie energetycznego równoważnika informa-

                                                      
 98 Stonier 1990 s. 26, Lubański 1993a s. 17. 

 99 Stonier 1990 s. 100. 

 100 Zob. np. Vincent 1993 s. 139, Vincent 1994 s. 167, Kampis & Csanyi 1991 s. 17, Küppers 
1991, Latawiec 1982 s. 213, Latawiec 1983 s. 151, Trinczer 1964, Mintz & Perlmutter 1985, 
Wang 1980 s. 1469, Wang i in. 1979 s. 77. 

 101 Przybylski 1979 s. 177. 
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cji.102 Uwarunkowane dochodzącą do układu energią efekty biologiczne zależą 
bowiem od przekazywanej informacji a nie od ilości tej energii. Z kolei sygnał 
niosący informację jest przyczyną redystrybucji energii w biosystemie i steruje 
zachodzącymi w nim procesami.103 Podczas ewolucji życia następowała mini-
malizacja procesów energetycznych i maksymalizacja procesów informacyj-
nych.104 Zasadnicza różnica pomiędzy systemem nieożywionym a ożywionym 
polega na istnieniu ekstremalnej relacji informacyjno-energetycznej w tym 
drugim.105 Innymi słowy układ żywy definiowany jest jako samoreplikujący 
się, funkcjonalny i hierarchiczny układ adaptacyjny, oparty na zasadzie eks-
tremalnej regulacji energetyczno-informacyjnej.106  
 Z punktu widzenia zaś bioelektroniki należy zwrócić uwagę na fakt, iż u 
podstaw procesów życiowych leży informacja elektromagnetyczna, tzn. fotony 
pochodzenia autogennego mogą spełniać rolę czynnika integrującego procesy 
chemiczne i elektroniczne w biostrukturach.107 Przy rezonansowym przekazy-
waniu energii, co się wiąże z bardzo wąskim pasmem absorpcji i emisji, moc 
przekazywanego sygnału może osiągać bardzo małe wartości P = kT∆ν, np. 
rzędu 10-20 W (dla ν = 10 Hz i T = 300 K).108  
 Najbardziej efektywnym nośnikiem informacji, wykorzystywanym we 
współczesnej technice ze względu na ogromną pojemność informacyjną sygna-
łu i szybkość przekazu informacji, jest szybkozmienne pole elektromagnetycz-
ne. Przy rozważaniu więc istoty życia w kategoriach współczesnego przyrodo-
znawstwa postulowane jest rozwijanie trzech aspektów skojarzenia światło-
życie:109  
 1) Skoro życie biologiczne powstało i ewoluuje w środowisku różnego 
rodzaju promieniowań, to czy w ogóle byłoby możliwe powstanie obecnych 
form życia bez jakiegokolwiek promieniowania? Analiza odpowiedzi na to py-
tanie powinna uwzględniać fakt, iż siły wiążące atomy i cząsteczki tzw. nie-
ożywionej materii w biostruktury są natury elektromagnetycznej lub są przeja-
wem oddziaływania pola elektromagnetycznego. 
 2) Skoro pole elektromagnetyczne wysokiej częstości uważa się obecnie 
za najdoskonalsze medium informacyjne z uwagi na szybkość i pojemność 
przekazu informacji, to pole elektromagnetyczne o wewnętrznym czasoprze-

                                                      
 102 Przybylski 1979 s. 177. 

 103 Podbielski & Grabiec 1978 s. 98, Janowski 1978 s. 92, Janowski 1990 s. 97; por. Sławiński 
1984 s. 27. 

 104 Przybylski 1974 s. 159. 

 105 Przybylski 1976 s. 37. 

 106 Przybylski 1976 s. 37. 

 107 por. Sławiński 1984 s. 27. 

 108 Sławiński 1984 s. 27. 

 109 Sławiński 1990 s. 189. 

UWAGA: Tekst został zrekonstruowany przy pomocy środków automatycznych; możliwe są więc 
pewne błędy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekście nie 
występuje oryginalna numeracja stron. 
 
 
 36



strzennym porządku (przyjmując, że harmonia i ład odpowiadają spójności i 
koherentności tego pola) mogłoby stanowić czynnik kreujący powstawanie i 
rozwój supramolekularnych układów samoodtwarzających się i samosterują-
cych. 
 3) Skoro podziałowi i śmierci komórki towarzyszy wzmożona emisja 
promieniowania elektromagnetycznego (promieniowanie mitogenetyczne i de-
gradacyjne), to adekwatny opis biogenezy, rozwoju i zamierania (a w granicy 
śmierci) organizmu powinien uwzględniać oddziaływanie egzogennego i endo-
gennego pola elektromagnetycznego ze strukturami biosubstratów, tzn. obieg 
fotonów w biosystemach (którego analizy należałoby dokonać). Ważne w tym 
kontekście okazują się badania nad ultrasłabą bioluminescencją.  
 Współczesna biofizyka poświęca już sporo uwagi elektromagnetycznym 
oddziaływaniom międzykomórkowym, nazywanym również bioinformacją 
elektromagnetyczną.110 Stwierdza się, że w biosystemach zachodzi magazyno-
wanie fotonów.111 W szczególności DNA działa jako zbiornik światła (wymra-
żarka fotonów), w którym czas przebywania fotonu może być rzędu tysięcy 
lat.112 DNA jest przykładem biologicznego lasera małej mocy, którego spójne 
światło byłoby nośnikiem bioinformacji. Środowisko komórek jest przeźroczy-
ste dla sygnałów wysyłanych przez DNA, który jest szerokopasmowym emite-
rem, nie tylko w zakresie widzialnym widma. Wiązania wodorowe w kwasach 
nukleinowych oscylując z częstotliwościami 1011-1012 Hz przesyłają informacje 
wewnątrzkomórkowe podobnie jak struny harfy, mogące służyć do wygrywa-
nia melodii.113 Oszacowano, że na przykład informacja elektromagnetyczna po-
trzebna do sterowania aktywnością enzymatyczną jest rzędu 1020 bitów.114 Ul-
trasłaba emisja biofotonowa z biomakromolekuł może przenosić bioinforma-
cję.115 
 W kategoriach ultrasłabego promieniowania komórkowego próbuje się 
wytłumaczyć niektóre zjawiska biologiczne, jak np.: 

- rozpoznawanie struktury (dot. reakcji odpornościowych, naprawy) da się 
wyjaśnić rezonansową wymianą biofotonów, 

                                                      
 110 Np. Popp i in. 1979, Popp 1983b s. 60, Popp 1983a s. 43, Popp i in. 1988 s. 576, 
Kaznaczejew & Michajłowa 1985, Gu & Popp 1994 s. 1099, Ho i in. 1994, Sławiński 1982 s. 59, 
Sławiński 1984 s. 27. Zob. także popularno-naukową książkę: F. A. Poppa Biologia światła. 
Autor jej stara się przedstawić model, w którym główne źródło energii - światło jest biofizyczną 
podstawą procesów życiowych, wspólną dla różnorodnych form życia. W tym fotonowym 
modelu życia kwanty światła stanowią siłę napędową ewolucji, rozwoju, różnicowania się, 
powstawania nowotworów itd. Podstawą empiryczną tego modelu jest fakt "ultrasłabego" 
promieniowania komórek żywych. 

 111 Popp 1979 s. 123. 

 112 Popp 1992a s. 101. 

 113 Bistolfi 1990b s. 4, Bistolfi 1991 s. 86. 

 114 Popp 1992a s. 143. 

 115 np. Pang 1996 s. 70, Pang 1995 s. 411. 
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- regulację wzrostu można wytłumaczyć ujemnym sprzężeniem zwrotnym 
pomiędzy impulsami spójnymi (hamującymi wzrost) a niespójnymi 
(przyśpieszającymi wzrost), 

- adhezję komórek wyjaśnia się przy pomocy międzykomórkowego sprzę-
żenia ekscymerowego w DNA, 

- różnicowanie - polepszeniem dostrojenia rezonansowego pomiędzy ko-
mórkami, 

- rytmy biologiczne - dzięki sprzężeniu między odcinkami DNA a polem 
biofotonowym itd.116  

Uważa się,117 że materia żywa dysponuje "logiką kwantową", umożliwiającą 
optymalne wykorzystywanie impulsów "informacyjnych" ze środowiska w celu 
własnej stabilizacji i wydobywania się z bezładu kąpieli cieplnej. Dzięki infor-
macji dopływającej nieprzerwanie z Wszechświata i Ziemi materia biologiczna 
wrasta dynamicznie w pole elektromagnetyczne. Innymi słowy materia żywa 
jest swoistą odbitką (odciskiem) informacji z otoczenia; systemem, który po-
chłania impulsy elektromagnetyczne, magazynuje je i wykorzystuje do tworze-
nia trwałych struktur.  
 Niezmiernie interesujące problemy przetwarzania informacji w biosys-
temach są nadal otwarte. Sięga się do analogii z komputerami, np. neurony 
traktuje się jak mikroprocesory118 i molekularne komputery kwantowe,119 en-
zymy zaś jako nanoprocesory.120 Rozpatruje się przetwarzanie informacji w 
mikrotubulach (elementy cytoszkieletu) uznając je za automaty biomolekularne 
i nanokomputery.121 Wnętrze mikrotubul może funkcjonować jako falowód 
elektromagnetyczny, a przebiegające tam lasero-podobne, daleko-zasięgowe 
kwantowe zjawiska koherentne pozwalają na nowe spojrzenie na zagadnienia 
funkcjonowania mózgu i świadomości.122 Mózg może być więc traktowany ja-
ko biologiczny komputer fotonowy, który zawiera subneuronowe, kwantowe 
sieci optyczne.123 Między warstwami kory mózgowej może dokonywać się 
transfer informacji za pomocą fal elektromagnetycznych.124 Co więcej, wysu-
nięto niedawno hipotezę, że skomplikowane pola elektromagnetyczne, towa-
rzyszące procesom elektrofizjologicznym mózgu, reprezentują "nieświadome 

                                                      
 116 Popp 1992 s. 145. 

 117 Popp 1992 s. 147. 

 118 Matsumoto & Iijima 1989 s. 213. 

 119 Liberman 1989 s. 913. 

 120 Wnuk 1995a s. 127. 

 121 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243. 

 122 Jibu i in. 1994 s. 195, Jibu & Yasue 1993a s. 123, Jibu & Yasue 1993b s. 1, Jibu & Yasue 
1993c, Jibu & Yasue 1992 s. 797. 

 123 Jibu & Yasue 1994 s. 59. 

 124 Triffet & Green 1988 s. 199. 
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części naszych umysłów" i, że "umysł świadomy" jest zdolny do wzajemnego 
oddziaływania z tymi "nieświadomymi polami sił fizycznych".125 Jak wiadomo, 
mózg ludzki ma istotny udział nie tylko w percepcji rzeczywistości, ale i w 
stwarzaniu nowej rzeczywistości, stąd traktowany jest jako urządzenie her-
meneutyczne.126 Problematyka powyżej zarysowana jest ważna zarówno z 
punktu widzenia czysto poznawczego, jak i praktycznego, bowiem propono-
wane jest już medyczne wykorzystanie elektromagnetycznego kanału bioin-
formacyjnego.127  
 W postulowanej przez A. Jadczyka nieliniowej geometrii kwantowej po-
la informacji (wspomnianej powyżej w podrozdz. 1.3.) wyrażana jest sugestia, 
iż "świat ciała (materii)" i "świat słowa (informacji)" mogą być objęte właśnie 
przez tą teorię. Niemniej jednak różnice pomiędzy tymi dwoma aspektami rze-
czywistości są tak duże, że połączenie ich bez pośrednictwa "katalizatora" nie 
wydaje się możliwe. "Katalizatorem" tym jest prawdopodobnie światło.128 W 
elektrodynamice kwantowej rozważa się bowiem problem "katastrofy pod-
czerwonej", związanej z tym, że każdemu rzeczywistemu procesowi fizyczne-
mu przebiegającemu z udziałem elektrycznie naładowanej materii towarzyszyć 
musi "chmura fotonowa" złożona z bardzo wielkiej liczby fotonów o nadzwy-
czaj niskiej energii.129 Otóż w "kształcie chmury fotonowej" zakodowana jest 
klasyczna informacja.130 Przypomnieć w tym kontekście należy, że fundamen-
talne procesy życiowe przebiegają właśnie z udziałem swobodnych nośników 
ładunku. 
 Wydaje się, że zbieżna z tymi ideami jest rozważana w fizyce możliwość 
skwantowania informacji, tj. możliwość istnienia hipotetycznego kwantu in-
formacji - infonu. Twierdzi się więc, że:131 
- infon jest to foton o nieskończonej długości fali,132  
- foton jest to infon poruszający się z prędkością światła; 
a zatem - jeżeli występują prędkości różne od prędkości światła, to kwant ener-

                                                      
 125 Popper i in. 1993 s. 167, Lindahl & Århem 1994 s. 111; zob. dyskusję w tym względzie: 
Libet 1996 s. 223, Lindahl & Århem 1996 s. 225. Warto w tym kontekście przypomnieć, że 
pośrednictwo fal elektromagnetycznych w procesach świadomości było znacznie wcześniej 
proponowane przez W. Sedlaka (p. podrozdz. 1.2.1). 

 126 Érdi 1996 s. 179. 

 127 Roffey & Oschman 1994. 

 128 Jadczyk 1990 s. 45. 

 129 Termin "katastrofa" pochodzi stąd, że łączna energia tej chmury jest nieskończona (Jadczyk 
1990 s. 45). 

 130 Jadczyk 1990 s. 45. 

 131 Stonier 1990 s. 126-130. 

 132 A więc nie posiadający pędu i masy spoczynkowej; infon nie jest więc energią. Por. 
wspomnianą wyżej kwestię "chmury fotonowej", składającej się z fotonów o bardzo niskiej 
energii, a zatem o bardzo dużej (bo kosmicznej) długości fali. 
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gii przekształca się w kwant informacji, czyli infon.  
 Warto tu zwrócić uwagę na nadzwyczaj interesującą hipotezę T. Stonie-
ra, iż prawdopodobnie fotony nie są fundamentalnymi cząstkami, lecz składają 
się z dwu komponentów: energii i informacji.133 Ponadto fala elektromagne-
tyczna składałaby się nie z jednego, ale z dwóch zbiorów oscylacji: (1) oscylu-
jącego pola elektrycznego występującego na przemian z oscylującym polem 
magnetycznym, oraz (2) regularnej zmienności informacji i energii. Gdyby rze-
czywiście było tak, że maksymalna informacja koreluje z maksymalną energią 
potencjalną i dlatego odpowiada polu elektrycznemu oraz, że maksymalna 
energia kinetyczna koreluje z maksymalnym przepływem prądu, a więc odpo-
wiada polu magnetycznemu, to energon i infon mogą ciągle zamieniać się 
wzajemnie podczas propagacji fotonu. Światło stanowiłoby kwanty "uwolnio-
nego rezonansu".134 Tak więc wszechświat fizyczny wypełniony jest infonami, 
a informacja jest wszędzie. 
 Analogicznie do fotonów, również infony obejmują szerokie spektrum 
informacji. Rozpatrywana jest niezwykle interesująca możliwość istnienia in-
fonów poruszających się z prędkością przewyższającą prędkość światła, kieru-
jąc się analogią w odniesieniu do hipotezy tachionów.135 Czy istnieje możli-
wość wykorzystywania przez organizmy infonów przenoszonych przez tachio-
ny? 
 Tachiony są to hipotetyczne cząstki o masie "urojonej", poruszające się z 
prędkością większą niż prędkość światła.136 W literaturze znane są doniesienia 
wiążące niektóre zjawiska biologiczne i psychiczne z tachionami.137 Istnieją 
bowiem zjawiska zwane biokosmicznymi, których efektem jest oddziaływanie 
na człowieka i inne biosystemy, np. wpływ jakiegoś typu promieniowania ze 
Słońca (ale nie elektromagnetycznego) na cykle dobowe reakcji układu anty-
gen-antyciało przy elektrodach magnetycznych. Nie daje się ono zmierzyć 
współczesnymi instrumentami elektromagnetycznymi, ani wyjaśnić przy po-
mocy ugruntowanej, współczesnej wiedzy z zakresu fizyki, chemii lub biologii 
czy psychologii.138 Dlatego w różnych eksperymentach biokosmicznych pro-
ponuje się organizm ludzki jako detektor różnego rodzaju hipotetycznych pól 
(tachiony, monopole magnetyczne, dipole magnetyczne, dipole magnetoelek-
tryczne etc.),139 zakładając, że jesteśmy otoczeni przez gaz dipoli magnetoelek-
                                                      
 133 Stonier 1990 s. 123. 

 134 >>light as "escaped resonance" quanta<< (Stonier 1990 s. 124). 

 135 Lubański 1993a s. 17, Lubański 1994 s. 177. 

 136 O związku pomiędzy tachionami a fotonami zob. np. Molski 1993 s. 1765, Molski, 1993 s. 
207. Interesujące, że fotony można rozpatrywać jako "uwięzione" tachiony. 

 137 Cope 1978b s. 535, Cope 1978c s. 541, Cope 1978d s. 547, Cope 1979a s. 87, Cope 1979b s. 
175, Cope 1980a s. 255, Callahan 1986 s. 51. 

 138 Cope 1978 s. 535. 

 139 Cope 1978c s. 541. 
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trycznych, które akumulują się w pobliżu i we wnętrzu organizmu człowieka (a 
także ciał stałych) zgodnie z klasycznymi prawami elektromagnetyzmu. Nie-
które z tych dipoli są tachionami. Oczekuje się, że w organizmach żywych di-
pole magnetoelektryczne mogą być wychwytywane przez biostruktury wyka-
zujące nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.140 
 Gdyby tak było, to promieniowanie elektromagnetyczne padające na 
człowieka z zewnątrz mogłoby zaburzać chwytanie dipoli magnetoelektrycz-
nych, co pociągałoby za sobą zaburzanie struktury molekularnej, w której są 
one chwytane i poprzez to dawać jakieś efekty fizjologiczne. Należy zatem zre-
interpretować wyniki doświadczeń fizjologicznych i psychologicznych z ekra-
nowaniem człowieka od naturalnych i sztucznych pól elektromagnetycznych w 
aspekcie zmian koncentracji dipoli magnetoelektrycznych w jego organi-
zmie.141 Należy także wziąć pod uwagę możliwość, iż w ziemskim polu magne-
tycznym dipole magnetoelektryczne rozrywane są na dwie połowy składające 
się z przeciwnie naładowanych monopoli magnetoelektrycznych, które są ta-
chionami, o funkcjach falowych mających strukturę periodyczną w pobliżu 
powierzchni ziemi.142 Donosi się o możliwym wykryciu zjawiska detekcji mo-
nopoli magnetycznych i tachionów monopolowych przez żywe układy.143  
 W świetle powyższego, nie można więc wykluczać możliwości wyko-
rzystywania w procesach życiowych infonów przenoszonych przez tachiony. 
Jaka byłaby, w kontekście problematyki istoty życia, relacja pomiędzy tymi 
"symetrycznymi" światami infonów - to problem przyszłości. 
 Niezwykle interesująca dla rozpatrywanego w tym rozdziale problemu 
istoty życia jest kwantowa teoria tzw. ur-obiektów jako teoria informacji.144 Ur-
obiekty ("ur-y") są uważane za najprostsze obiekty w teorii kwantów. Obiekt 
taki jest reprezentowany przez dwuwymiarową przestrzeń Hilberta z uniwer-
salną grupą symetrii SU(2) i może być scharakteryzowany tylko jako jeden bit 
potencjalnej informacji, jako swoistego rodzaju "atom informacji". Co więcej, 
informacja jest uważana za fundamentalną substancję we wszechświecie bo-
wiem teoria ta traktuje: przestrzeń jako reprezentację lub realizację informacji, 
zaś energię i materię (tj. masę) jako kondensaty informacji. Oszacowano, że 
informacja jest tam nadzwyczaj skoncentrowana gdyż: proton zawiera aż 1040 
                                                      
 140 Wartość momentu magnetycznego takiego dipola oszacowano na ok. 1,4 × 10-9 magnetonów 
Bohra, czyli dużo mniej niż w przypadku protonu lub elektronu (dla porównania jądro wodoru 
ma 0,003 a niesparowany elektron 2,0) (Cope 1978d s. 547). 

 141 Cope 1978d s. 547. 

 142 Byłby to fenomen zbieżny z wiarygodnymi obserwacjami doświadczalnymi różdżkarzy, tj. 
osób uwrażliwionych, mogących lokalizować podziemną wodę za pomocą rozwidlonego pręta. 
Zdaniem F. W. Cope'a niektórzy różdżkarze wystarczająco uwrażliwieni mogliby brać udział w 
doświadczeniach związanych z recepcją tachionowych monopoli magnetoelektrycznych dzięki 
procesom kwantowo-mechanicznym zachodzącym w komórkach (Cope 1979b s. 175). 

 143 Callahan 1986 s. 51. 

 144 Lyre 1995 s. 1541, Görnitz 1988 s. 527, Görnitz i in. 1992 s. 1929. 
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ur-ów (czyli bitów), elektron - 1038, zaś foton około 1030. Z kolei przestrzeń nie 
jest "pusta" lecz wypełniona ur-ami, wydaje się więc być czystą informacją 
zawartą we wszechświecie. 
 Z punktu widzenia kwantowej teorii ur-obiektów ewolucja kosmiczna 
jest w gruncie rzeczy ewolucją informacji. Ewolucja może być rozpatrywana 
jako wytwarzanie się coraz bardziej złożonych struktur, a więc formowanie się 
najpierw cząstek elementarnych, potem atomów, molekuł, planet, komórek bio-
logicznych itd. A zatem struktury o różnej złożoności należałoby poznawczo 
traktować jako różne poziomy semantyczne. Elementarne ur-obiekty odpowia-
dają tu najniższemu poziomowi semantycznemu, tj. prostym bitom. Zmiana na 
następnym poziomie jest równoważna wprowadzeniu nowej strukturalnej ce-
chy, co tworzy jakieś klasy ur-ów, a więc nowy poziom semantyczny,145 tj. me-
tastrukturalny i metainformacyjny. 
 Przedstawiana teoria, chociaż dotycząca cząstek elementarnych i kwestii 
kosmologicznych, posiada interesujące implikacje filozoficzne, a mianowicie 
przyjmuje między innymi, że informacja jest podstawowym tworzywem 
wszechświata, z którego uformowana są pola i tzw. materia. Idąc tym tropem 
można nie bezzasadnie przyjąć, iż to, co tradycyjnie uważano za fundamental-
ną informację biologiczną (np. sekwencje nukleotydów w DNA) nie jest tako-
wą i, że bardziej podstawowy jest jej nośnik polowy, w szczególności elektro-
magnetyczny; wreszcie być może informację można byłoby traktować substan-
cjalnie.146 Nie tak dawno przecież A. Einstein wykazał, że tzw. byty uważane 
za "niematerialne" (tj. pole grawitacyjne, elektromagnetyczne) są fundamental-
nym tworzywem Wszechświata. Współczesne tendencje w nauce, mało jeszcze 
upowszechnione, akcentujące tzw. niematerialne składowe obiektów fizycz-
nych, można wyrazić w interesującym stwierdzeniu nawiązującym do słownika 
teorii komputerów: "hardware jest to software".147 Ów "software" (w postaci: 
projektu, nakładu pracy, organizacji itd.) stanowi niewątpliwie coraz bardziej 
znaczącą część każdego wytworu. Z tego punktu widzenia nie wydaje się prze-
sadą stwierdzenie, iż w >>dowolnym przedmiocie nie ma nic innego poza pro-
jektem, wpływem otoczenia (albo współprzynależnością ekologiczną) i innymi 
tego rodzaju częściami składowymi o charakterze "software"<<, a także prze-
konanie, że >>"software" stanowi nie tylko to, co kiedykolwiek odkryjemy, ale, 
w pewnym sensie, nawet to wszystko, co rzeczywiście leży u podłoża material-
nego świata codziennego doświadczenia<<.148 Nie wykluczone, że znaczyłoby 
                                                      
 145 W ur-teorii dokonuje się tego przy pomocy procedury para-kwantyzacji Bose'go. 

 146 Nie ma chwilowo znaczenia jak nazwany zostanie kwant informacji: infonem, ur-em lub 
jeszcze inaczej, np. bioinfonem. Również intrygująca kwestia samodzielnego istnienia 
informacji, infonów etc. nie może być tu rozstrzygnięta. Istnienie jednakże informacji na 
nośniku elektromagnetycznym w organizmach jest akceptowalne, aczkolwiek hipotetyczne i 
trudne do badania. 

 147 Misner 1987 s. 164. 

 148 Misner 1987 s. 164. 
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to, iż "software" stanowi nie tylko fundament ontyczny i formalny dla tego, co 
już istnieje, ale również dla tego wszystkiego, co jest możliwe w istnieniu, a co 
w przyszłości zaistnieje i będzie dostępne naszemu poznaniu. Znakomitego 
przykładu, że "hardware jest to software" dostarcza biochemia DNA. Molekuła 
DNA jest hierarchicznym systemem, którego poziomy organizacji wykazują 
rozmaite stopnie software (np. hierarchiczna struktura genu).  
 Szeroko dyskutowany w teoriach chemicznych problem: w jaki sposób 
podstawowe jednostki "materii" (atomy, molekuły, rodniki, elektrony itd.) od-
działywują ze sobą łącząc się lub rozdzielając i wytwarzają rozmaite substan-
cje? można ująć zupełnie inaczej. A mianowicie, że >>chemiczna jednostka nie 
jest na ogół eddingtonowskim "punkcikiem materii", ale jest ona raczej jed-
nostką myślową - czyli przynależną do software - odpowiadającą logicznym i 
geometrycznym relacjom pomiędzy innymi mniejszymi jednostkami, jakie za-
wierają w sobie ten "punkcik materii", który tylko fizykowi specjaliście w dzie-
dzinie cząstek elementarnych udaje się rozłożyć na software<<.149 
 
 

*      *      *  
 
 
 Celem niniejszego rozdziału było wskazanie możliwości rozumienia isto-
ty życia jako formy istnienia informacji elektromagnetycznej.150 Dokonany tu 
został w zarysie transdyscyplinarny przegląd niektórych (wybranych mniej lub 
bardziej arbitralnie) danych empirycznych oraz idei zbieżnych z taką tezą lub 
mogących ją konfirmować. Życie więc może być rozumiane jako specyficzna 
informacja na nośniku elektromagnetycznym organizująca wtórnie nośnik kor-
puskularny (w metastabilnym stanie wzbudzonym), który jest zdolny do zaini-
cjowania akcji laserowej, czego rezultatem jest przenoszenie informacji na inne 
nośniki (niekoniecznie elektromagnetyczne). Wydaje się, że w kontekście 
współczesnej wiedzy przyrodniczo-filozoficznej o zjawiskach życiowych takie 
ujęcie jest daleko bardziej adekwatne od ujęcia, na przykład "życia jako formy 
istnienia ciał białkowych". Życie więc może, ale nie musi przyjmować formy 
uorganizowanych systemów korpuskularnych. Implikacja ta, w przekonaniu 
                                                      
 149 Misner 1987 s. 164. 

 150 Teza tego rozdziału, że życie jest formą istnienia informacji elektromagnetycznej, wydawać 
się może tezą sformułowaną zbyt śmiało i skrajnie oraz, w stosunku do tego, za mało 
udokumentowaną lub wręcz nieprzekonująco udowodnioną. Zależy to zapewne od preferencji 
poznawczych P.T. czytelnika i Jego oczekiwania mocnych i krytycznych dowodów w stosunku 
do tzw. nowości. Autor podziela poniekąd takie oczekiwania. W przekonaniu autora jednakże, 
nie wydaje się celowe "czekać" aż nagromadzą się takie dane i fakty, które umożliwią dopiero 
to, iż stopień konfirmacji jakiejś tezy osiągnie maksymalny poziom. Warto w tym kontekście 
odnotować pewien pogląd Williama Jamesa: "When a thing was new people said: 'It is not true'. 
Later, when its truth became obvious, people said: 'Anyway, it is not important'. And when its 
importance could not be denied, people said: 'Anyway, it is not new'." (za Bistolfi 1991 s. 151). 
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autora, nie jest tylko czystą spekulacją. Uważa się bowiem,151 że dualizm kor-
puskularny pole-foton może być użyteczny do rozpatrywania kategorii filozo-
ficznych dusza-ciało lub kategorii biologicznych "uporządkowana energia"-
substrat, a więc również informacyjnie. 
 Nie jest też wykluczone, że można przeprowadzić interesującą paralelę w 
odniesieniu do "ruchu". Otóż w neoscholastyce podkreśla się fakt, że istotnym 
kryterium odróżniania bytów nieożywionych od żywych jest uzdolnienie tych 
ostatnich do wykonywania czynności wsobnych, tzn. ruchu powstającego i po-
zostającego w podmiocie działającym.152 Skoro tak, to być może oscylacje 
elektromagnetyczne w złączu chemiczno-elektronicznym ("kwancie życia") na-
leżałoby uważać za taki właśnie ruch.153  
 Konieczna wydaje się zatem, z jednej strony, analiza i reinterpretacja 
znacznie szerszej bazy dostępnej wiedzy o fenomenie życia, w celu wydobycia 
faktów empirycznych uznawanych obecnie za mało znaczące, a nawet pomija-
ne. Z drugiej strony zaś, zawarte w przekazie kulturowym154 i filozoficznym 
intuicje dotyczące relacji "światło = życie" powinny być także wyeksponowane 
i skonfrontowane ze współczesną wiedzą naukową. Intuicje te bowiem mogą 
być bardzo inspirujące dla nauk o życiu. 
 W świetle przedstawionych powyżej idei wydaje się teoretycznie możli-
we uznanie tezy, że "informacyjne" ujęcie enzymów i katalizy enzymatycznej 
(istotnej przecież klasy procesów życiowych) powinno być poznawczo bardziej 
inspirujące i adekwatne. Problem ten będzie właśnie rozpatrywany w następ-
nych rozdziałach niniejszej rozprawy. Jednakże warto przedtem odnotować 
(dość dawną i zapomnianą już) sugestię dotyczącą możliwości występowania 
elektromagnetycznej komunikacji w obrębie żywej komórki. W biosystemie 
tym molekuły DNA rozpatrywane były jako generatory sygnałów o częstotli-
wościach radiowych, molekuły RNA jako wzmacniacze, błona komórkowa ja-
ko filtr zakłóceń, zaś aminokwasy i enzymy jako nośniki sygnałów kodowa-
nych w różnych częściach widma.155  
 

                                                      
 151 Sławiński 1990 s. 189. 

 152 Ślaga 1974 s. 67, Ślaga 1992 s. 283/315. Pojęcie czynności wsobnych umożliwia odróżniać 
w wyraźny sposób byty żywe od nieożywionych, przynajmniej w odniesieniu do makroświata. 

 153 Analogicznie do pojęcia tzw. czynności wsobnych podejście to pozwalałoby uchwycić 
swoiste i fundamentalne symptomy życia już na poziomie "mikroświata".  

 154 tj. przede wszystkim religijnym. Nie powinno się bowiem pomijać również nadzwyczajnych 
zjawisk psychofizycznych obecnych w życiu niektórych jogów, mistyków i świętych (a w 
szczególności: promieniowania świetlnego, bilokacji, lewitacji, wstrzymywania się od pokarmu 
lub snu etc.). Przeciwnie należałoby te zjawiska dokładniej zbadać również w oparciu o 
najnowszą wiedzę naukową. 

 155 "New biological effects of R-F. Electronics, 1959, 32, 38." (za Presman 1971 s. 279). 

UWAGA: Tekst został zrekonstruowany przy pomocy środków automatycznych; możliwe są więc 
pewne błędy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekście nie 
występuje oryginalna numeracja stron. 
 
 
 44



 Pierwsze moje zainteresowania t� problematyk� dotyczy»y katalizatorów wanadowych1

(Wnuk 1972) i katalizatorów szkieletowych (Zagórski & Wnuk 1975 s. 59). Znaczenie
poznawcze i praktyczne katalizy jest nadzwyczaj duóe, np. w roku 1994 wartoÑ� sprzedanych na
Ñwiecie katalizatorów wynosi»a 7 mld dolarów, zaÑ wartoÑ� produktów uzyskanych przy pomocy
katalizatorów aó 4,3 tryliona dolarów (Jerzy Haber, "Nowy paradygmat nauki o katalizie na
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2. BIOELEKTRONICZNY ASPEKT KATALIZY
   ENZYMATYCZNEJ

Du¿e niew¹tpliwie znaczenie dla wyjaœniania istoty procesów ¿yciowych
ma poznawanie mechanizmów katalizy enzymatycznej. Badanie enzymów jest
jednym z najwa¿niejszych zadañ poznawczych nauki, gdy¿ dotyczy styku biologii,
chemii i fizyki. Przyjmuje siê dziœ zgodnie, ¿e tego typu moleku³y odgrywaj¹
kluczow¹ rolê w procesach ¿yciowych. S¹ one w bioenergetyce swego rodzaju
maszynami molekularnymi. Powstawanie zaœ enzymów w komórce le¿y u
podstaw trwania wszystkich tych procesów. Nic wiêc dziwnego, ¿e problematyka
pochodzenia katalizy enzymatycznej i ewolucji enzymów jest kluczowa równie¿
w ramach badañ maj¹cych na celu rekonstrukcjê procesów abiogenezy.
Problematyka ta ma d³ug¹ tradycjê i bogate piœmiennictwo. Ostatnie kilkanaœcie
lat przynios³o nawet, obalenie pogl¹du o niemo¿liwoœci istnienia enzymatycznych
funkcji cz¹steczek RNA. Fakt ten rzutuje bardzo na pogl¹dy dotycz¹ce powstania
¿ycia, gdy¿ zak³adano powszechnie, ¿e wi¹¿e siê ono koniecznie z samorzutn¹
syntez¹ bia³ek, a dotychczas jedynie bia³ka wykazywa³y aktywnoœæ enzymatycz-
n¹. Uczyni³o to problemy pochodzenia i ewolucji enzymów jeszcze bardziej
z³o¿one.

Pomimo faktu, ¿e postêpy techniki badawczej, zwi¹zanej z zastosowaniem
metod spektralnych i frakcjonowania oraz modelowania komputerowego,
umo¿liwi³y wyjaœnienie wielu rozmaitych aspektów struktury i funkcji enzymów,
to jednak nadal szczegó³y ich w³asnoœci katalitycznych pozostaj¹ nieznane. Co
wiêcej, brak jest gruntownego wyjaœnienia i jednolitego opisu mechanizmów
katalizy enzymatycznej, choæ przecie¿ ca³e niemal dzieje biochemii s¹ w gruncie
rzeczy zwi¹zane z badaniem enzymów. Zreszt¹ w samej chemii niewiele jest
zagadnieñ, które badano tak wszechstronnie i przez taki d³ugi okres bez
osi¹gniêcia zrozumienia ich podstaw, jak w³aœnie zjawiska katalityczne.  Nie1



prze»omie wieków", Referat wyg»oszony 28.09.1995 na zjeïdzie PTChem., Lublin), w samym
tylko USA wartoÑci te wynosi»y odpowiednio ok. 2 mld i 900 mld $ (za Sachtler 1995 s. 1295).
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istnieje jak dot¹d ogólna teoria zjawisk katalitycznych, a nawet nie s¹ zapewne
znane wszystkie zasadnicze i istotne cechy procesu katalitycznego.

Dotychczas rozwój pogl¹dów dotycz¹cych katalizy zachodzi³ przede
wszystkim poprzez formu³owanie nowych problemów, a nie drog¹ rozwi¹zywania
wszystkich z³o¿onych zadañ w zakresie wybranej koncepcji. Uwa¿a siê, ¿e to brak
idei przewodniej jest jedn¹ z podstawowych przyczyn braku ogólnej teorii
katalizy. Dlatego te¿ teoria taka nie mog³a powstaæ w wyniku tylko
podsumowywania i uogólniania istniej¹cych koncepcji. Nie wykluczone, ¿e
przezwyciê¿enie powy¿szego stanu rzeczy dokona siê w oparciu o nowe ujêcie
istoty procesów ¿yciowych, zgodnie z którym stanowi¹ one formê istnienia
informacji elektromagnetycznej. 

Kataliza enzymatyczna nie jest czymœ wyj¹tkowym i nale¿y do procesów
wystêpuj¹cych powszechnie w organizmach ¿ywych. Niemniej jednak stanowi
nadal niezmiernie z³o¿ony problem interdyscyplinarny i transdyscyplinarny. Tutaj
kataliza enzymatyczna zostanie przedstawiona z punktu widzenia bioelektroniki,
tj. tej dziedziny nauk przyrodniczych, której integraln¹ czêœci¹ jest koncepcja
elektromagnetycznej natury ¿ycia. Celem tego rozdzia³u jest postawienie i
uprawdopodobnienie tezy, i¿ enzymy s¹ biosystemami elektronicznymi. 

2.1. Kataliza enzymatyczna jako istotna klasa procesów
¿yciowych

Zjawisko zmiany szybkoœci reakcji chemicznych pod wp³ywem pewnych
substancji zwanych katalizatorami, które regeneruj¹ siê po zakoñczeniu tych¿e
reakcji nazywane jest powszechnie kataliz¹. Pod wzglêdem termodynamicznym
wszystkie reakcje katalityczne s¹ procesami samorzutnymi, tzn. towarzyszy im
zmniejszenie energii swobodnej, tj. gdy potencja³ termodynamiczny produktów
jest ni¿szy od potencja³u termodynamicznego substratów. Katalizatory, nie
zmieniaj¹c zreszt¹ stanu równowagi chemicznej, lecz tylko przyspieszaj¹c jego
ustalenie, dzia³aj¹ selektywnie, tzn. przyspieszaj¹ (na ogó³) nie ka¿d¹ reakcjê, a
jedn¹ z mo¿liwych termodynamicznie (energetycznie). Ten wp³yw na szybkoœæ
reakcji osi¹gany jest dziêki zmianie jej mechanizmu, gdy¿ produkty poœrednie, w
sk³ad których wchodzi katalizator, powstaj¹ i nastêpnie przechodz¹ w produkty
koñcowe z wiêksz¹ szybkoœci¹ ni¿ to siê dzieje bez niego. Otó¿ podstawowym
celem teorii katalizy jest wyjaœnienie natury tego zjawiska. Zrozumienie
mechanizmu tych reakcji polega tu na znajomoœci istoty aktów elementarnych (i
ich szybkoœci wzglêdnych), poprzez które zachodzi przemiana substratów w
produkty, a tak¿e na wiedzy o tym jak funkcjonuje dany katalizator (enzym).

Dla wyjaœnienia mechanizmu dzia³ania enzymu konieczne jest zdobycie
informacji rozmaitego typu, przede wszystkim danych o:
- pierwszorzêdowej i trzeciorzêdowej strukturze enzymu (zw³aszcza tzw. centrum
aktywnego),
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- budowie oraz w³aœciwoœciach fizycznych i chemicznych grupy prostetycznej
(jeœli enzym j¹ posiada),
- strukturze i w³aœciwoœciach substratów, produktów, aktywatorów itd. oraz ich
oddzia³ywaniu z enzymem,
- zmianie konfiguracji enzymu (a zw³aszcza jego centrum aktywnego) przy
wi¹zaniu wy¿ej wymienionych elementów i zmianach chemicznych jakim one
podlegaj¹ w procesie reakcji itd.  2

Oprócz tego typu informacji, koniecznych do okreœlenia funkcjonowania
enzymu, potrzebna jest równie¿ znajomoœæ fizycznego mechanizmu koordynacji
dzia³ania ró¿nych enzymów w organizmie ¿ywym. Rozwi¹zanie tych
fundamentalnych zagadnieñ nie jest jeszcze urzeczywistnione w sposób
zadowalaj¹cy, mimo zastosowania bardzo szerokiego zestawu zarówno
klasycznych - chemicznych, jak i nowoczesnych - fizycznych metod badawczych,
które pozwalaj¹ na œledzenie elementarnych procesów w skali biomolekularnej.

Nie wykluczone, ¿e istotnym postêpem w kierunku rozwi¹zania tych
w³aœnie fundamentalnych zagadnieñ mo¿e byæ, w przekonaniu autora,
zaproponowany w niniejszej rozprawie bioelektromagnetyczny model katalizy z
jego hipotetycznym mechanizmem bioplazmowym. 

2.1.1. Rola enzymów z punktu widzenia klasycznego paradygmatu
 w naukach o ¿yciu

Zgodnie z klasycznym paradygmatem przemiany biochemiczne s¹ "dnem"
zjawisk ¿yciowych, a koncepcje przemian biochemicznych le¿¹ u podstaw
wspó³czesnych teorii ewolucji i pogl¹dów na istotê ¿ycia. Struktury biochemiczne
stanowi¹ wspólny mianownik wszystkich struktur biologicznych. Mo¿na
powiedzieæ, ¿e na poziomie rzeczywistoœci biologicznej, którym zajmuje siê
biochemia, w odniesieniu do enzymów i katalizy enzymatycznej, istniej¹ w
zasadzie odpowiedniki: epigenezy, integracji, konkretyzacji, hierarchizacji,
fenotypu i genonu, uk³adów funkcjonalnych i procesów rozwojowych.  3

Warto przypomnieæ, ¿e enzymy s¹ katalizatorami umo¿liwiaj¹cymi
przebieg reakcji zazwyczaj od 10  do 10  razy szybciej ni¿ odpowiednich reakcji8 14

niekatalizowanych.  Niektóre zaœ kana³y jonowe jako oligomerowe enzymy4

allosteryczne przyœpieszaj¹ transport jonów nawet 10  razy.  Dziêki równie¿39 5

kompartmentalizacji enzymy dzia³aj¹ stereoselektywnie i stereospecyficznie.
Wiêkszoœæ enzymów katalizuje reakcje pomiêdzy dwoma lub wiêcej substratami,
a specyficznoœæ enzymów jest wa¿niejsz¹ ich cech¹ od wydajnoœci katalizy.6

Enzymy ró¿ni¹ siê swoj¹ mas¹; zazwyczaj masa cz¹steczkowa podjednostek
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enzymu waha siê od oko³o 10 kDa do 250 kDa.  Okreœlone grupy enzymów s¹7

po³¹czone ze sob¹ i oddzielone od innych, co jest konsekwencj¹ strukturalnej
organizacji w metabolizmie komórkowym.  W swoim mikroœrodowisku8

komórkowym  enzymy funkcjonuj¹ w okreœlonej hierarchii czasowej  jako9 10

wydajne przetworniki energii swobodnej.  S¹ niekiedy uwa¿ane za maszyny11

molekularne,  urz¹dzenia elektrochemiczne jak biochemiczne elektrody i12

protody,  czy te¿ rozpatruje siê je jako urz¹dzenia mechaniczne.  13 14

W wiêkszoœci g³ównych koncepcji teoretycznych, usi³uj¹cych wyjaœniæ
katalityczne funkcjonowanie enzymów, przyjmuje siê istnienie (niekiedy
specyficznego) dopasowania enzymu i substratu (synheksja i symmorfia)  oraz15

dzia³anie enzymu prowadz¹ce do syntopii i synchronii. Mechanizmy dzia³ania
enzymów s¹ przedmiotem wielu badañ i licznych publikacji.  16

2.1.2. Rola enzymów z punktu widzenia bioelektronicznego paradygmatu
 w naukach o ¿yciu

Postulowany przez W³odzimierza Sedlaka bioelektroniczny paradygmat
w naukach biologicznych wyra¿a przekonanie, ¿e przyroda w organizacji
procesów ¿yciowych uwzglêdni³a odpowiednie reakcje chemiczne, którym
nieod³¹cznie towarzysz¹ sprzê¿one z nimi kwantowo-mechanicznie procesy
elektroniczne w pó³przewodnikach bia³kowych. K³adzie siê w nim nacisk
poznawczy na procesy zachodz¹ce na tzw. submolekularnym poziomie
uorganizowania uk³adów ¿ywych. Na tym bowiem poziomie rozmaite, znamienne
dla tych uk³adów kategorie zjawisk - chemiczne, elektroniczne, polowe (tj.
zwi¹zane z polami fizycznymi) - wp³ywaj¹ na siebie wzajemnie i prawdopodobnie
sprzêgaj¹ siê w jeden wspólny proces ¿yciowy. Wydaje siê, ¿e w³aœnie enzymy
i kataliza enzymatyczna mog¹ stanowiæ odpowiedni teren badañ w powy¿ej
zarysowanym aspekcie.

Jeœli wzi¹æ pod uwagê ca³¹ enzymologiê, to elektroniczne aspekty
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procesów enzymatycznych s¹ przedmiotem stosunkowo nielicznych badañ.
Wykorzystuje siê w nich g³ównie kwantowo-mechaniczne obliczenia struktury
elektronowej pewnych biomoleku³ i podkreœla znaczenie oddzia³ywañ kulombow-
skich w reakcjach z udzia³em enzymów. Tutaj wskazane zostan¹ aspekty
elektroniczne, ale w poszerzonym przez bioelektronikê znaczeniu.

Z elektronicznego modelu uk³adu biologicznego i koncepcji bioplazmy17

nie wynika wprost jakiœ konkretny bioelektroniczny (bioelektromagnetyczny)
model katalizy z plazmowym mechanizmem funkcjonowania enzymów. Niemniej
mo¿na tam znaleŸæ kilka interesuj¹cych sugestii. Oto one:

"Bioplazma spe³nia ró¿norakie zadania. Umo¿liwia reakcje chemiczne i
pracê enzymów, utrzymuje ustawiczny stan wzbudzenia. Metabolizm znajduje
wiêc optymalne warunki przebiegu",  18

"...zarysowa³y siê mo¿liwoœci plazmowego ujêcia >>kwantowego  szwu
¿ycia<<. Polega on na sprzê¿eniu reakcji chemicznych z  elektronicznymi
procesami w pó³przewodz¹cym oœrodku tworzonym  w³aœnie przez te reakcje.
Bior¹c "pionowy" przekrój przez kwantowy szew ¿ycia, mo¿na w nim zobaczyæ
podwójny uk³ad plazmy metabolicznej i strukturalnej. Metaboliczna by³aby
zbiorczym okreœleniem wszystkich ³adunków uruchomionych w reakcjach
biochemicznych, strukturaln¹ zaœ stanowi³yby uwspólnione (zdelokalizowane)
elektrony struktur molekularnych",  19

"Kwantowy szew ¿ycia stanowi rozrusznik nie tylko w sytuacji odwracaj¹-
cej stan anabiozy, ale równie¿ w trakcie normalnego trwania ¿ycia. Jest
mechanizmem w³¹czaj¹cym nieustannie reakcje chemiczne w rytm procesów
elektronicznych, steruje ponadto rytmik¹ anaboliczno-kataboliczn¹. W tym
rozumieniu mo¿na go okreœliæ jako kwantowy rozrusznik ¿ycia. U¿ywaj¹c jêzyka
chemicznego, stanowi³by on uniwersalny katalizator procesu ¿yciowego. Nie jest
to przesad¹ wobec przyznawania katalizatorom pó³przewodnikowego t³a
funkcjonalnego z chemicznymi skutkami".  20

Koncepcja bioplazmy zak³ada wiêc istnienie nowego, znamiennego tylko
dla organizmów ¿ywych, stanu materii, którego istotn¹ cech¹ jest sprzê¿enie
plazmy fizycznej z metabolizmem. Zgodnie z t¹ koncepcj¹ opis plazmowy by³by
najbardziej adekwatnym opisem procesów ¿yciowych, zw³aszcza bioenergetycz-
nych. Z koncepcji bioplazmy mo¿na wiêc poniek¹d wyprowadziæ wniosek, i¿
elementarnym "z³¹czem" chemiczno-elektronicznym, lub rodzajem tzw.
kwantowego szwu ¿ycia, mo¿e byæ w³aœnie jakiœ uk³ad enzymatyczny, a mo¿e
nawet i wszystkie jako pewna funkcjonalna ca³oœæ.

Zagadnienie mo¿liwego udzia³u plazmy fizycznej w procesach
enzymatycznych powsta³o przy okazji obliczeñ warunków iloœciowych istnienia
stanu plazmowego w uk³adzie porfirynowym i biomakromoleku³ach, w zwi¹zku
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z czym postulowany by³ plazmowy mechanizm dzia³ania enzymów hemowych.21

W rozdziale 3-cim zagadnienie to bêdzie rozpatrzone szerzej.
Poni¿ej natomiast przedstawione zostan¹ g³ówne idee dotycz¹ce mo¿li-

wego sposobu stworzenia nowego modelu katalizy, nastêpnie zreferowane bêd¹
proponowane dotychczas takie modele czy mechanizmy dzia³ania enzymów i
katalizy enzymatycznej, o których mo¿na - w œwietle omawianego aspektu tematu
rozprawy - powiedzieæ, ¿e s¹ z gruntu "elektroniczne".

2.2. Mo¿liwoœæ stworzenia bioelektromagnetycznego modelu
katalizy enzymatycznej

Wydaje siê, ¿e mo¿liwoœæ stworzenia bioelektromagnetycznego modelu
katalizy mo¿na usprawiedliwiæ, wskazuj¹c na ró¿nego rodzaju analogie pomiêdzy
uk³adami enzymatycznymi a przede wszystkim urz¹dzeniami mikroelektroniczny-
mi oraz na fakt wykorzystywania ju¿ nawet enzymów w tzw. elektronice
molekularnej. W³aœnie te dwa istotne aspekty zostan¹ poni¿ej ukazane.

2.2.1. Analogie substratowo-strukturalno-funkcjonalne pomiêdzy uk³adami
 enzymatycznymi a urz¹dzeniami mikroelektronicznymi

Z elektronicznego modelu uk³adu biologicznego (który powsta³ w oparciu
o dane z zakresu badañ nad elektronicznymi w³asnoœciami materia³u biologiczne-
go i na podstawie analogii substratowo-strukturalno-funkcjonalnych wziêtych z
fizyki cia³a sta³ego i techniki elektronicznej)  mo¿na zaczerpn¹æ kryterium22

doboru danych, które mog³yby stanowiæ podstawê do sformu³owania nowego
modelu katalizy. W niniejszym wiêc wypadku nale¿a³oby stwierdziæ, czy istniej¹
odpowiednie analogie pomiêdzy uk³adami enzymatycznymi a urz¹dzeniami
mikroelektronicznymi, chemotronicznymi itp. Te analogie heurystyczne mog¹
mieæ istotne znaczenie poznawcze ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wykorzystania w
badaniach katalizy szeregu prac poœwiêconych równie¿ zjawiskom plazmowym
w ultracienkich warstewkach oraz mikrosferach metalowych i pó³przewodniko-
wych. Zjawiska te s¹ obecnie szeroko badane dla potrzeb mikroelektroniki.
Poni¿ej przedstawiony zostanie krótki przegl¹d danych œwiadcz¹cych o istnieniu
wy¿ej wspomnianych analogii.

Je¿eli chodzi o analogiê substratu, to wymieniæ nale¿y przede wszystkim:
a) pó³przewodnictwo elektronowe biopolimerów  i daleko-zasiêgowe23
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przenoszenie elektronów w strukturach bia³kowych;  istotny w tym wzglêdzie24

jest na przyk³ad fakt, ¿e oksydaza cytochromowa ma bardzo nisk¹ energiê
aktywacji pó³przewodnictwa (0,26 eV); dla tego enzymu proponowano nawet
pó³przewodnikowy mechanizm dzia³ania;  25

b) piezoelektrycznoœæ wielu struktur biologicznych, w tym i bia³kowych;26

interesuj¹ce w tym wzglêdzie s¹ propozycje teoretyczne dotycz¹ce równie¿
katalizy: piezoelektryczny model fotofosforylacji,  teoria opisuj¹ca katalizê27

enzymatyczn¹ na podstawie piezoelektrycznoœci w pó³przewodnikach  i28

piezoelektryczny mechanizm transportu aktywnego ³adunków w niektórych
b³onach biologicznych;  29

c) nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe niektórych biostruktur;30

sugerowano, ¿e w³aœnie ta w³aœciwoœæ mo¿e byæ odpowiedzialna za dzia³anie
enzymów  i chocia¿ próby doœwiadczalne jego wykrycia w lizozymie napotka³y31

na trudnoœci,  to jednak badania katalitycznych w³aœciwoœci nadprzewodników32

nieorganicznych s¹ ju¿ doœæ obszern¹ dziedzin¹,  nale¿y wiêc oczekiwaæ, ¿e33

obejm¹ równie¿ katalizatory organiczne;
d) stan elektretowy wielu materia³ów biologicznych, w tym równie¿

niektórych enzymów;  bioelektretowe zachowanie wykazano dla trypsyny, ureazy34

i rybonukleazy;  zaproponowano te¿ model, w którym dzia³anie enzymu wyjaœnia35
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nych urz¹dzeñ elektronicznych; Carter 1982, Carter 1987, Carter i in. 1988.

 Huth i in. 1984 s. 227.39

 Carter 1984c s. 243.40

 Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83.41

 Wykorzystywane w tych badaniach struktury sk³adaj¹ siê z granulek In maj¹cych œrednicê42

2 3rzêdu 100 nm, oddzielonych od warstewek stopów o³owiu za pomoc¹ In O  i od górnej warstwy
przez izolacjê SiO o gruboœci 50 nm (Gilmanshin i in. 1988 s. S-83).
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siê w oparciu o jego w³aœciwoœci polaryzacji elektrycznej  (u¿yto nawet pojêcia36

"elektrycznej denaturacji" enzymów ). 37

Je¿eli chodzi o analogiê struktur pomiêdzy biouk³adem a "molekularnym"
urz¹dzeniem elektronicznym,  to ujawnia siê ona przede wszystkim w budowie38

sandwiczowej, wielowarstwowej. Warstwy te charakteryzuj¹ siê ró¿nymi
koncentracjami elektronów swobodnych i tworz¹ z³¹cza typu p-n. Bia³ka na
powierzchni b³on biologicznych lub przewodz¹ce warstwy powierzchniowe
zespo³ów grup polarnych, nale¿¹cych do amfoterycznych cz¹steczek formuj¹cych
b³onê, tworzy³yby jak¹œ warstwê sandwiczow¹ typu >>przewodnik / bariera
izoluj¹ca / przewodnik<<, podobn¹ do technicznych struktur typu >>metal /
pó³przewodnik<<, jak na przyk³ad MOS i MIM.  Nie bez znaczenia jest fakt, ¿e39

jedno z pierwszych "molekularnych" urz¹dzeñ elektronicznych, jakie zrealizowa-
no w mikroelektronice, wykorzystywa³o fragmenty enzymowe w hybrydowym
detektorze pó³przewodnikowym opartym na tzw. tranzystorze polowym.  40

Przyk³adem podobieñstwa strukturalnego, z punktu widzenia tzw.
monoelektroniki tunelowej,  mo¿e byæ analogia pomiêdzy uk³adem bia³ek41

³añcuchów transportu elektronów w komórce ¿ywej a technicznymi
mikrostrukturami ze skorelowanym tunelowaniem pojedynczych elektronów.  W42

wypadku tej w³aœnie analogii rolê mikrogranuli odgrywa grupa prostetyczna
usytuowana w ³añcuchu polipeptydowym makromoleku³y bia³kowej. W
rzeczywistoœci skorelowane tunelowanie pojedynczego elektronu mo¿e zachodziæ
jedynie z powodu ma³ego rozmiaru granuli, który dostarcza mo¿liwoœci pewnemu
elektronowi by sta³ siê pierwszym, który powstrzymuje tunelowanie jakiegoœ
innego elektronu. W ten sam sposób, jeden elektron przetransferowany do grupy
prostetycznej blokuje przybycie innego w czasie, gdy pierwszy znajduje siê w tej
grupie.

Zwarty ³añcuch polipeptydowy wykonuje kilka funkcji. Po pierwsze,
oddziela grupy prostetyczne, tworz¹c w ten sposób z³¹cze tunelowe. Po drugie,
specyficzne otoczenie ka¿dej grupy prostetycznej determinuje jej potencja³ redoks
wzglêdem innych grup. Po trzecie, buduje sztywny szkielet grupom prostetycz-
nym, który zapewnia ich wzglêdn¹ orientacjê przestrzenn¹. Oczekuje siê, ¿e z
supramolekularnych uk³adów bia³kowych mo¿na wykonaæ ró¿ne
monoelektroniczne urz¹dzenia tunelowe, zw³aszcza zaœ: kondensatory,



 Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83.43

 Likharev & Semenov 1987 s. 182.44

 Czyrkow 1974 s. 34, Rybnikow 1975 s. 66.45

 Czyrkow 1974 s. 34.46

 ̄ wirblis 1982 s. 197; zob. tak¿e Bolognani i in. 1995 s. 235, Nazar & Dutta 1994 s. 175,47

Neshev & Kirilova 1995 s. 17, Dutta i in. 1994 s. 377, Achimowicz 1982 s. 23S, Markin i in. 1992
s. 1045.

 Blank 1995 s. 175, Blank 1993 s. 203, Bolognani i in. 1995 s. 235.48

 Dutta i in. 1994 s. 377, Nazar i in. 1994 s. 175.49

 Martin & Moses 1995 s. 87.50

 Callahan 1984 s. 337.51

 Zob. np. Popp 1979 s. 123, Popp 1983a s. 43, Popp 1983b s. 60 i inne prace cytowane52

w rozdziale 1-szym niniejszej rozprawy.

 Neshev & Kirilova 1995 s. 17.53

 Huang i in. 1995 s. 1355.54

 np. Pratt 1986 s. 145.55
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przewodniki tunelowe i oporniki.  Sugerowano, i¿ kompleksy enzymowe s¹43

podobne do tunelowych tranzystorów pojemnoœciowych pracuj¹cych w oparciu
o pojedyncze elektrony.  44

Znacznie trudniejsze wydaje siê znalezienie analogii funkcji. Nale¿a³oby
bowiem wskazaæ jakieœ funkcje, które mog³yby byæ pe³nione przede wszystkim
przez z³¹cza p-n w uk³adach enzymatycznych. W aspekcie energetycznym
biologiczne z³¹cza p-n powinny pe³niæ rolê detektora elektromagnetycznego, b¹dŸ
spe³niaæ funkcje diody na przyk³ad elektroluminescencyjnej, czy nawet emitera
promieniowania spójnego. Sformu³owanie tego rodzaju analogii z technicznymi
z³¹czami typu p-n mo¿na jednak usprawiedliwiæ, wskazuj¹c na niektóre fakty
maj¹ce, jak siê wydaje, istotny zwi¹zek z wy¿ej wspomnianymi funkcjami. Na
przyk³ad wp³yw promieniowania elektromagnetycznego (niekiedy rezonansowy)
na pewne enzymy, jak: katalazê,  peroksydazê,  enzymy allosteryczne,45 46 47

ATPazê,  enolazê,  5'-nukleotydazê,  lub ultras³ab¹ luminescencjê towarzysz¹c¹48 49 50

fosforylacji oksydacyjnej. Twierdzi siê równie¿, ¿e promieniowanie koherentne,
szczególnie w zakresie podczerwieni, wykorzystywane jest w biouk³adach za
poœrednictwem feromonów, hormonów i enzymów.  Wa¿ne w tym kontekœcie s¹51

hipotezy na temat istnienia elektromagnetycznej akumulacji energii w organiz-
mach ¿ywych i elektromagnetycznego sterowania procesami komórkowymi.52

Okazuje siê, ¿e modulowane amplitudowo pole elektromagnetyczne mo¿e
synchronizowaæ funkcjonowanie enzymów.  Przypuszcza siê, ¿e energia53

aktywacji reakcji biochemicznych mo¿e byæ zmieniana wskutek interferencji
elektromagnetycznej.  54

Dziêki w³asnoœciom nabywanym przez pewne enzymy wskutek odpowied-
nich zmian konformacyjnych mog¹ one funkcjonowaæ jako prze³¹czniki
molekularne.  Uwa¿a siê, ¿e w³aœnie mechanizm prze³¹czaj¹cy tzw. cyklicznego55

uk³adu enzymowego mo¿e pe³niæ rolê "diody chemicznej", co wskazuje na



 Okamoto & Hayashi 1986 s. 1, Okamoto i in. 1987 s. 1.56

 p. nastêpny paragraf.57

 Rennenberg i in. 1986 s. 216.58

 Athenstaedt 1985 s. 103, Athenstaedt 1987 s.59

 Muller 1983 s. 319.60
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mo¿liwoœæ wykorzystania tego rodzaju uk³adów jako tzw. biochipów w
charakterze obwodów prze³¹czaj¹cych w biokomputerze.  56

Interesuj¹ce wydaje siê przypisanie uk³adom enzymów in vivo funkcji
analogicznych do operacji elektronicznych i matematycznych. Sugerowano
bowiem, w kontekœcie badañ w zakresie elektroniki biomolekularnej i
konstruowania urz¹dzeñ mikroelektronicznych,  ¿e sprzê¿one enzymy w57

bioczujnikach naœladuj¹ sytuacje metaboliczne w komórce ¿ywej, a jakimœ
wa¿nym aspektem sprzê¿onych reakcji z unieruchomionymi enzymami jest
samoistne przetwarzanie sygna³u, które w³aœnie wykazuje analogie do wy¿ej
wspomnianych operacji matematycznych i elektronicznych.  Tak wiêc:58

1) jeden czujnik zawieraj¹cy dwa niezale¿ne enzymy wykonuje dodawanie
sygna³ów z dwóch odpowiednich czujników monoenzymowych,

2) sygna³ czujnika kompetycyjnego (wspó³zawodnictwa) z dwoma
enzymami dla jednego substratu jest ekwiwalentem ró¿nicy sygna³u z
substratowego czujnika enzymowego i sygna³u z kofaktorowego czujnika
chemicznego,

3) wzmocnienie, dziêki obiegowi substratu lub kofaktora, jest równowa¿ne
wielokrotnemu dodawaniu, czyli mno¿eniu sygna³u z dwóch odpowiednich
czujników monoenzymowych, ten obieg daje tranzystoropodobn¹ charakterystykê
krzywej pr¹dowo-stê¿eniowej,

4) eliminacja substratu przez b³onê antyzak³óceniow¹ (antyinterferencyjn¹)
odejmuje sygna³ substratu zak³ócaj¹cego od sumy zak³ócaj¹cego substratu i
substratu po¿¹danego.

Warto dodaæ, ¿e pewne uk³ady biologiczne mog¹ funkcjonowaæ jako
piroelektryczne detektory i przetworniki  zaœ termoelektryczna przemiana energii59

mog³aby byæ jednym z rodzajów Ÿróde³ energii dla organizmów ¿ywych. S¹dzi
siê, ¿e ta energia elektryczna mo¿e przekszta³caæ siê w energiê chemiczn¹ ATP
w procesie fosforylacji oksydacyjnej.  60

Zapewne znaleŸæ mo¿na jeszcze wiele przyk³adów analogii
substratowo-strukturalno-funkcjonalnych. Na przyk³ad szukaæ ich mo¿na by³oby
z urz¹dzeniami chemotronicznymi, w postaci przetworników elektrokinetycznych
i mechanoelektrycznych. Te wspomniane wy¿ej rozmaite w³asnoœci elektroniczne
enzymów i odpowiadaj¹ce im "cz¹stkowe" hipotezy oraz teorie takie jak
pó³przewodnikowa Cope'a, piezoelektryczna Caserta'y i Cervigni'ego, czy
nadprzewodnikowa mog¹ mieæ wspóln¹ podstawê w istnieniu stanu plazmowego
w okreœlonych biostrukturach z jego istotn¹ rol¹ w procesach katalitycznych.
Problem zaanga¿owania plazmy fizycznej w procesy enzymatyczne, któremu
poœwiêcony jest 3-ci rozdzia³ niniejszej rozprawy, stanowi istotny element



 Warto w tym miejscu wspomnieæ o panuj¹cych jeszcze opiniach stwierdzaj¹cych61

niemo¿liwoœæ funkcjonowania uk³adów ¿ywych jako uk³adów elektronicznych. Za przyk³ad mo¿e
s³u¿yæ "Przedmowa" do ksi¹¿ki T. Œcibor-Rylskiej "Tajemnice uorganizowania ¿ywej komórki"
pióra W. J. H. Kunickiego-Goldfingera (biologa, prominentnego wówczas cz³onka PAN), w której
to przedmowie jej autor nie tylko nie wykaza³ odpowiedniej dozy wyobraŸni naukowej, ale nawet
nieznane mu by³y wspó³czesne osi¹gniêcia elektroniki. Oto parê charakterystycznych w tym
wzglêdzie fragmentów:
 - "Postêpy elektroniki i ca³y rozwój wspó³czesnej technologii zauroczy³ ludzi. G³êboko
zakorzenione, na niczym zreszt¹ nie oparte przeœwiadczenie, ¿e natura zawsze znajduje najlepsze
rozwi¹zania, sk³ania do szukania w naturze pierwowzorów takich osi¹gniêæ technologicznych. A
jednak uk³ady biologiczne nie wynalaz³y elektroniki.";
 - "Elektronika nasza pos³uguje siê nie cz¹steczkami, lecz wprawdzie zminiaturyzowanymi, ale w
zestawieniu z makrocz¹steczkami, olbrzymimi jednostkami. One same, jak i ich ³¹cza, s¹ zatem tak
wielkie, ¿e mog¹ unikn¹æ niebezpieczeñstw zwi¹zanych ze zjawiskiem "tunelowania". Pomys³y
wykorzystania makromoleku³ jako jednostek uk³adów elektronicznych nale¿¹ z tych przyczyn do
sfery science-fiction, ..." (W. J. H. Kunicki-Goldfinger, w: Œcibor-Rylska 1986 s. 16).

Przypomnieæ nale¿y równie¿, i¿ do owego czasu, gdy wspomniany autor pisa³ tê przedmowê
(czerwiec 1983 r.), odby³o siê ju¿ dwa miêdzynarodowe spotkania naukowe poœwiêcone
molekularnym urz¹dzeniom elektronicznym; drugie z nich mia³o miejsce 13-15 kwietnia 1983 r.
(Carter 1987).

 zob. np. Szent-Györgyi 1968a, Sedlak 1979a, Sedlak 1984, Sedlak 1988a, Sedlak i in.62

1990, Zon 1986b s. 183, Zon 1991-1992 s. 151, Zon & Tien 1988 s. 181; por. Bone & Zaba 1992;
na temat elektronicznych w³asnoœci uk³adów biologicznych zob. np. Lipiñski 1982, Marino 1988.

 zob. np. Hong 1989, Kaminuma 1985, Moriizumi 1987, Shinagawa 1987b, Carter 1982,63

Carter 1987, Carter i in. 1988, Sienicki 1993, Tien 1988 s. 171, Tien i in. 1988b s. S1, Tien i in.
1988a s. 171, Tien i in. 1990 s. 157, Tien i in. 1991 s. 323, De Rosa i in. 1994 s. 669, Göpel &
Heiduschka 1994 s. iii, Göpel & Heiduschka 1995 s. U2, Nicolini 1995 s. 105, Watsuji i in. 1995
s. 101, Lotan i in. 1993 s. 635, Mahler i in. 1996.

 Aizawa 1985, Aizawa 1989 s. 146, Aizawa 1990b s. 5, Aizawa 1992 s. 5, Aizawa 1991a64

s. 1472, Aizawa 1988 s. 551, Aizawa 1984 s. 33, Aizawa 1991b s. 440, Karube 1992 s. 63, Sasabe
1988 s. 69, Sasabe i in. 1991 s. 149.
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bioelektromagnetycznego modelu katalizy enzymatycznej.  61

Poni¿ej zreferowane zostan¹ niektóre zastosowania biomateria³ów - w
szczególnoœci enzymów - w elektronice, tj. w istniej¹cej od niedawna dziedzinie
nazwanej elektronik¹ biomolekularn¹ lub bioelektronik¹.

2.2.2. Wykorzystanie enzymów w elektronice biomolekularnej

Termin bioelektronika jest w niniejszym podrozdziale u¿ywany w dwóch
znaczeniach. Z jednej strony, na okreœlenie nauki o zjawiskach ¿yciowych
przebiegaj¹cych z udzia³em elektronów jako swobodnych noœników ³adunku.
Bioelektronika w tym znaczeniu przypisuje kwantowym procesom elektronicz-
nym istotne znaczenie w mechanizmach funkcjonowania ró¿norodnych zjawisk
¿yciowych.  Z drugiej strony zaœ, na okreœlenie dziedziny techniki, zwanej62

równie¿ niekiedy elektronik¹ biomolekularn¹, w której wykorzystywane s¹
biomateria³y lub imitowane s¹ jakieœ struktury czy funkcje ¿yciowe.  W tej63

dziedzinie pozycjê niew¹tpliwie dominuj¹c¹ maj¹ Japoñczycy.  64

Bioelektronika w drugim znaczeniu, to tak¿e elektronika techniczna, w



 np. Clark 1994 s. 657, Grattarola & Martinoia 1994 s. 41, Schmid & Karube 1988 s. 317,65

May 1989 s. 35, Munn 1992 s. 207, Wangermann 1989 s. 9, Wangermann & Ivanitzki 1989,
Lawrence 1987 s. 253, Lazarev 1991, Isoda 1991 s. 465, Zon & Tien 1988 s. 181, Cooper i in. 1993
s. R22.

 np. Phadke i in. 1988 s. S67, Tsong 1989b s 83, Powers 1989 s. 115.66

 Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83, Gilmanshin 1993 s. 1.67

 np. Carter 1984c s. 243, Day 1990 s. 52, Tapuhi 1991 s. 45, Bloor 1992 s. 437, Aviram68

1993 s. 13, Phadke 1995b s. 583, Subramanyan 1994 s. 844, Wilson 1995 s. 3775, Krieger 1993 s.
896.

 zob. np. Potember i in. 1987a s. 574, Potember i in. 1987b s. 147, Meijer & van Roggen69

1988 s. 119, Roth i in. 1989 s. C815, Pethrick 1987 s. 278, Potember i in. 1988 s. 663, Garnier &
Horowitz 1987 s. 693, Yoshino i in. 1987 s. 741, Potember i in. 1986 s. 129, Rambidi & Zamalin
1986 s. 5, Carter 1985 s. 11, Carter 1984b s. 127, Saxena & Gunton 1986 s. 23.

 zob. art. przegl. np. Roberts 1985 s. 475, Sugi 1985 s. 3.70
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której wykorzystywane s¹ nie tylko biomateria³y, ale nawet mikroorganizmy.65

Nazywana jest ona równie¿ elektronik¹ biomolekularn¹,  monoelektronik¹66

molekularn¹  lub ogólniej elektronik¹ molekularn¹.  67 68

Zapotrzebowanie technologii elektronicznej na coraz wiêksz¹ z³o¿onoœæ
i gêstoœæ zintegrowanych obwodów, a tak¿e przekonanie, ¿e przysz³e generacje
komputerów (dla zwiêkszenia pojemnoœci pamiêci i szybkoœci przetwarzania
informacji) wymagaæ bêd¹ zasadniczo nowych technologii opartych na ca³kowicie
odmiennych typach materia³ów, wymusi³y zwrócenie wiêkszej uwagi badaczy na
pó³przewodniki i metale organiczne. Zwi¹zki te (np. poliacetylen, polipirol) sta³y
siê wa¿nymi alternatywami dla tradycyjnych substancji nieorganicznych.
Pó³przewodz¹ce polimery organiczne wykazuj¹ bowiem przewodnoœæ od 10  do-7

10  S m , a nawet wiêcej. Lista zastosowañ tego rodzaju tzw. molekularnych4 -1 -1

materia³ów elektronicznych obejmuje np. kondensatory, tranzystory, baterie,
urz¹dzenia pamiêciowe, czujniki chemiczne, przetworniki, elektrody, elektrolity
polimerowe, urz¹dzenia optoelektroniczne itd.  Trzeba podkreœliæ, ¿e owo69

zastosowanie materia³ów organicznych polega na ich u¿yciu jako aktywnych
komponentów obwodów elektronicznych, a nie tak jak dawniej na biernym u¿yciu
ich jako izolatorów w funkcji obudowy.

Z kolei, po syntetycznych pó³przewodnikach i metalach organicznych
zainteresowano siê biomateria³ami. Zreszt¹ zanim materia³y pochodzenia
biologicznego zastosowano w mikroelektronice, istnia³a od doœæ dawna technika
wytwarzania i badania bardzo cienkich warstewek (niekiedy monomolekularnych)
pewnych substancji, tzw. warstewek Langmuira-Blodgett, np. moleku³ DNA,
bia³ek globularnych, kwasów t³uszczowych, chlorofili, porfiryn itd.  Technika ta70

sta³a siê jedn¹ z g³ównych metod stosowanych w elektronice biomolekularnej.
Kilka odbytych w latach 80-tych sympozjów na temat molekularnych urz¹dzeñ
elektronicznych mocno akcentowa³o znaczenie biomoleku³ i ró¿nych biostruktur
dla konstruowania tzw. urz¹dzeñ biomolekularnych, biokomputerów, bioczujni-
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ków itd. Dziedzina ta nazywana jest równie¿ bioelektronik¹.   71

Poszukiwania maj¹ce na celu zastosowania biomoleku³ do urz¹dzeñ
elektronicznych obejmuj¹ m. in.: bioczujniki, biobaterie i wiele funkcji
komputerowych. Na przyk³ad w urz¹dzeniach pamiêciowych wykorzystuje siê:

3bakteriorodopsynê, cytochromy c i c , ferrytynê, kolagen itd.; w urz¹dzeniach
wejœcie/wyjœcie - enzymy, receptory, metaloproteiny itd.; w bramkach
elektronicznych i prze³¹cznikach - ATPazê, receptory acetylocholinowe, uk³ady
fotosyntetyczne, wspomnian¹ wy¿ej bakteriorodopsynê itd.; w przewodach
instalacji elektrycznej - antybiotyki polienowe i biopolimery przewodz¹ce.
Skonstruowano ju¿: tranzystory enzymowe,  enzymowe bramki logiczne,72 73

piroelektryczne detektory enzymowe,  termistory enzymowe,  tranzystory74 75

bioczujnikowe wykorzystuj¹ce enzymy  itd. Zastosowania bioelektroniczne76

enzymów s¹ przedmiotem licznych prac,  w szczególnoœci: cytochromu c,77 78

3 4cytochromu b,  cytochromu c ,  cytochromu a,  cytochromu c ,  cytochromu79 80 81 82

7 2 551c ,  cytochromu c',  cytochromu b ,  cytochromu c ,  oksydazy cytochromo-83 84 85 86

562wej,  cytochromu b ,  peroksydazy chrzanowej,  dehydrogenazy87 88 89



 Aizawa i in. 1994 s. 601.90

 Alvarez-Icaza i in. 1995 s. 735.91

 Canters & van Pouderoyen 1994 s. 637.92

 zob. np. Lawrence & Birge 1984 s. 207, Carter 1984c s. 243, Ulmer 1982 s. 213,93

McAlear & Wehrung in. 1982 s. 175, Gilmanshin & Lazarev 1987 s. 71, Gilmanszin & £azariew
1987c, Phadke i in. 1988 s. S-67, Ramsden i in. 1988 s. S-91.

 Honig 1982 s. 137, Hong 1995 s. 117, Todd i in. 1994 s. 49.94

 Shipman 1982a s. 341, Shipman 1982b s. 51.95

 np. Hameroff & Watt 1982b s. 341, Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i96

in. 1992 s. 30, Matsumoto & Iijima 1989 s. 213, Hameroff & Watt 1982a s. 549, Lahoz-Beltra i in.
1993 s. 1, Koruga 1989 s. 231, Rasmussen i in. 1990 s. 428.

 Cardenas 1991 s. 111, Sucheta i in. 1992 s. 361, Okamoto i in. 1987 s. 1.97

 Carter 1984 s. 175.98

 Niestety wiele artyku³ów jest w jêzykach azjatyckich. Okamoto & Wada 1984 s. 170,99

Moriya 1984 s. 569, Hung & Ma 1986 s. 334, Chiang 1986 s. 346, Tan 1988 s. 87, Shinagawa
1987b, Shinagawa 1987a s. 318, McAlear & Wehrung 1987 s. 623, Robinson & Seeman 1987 s.
295, Van Brunt 1985 s. 209, Kaminuma 1985, Hollenberg & Di Mauro 1991.

 Haddon & Lamola 1985 s. 1874, McAlear & Wehrung 1987 s. 623, Conrad 1989d s.100

385, Koyano i in. 1992, Koyano i in. 1991, Okamoto & Wada 1984 s. 170, Robinson & Seeman
1987 s. 295, Saito i in. 1991a, Saito i in. 1992, Van Brunt 1985 s. 211, Shinagawa 1987b,
Shinagawa 1987a s. 318, Kaminuma 1985, Chiang 1986 s. 346, Tan 1988 s. 87.

 McAlear & Wehrung 1987 s. 623.101

UWAGA: Tekst zosta³ zrekonstruowany przy pomocy œrodków automatycznych; mo¿liwe
s¹ wiêc pewne b³êdy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W
tekœcie nie wystêpuje oryginalna numeracja stron.62

fruktozowej,  oksydazy glikozowej,  cytochromu c-550.  90 91 92

Nie tylko wykorzystuje siê biomoleku³y (np. DNA, RNA, bia³ka, pigmenty
itd.) jako materia³ elektroniczny,  ale równie¿ okreœlone struktury biologiczne93

traktuje siê jak naturalne urz¹dzenia elektroniczne, np. pigmenty wzrokowe (typu
rodopsyny)  i anteny chlorofilowe jako naturalne molekularne urz¹dzenia94

prze³¹czaj¹ce;  mikrotubule, cytoszkielet i neurony jako mikroprocesory,  zaœ95 96

enzymy jako naturalne diody lub tranzystory.  Oszacowano, ¿e energia prze³¹cza-97

nia jest mniejsza o 7-8 rzêdów wielkoœci w porównaniu z tak¹¿ energi¹ w
wypadku dotychczasowych komputerów.  98

Pojawi³y siê te¿ prace na temat biouk³adów scalonych ("biochips") czyli
mikroelektronicznych uk³adów funkcjonalnych z³o¿onych z biomoleku³.  Z tego99

rodzaju biotechnologii najwa¿niejsze i najbardziej interesuj¹ce s¹ biokomputery
z biouk³adami scalonymi ("biochips").  W tej dziedzinie patenty s¹ coraz100

liczniejsze. Oczekuje siê oko³o 10 tysiêcy razy wiêkszej mocy przetwarzania
danych przez komputer na biouk³adach scalonych w wypadku trójwymiarowej
sieci obwodów elektronicznych.

Chocia¿ idea biouk³adu scalonego liczy sobie zaledwie kilkanaœcie lat a
pomys³ obwodu zintegrowanego dopiero ponad 25 lat, to uwa¿a siê, ¿e tego
rodzaju zasady funkcjonowania s¹ bardzo stare i byæ mo¿e licz¹ sobie ponad 4
mld lat, kiedy to jakieœ skomplikowane ³añcuchy molekularne sta³y siê tym, co
nazywamy dziœ "kodem genetycznym".  Przy tej okazji warto wspomnieæ, ¿e z101

ideami samoorganizuj¹cych siê urz¹dzeñ molekularnych próbuje siê dzisiaj
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wi¹zaæ zagadnienie powstania ¿ycia.  102

Zupe³nie nowych (jakoœciowo) generacji komputerów nale¿y siê
spodziewaæ ze strony mo¿liwoœci zastosowania biochipów jako urz¹dzeñ
fotomolekularnych, gdzie œwiat³o (promieniowanie elektromagnetyczne zakresu
widzialnego) by³oby u¿ywane do prze³¹czania innego œwiat³a, przewodzonego
falowodem (zamiast prze³¹czania elektronów tak, jak dokonuje siê to w
tranzystorze). Komputer biomolekularny, w którym noœnikami sygna³ów by³yby
solitony, jest dalszym celem.  Mówi siê ju¿ o biologicznych paradygmatach103

elektroniki molekularnej  i daje siê zauwa¿yæ przekonanie o istnieniu104

elektronicznych funkcji biouk³adów w naturze.  105

Oprócz prób wykorzystywania biomateria³ów, a w szczególnoœci
enzymów, w tzw. biotechnologii biokomputerowej, istnieje obszerna dziedzina
zastosowania ich do konstruowania bioczujników, tj. narzêdzi lub uk³adów
analitycznych, zawieraj¹cych unieruchomiony materia³ biologiczny (taki jak:
enzym, antycia³o, ca³a komórka, organella lub kombinacje tych elementów)
bêd¹cy w bezpoœrednim kontakcie z odpowiednim urz¹dzeniem przetwarzaj¹cym,
które przekszta³ca sygna³ biochemiczny na zliczalny sygna³ elektryczny.106

Bioczujniki zawieraj¹ce unieruchomione enzymy s¹ kontynuacj¹ rozwoju tzw.
elektrod enzymowych.  Enzymy stosuje siê w uk³adach z wszelkimi typami107

przetworników sygna³u, np. bioczujniki elektrochemiczne,  optoelektroniczne.108 109

Istniej¹ te¿ termistory enzymowe,  tranzystory enzymowe.  110 111

Najbardziej oryginalnymi wydaj¹ siê byæ te czujniki biokatalityczne, w
których zamiast pojedynczego enzymu lub zespo³u enzymów, stosuje siê komórki
bakterii lub grzybów, a nawet fragmenty tkanek zwierzêcych czy roœlinnych
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(oczywiœcie jako materia³ katalityczny).  Tego typu bioczujniki nie doœæ, ¿e112

zachowuj¹ wiêksz¹ stabiln¹ aktywnoœæ i selektywnoœæ oraz, ¿e cechuje je d³u¿szy
czas u¿ywalnoœci, to jeszcze te ¿ywe komórki umo¿liwiaj¹ "samoodtwarzalnoœæ"
takiego czujnika.

Nie bez znaczenia jest te¿ kierunek rozwoju zmierzaj¹cy do
miniaturyzowania bioczujników. Mikrobioczujniki enzymowe  maj¹ ju¿113

zastosowanie w medycynie.
Na zakoñczenie warto wspomnieæ o wykorzystaniu w elektronice

molekularnej unieruchomionych enzymów, równie¿ w charakterze katalizatorów
procesów elektrodowych. Zjawisko reakcji elektrochemicznych katalizowanych
przez enzymy nazwano bioelektrokataliz¹.  114

Przedstawiony powy¿ej przegl¹d elektronicznych zastosowañ biomateria-
³ów, w szczególnoœci enzymów, wydaje siê œwiadczyæ a¿ nadto o mo¿liwoœci ich
elektronicznego funkcjonowania in vivo, wbrew wspomnianej wy¿ej sceptycznej
opinii Kunickiego-Goldfingera. W kolejnym podrozdziale przedstawiony zostanie
przegl¹d propozycji teoretycznych dotycz¹cych elektronicznych mechanizmów
dzia³ania enzymów i biokatalizy.

2.3. Dotychczas proponowane elektroniczne mechanizmy
biokatalizy

Relacje pomiêdzy struktur¹ elektronow¹ zwi¹zków biologicznie czynnych,
a ich aktywnoœci¹ biologiczn¹ s¹ przedmiotem badañ biochemii kwantowej
(nazywanej te¿ biologi¹ kwantow¹). W³aœnie obliczenia kwantowomechaniczne
tej struktury w wypadku moleku³ enzymów maj¹, jak siê uwa¿a, wa¿ki wk³ad w
wyjaœnianie mechanizmów biokatalizy, a tak¿e rozumienie procesów biochemicz-
nych zachodz¹cych w organizmach ¿ywych. Aktywnoœæ biologiczna moleku³y jest
bowiem bardzo czu³¹ funkcj¹ jej struktury elektronowej. Próby powi¹zania
w³asnoœci tego typu struktury z aktywnoœci¹ enzymów, bêd¹ce w zasadzie
klasycznym podejœciem do katalizy enzymatycznej, nie bêd¹ tutaj referowane. Nie
uwzglêdniaj¹ one bowiem przewodnictwa elektronicznego w uk³adach biologicz-
nych.  Przyk ³adami  t ego  pode j œc ia  mog¹  byæ  koncepc j a
elektroniczno-konformacyjnego sprzêgania,  czy model gêstoœci115

protonowo-elektronowych.  116

Poni¿ej przedstawione zostan¹ jedynie te, nieliczne (jak siê okazuje) idee,
które wprost wi¹¿¹ ruch swobodnych noœników ³adunku w biostrukturach z
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kataliz¹ enzymatyczn¹.
Jedn¹ z najwczeœniejszych idei, dotycz¹cych powi¹zania zjawisk

elektrycznych z funkcjonowaniem enzymów, by³a sugestia E. J. Lunda, ¿e pola
elektryczne w komórce powstaj¹ dziêki ró¿nicom potencja³ów elektrodowych
pewnych enzymów oksydatywnych.  Wed³ug tej idei b³ona biologiczna jest117

struktur¹ sprzêgaj¹c¹ dwa uk³ady redoks umieszczone po obu jej stronach.118

Sugestia powy¿sza zosta³a póŸniej rozwiniêta przez T. L. Jahna,  który119

zaproponowa³, i¿ potencja³ elektryczny poprzez b³onê biologiczn¹ powstaje w
wyniku ró¿nicy potencja³ów pomiêdzy dwoma ró¿nymi enzymami redoks na
dwóch powierzchniach tej b³ony, z przewodnictwem elektronowym przez tê b³onê
za poœrednictwem nienasyconych ³añcuchów wêglowych wchodz¹cych w sk³ad
lipidów. Iloœciow¹ postaæ tej koncepcji nada³ F. W. Cope,  poœwiêcaj¹c120

szczególn¹ uwagê oksydazie cytochromowej. Krótko mówi¹c, koncepcja
powy¿sza implikuje tezê, ¿e aktywnoœæ enzymów oksydatywnych w b³onie jest
sprzêgniêta z ró¿nic¹ potencja³u elektrycznego poprzez tê b³onê.

2.3.1. Pó³przewodnikowy mechanizm dzia³ania enzymów

W latach 1963-1979 powsta³a pó³przewodnikowa teoria funkcjonowania
oksydazy cytochromowej.  Teoria ta stanowi³a jedn¹ z wa¿niejszych propozycji121

teoretycznych Freemana W. Cope'a w ramach jego tzw. biologii supramolekular-
nej i fizyki biologicznego cia³a sta³ego, którymi to nazwami opatrzy³ on z biegiem
czasu swoje koncepcje.  W teorii tej Cope podszed³ do zagadnienia kinetyki122

reakcji chemicznych katalizowanych przez enzymy w sposób zupe³nie odmienny
od klasycznego.  Sposób klasyczny, reprezentowany przez teoriê123

Michaelisa-Mentena, opiera siê na prawie dzia³ania mas. Zak³ada siê przy tym,
¿e wszystkie reaguj¹ce moleku³y p³ywaj¹ swobodnie w roztworze i szybkoœæ
reakcji jest proporcjonalna do czêstoœci zderzeñ pomiêdzy cz¹steczkami
reagentów, które jest proporcjonalne do stê¿eñ tych reagentów. W wypadku
enzymów zwi¹zanych z b³onami, jak na przyk³ad oksydaza cytochromowa,
podejœcie klasyczne wyda³o siê F. W. Cope'owi nieadekwatne. Stwierdzi³ on, ¿e
enzym ten swoim zachowaniem nie odpowiada wzorowi Michaelisa-Mentena i
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[1]

[2]

uzna³, ¿e uk³ad kinetyczny zawiera cz¹stki cia³a sta³ego i b³ony; dlatego te¿
kataliza mo¿e, a nawet musi, poci¹gaæ za sob¹ istnienie przewodnictwa
elektronowego dwiema drogami:

a) przez te cia³a sta³e, zgodnie z prawami fizyki cia³a sta³ego,
b) poprzez powierzchniê miêdzyfazow¹ ciecz/cia³o sta³e, zgodnie z

zachowaniem siê elektrod.
Model oksydazy cytochromowej wyró¿nia dwa miejsca, gdzie cz¹steczki

substratu o ma³ym ciê¿arze mog¹ wymieniaæ elektrony z moleku³¹ enzymu. Przy
czym miejsce X mo¿e wymieniaæ elektrony tylko z substratem X, a miejsce Y
tylko z substratem Y. Miejsca te traktowane s¹ jako elektrody zanurzone w dwóch
roztworach, przy ró¿nych równowagowych potencja³ach elektrodowych. Gdy
po³¹czy siê te dwa miejsca za pomoc¹ drutu (przewodnika) lub przez wewnêtrzny
opór cz¹steczki enzymu, to pop³ynie pr¹d elektronowy limitowany opornoœci¹
elektryczn¹ jaka istnieje na drodze poprzez tê cz¹steczkê. Tak wiêc ró¿nica
potencja³u poprzez enzym powoduje przep³yw pr¹du elektronowego poprzez
niego, podobnie do pr¹du p³yn¹cego przez parê elektrod po³¹czonych opornikiem.
Sytuacja taka jest równowa¿na okreœlonemu obwodowi elektrycznemu, w którym:

cellbateria (V ) reprezentuje ró¿nicê potencja³u redoks pomiêdzy miejscami X i Y,
act"i" wskazuje przep³yw pr¹du poprzez cz¹stkê, V  - nadnapiêcie aktywacyjne

(bêd¹ce spadkiem napiêcia poprzez barierê energii aktywacji na przejœciu
diffmiêdzyfazowym ciecz/cia³o sta³e, przy miejscu X), wreszcie V  (nadnapiêcie

dyfuzyjne) jest spadkiem potencja³u poprzez warstwê roztworu bezpoœrednio
przylegaj¹c¹ do miejsca X, który to spadek wystêpuje wówczas, gdy reagent przy
powierzchni cz¹stki jest "konsumowany" na tyle szybko, by zmniejszyæ stê¿enie
powierzchniowe znacznie poni¿ej stê¿enia objêtoœciowego roztworu (dla
uproszczenia, przyjêto za zerowe nadnapiêcia przy miejscu Y).

Celem teorii kinetycznej enzymów jest przewidywanie funkcji zmian
stê¿enia substratu w czasie dla reakcji katalizowanej przez dany enzym, gdy¿
stê¿enie w zale¿noœci od czasu jest doœæ ³atwo mierzaln¹ charakterystyk¹ procesu
enzymatycznego. Wyprowadzenie takiej funkcji opar³ Cope na wspomnianych
powy¿ej fizycznych i chemicznych podstawach, odpowiednich dla oksydazy
cytochromowej i warunków jej dzia³ania.
   Najpierw zosta³a okreœlona ró¿nica potencja³u poprzez cz¹stkê, któr¹ to ró¿nicê

cellnazwano potencja³em ogniwa (V ). Reprezentuje ona ró¿nicê równowagowych
potencja³ów elektrodowych dwóch miejsc w dwóch koñcach cz¹stki, 

x ygdzie V  i V  oznaczaj¹ potencja³y elektrodowe w miejscach odpowiednio X i Y.
oxZak³adaj¹c, ¿e redukcja 1 mola X  wymaga 1 mola elektronów, równanie

powy¿sze zapisaæ mo¿na w innej postaci, wykorzystuj¹c równanie elektrodowe:
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[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

ox redgdzie [X ] i [X ] s¹ stê¿eniami form utlenionej i zredukowanej substratu X; R
xjest sta³¹ gazow¹, T - temperatur¹ bezwzglêdn¹, F - sta³¹ Faraday'a, a V  - sta³¹.o

Suma stê¿eñ form utlenionej i zredukowanej substratu X jest zawsze sta³a, tote¿
ox red x[X ] + [X ] = C .

Przy za³o¿eniu, ¿e substrat Y jest obecny w nadmiarze, tak ¿e potencja³
redoks w miejscu Y na cz¹stce jest sta³y, równania powy¿sze zosta³y

cellskombinowane w ten sposób, aby otrzymaæ ró¿nicê potencja³u V  w terminach
stê¿enia substratu w formie zredukowanej:

o x ygdzie V  jest now¹ sta³¹ równ¹ ró¿nicy (V  - V ). Z kolei, je¿eli za³o¿y siê, ¿eo

natê¿enie pr¹du (i) przez cz¹stkê enzymu jest podporz¹dkowane prawu Ohma, co
jest prawdziwe dla wiêkszoœci pó³przewodników organicznych, to

gdzie r jest oporem elektrycznym poprzez cz¹stkê. Z uwagi na to, ¿e jeden mol
elektronów, który przep³yn¹³ poprzez cz¹stkê enzymu, redukuje (lub utlenia)
jeden mol substratu, to mo¿na napisaæ, ¿e

Równanie ró¿niczkowe redukcji substratu wyprowadzono nastêpnie
kombinuj¹c równania [3] i [4]:

gdzie: t - czas, A i B s¹ sta³ymi. Otrzymane równanie [6] jest w³aœnie podstawo-
wym równaniem opisuj¹cym kinetykê enzymow¹, która jest limitowana przez
przewodnictwo ohmowe elektronów poprzez cz¹stkê. Wykonuj¹c nastêpnie

red red x redwykres zale¿noœci d[X ]/dt  od ln {[X ] / C  - [X ]} otrzymuje siê liniê prost¹,
która wskazuje na zgodnoœæ danych eksperymentalnych z równaniem [6].
Równanie to zosta³o nastêpnie przekszta³cone w inne, dogodniejsze do sca³kowa-
nia i analizy danych doœwiadczalnych:



 Straub 1967 za Cope & Straub 1969 s. 761.124

 Straub 1967 za Cope & Straub 1969 s. 761; Cope & Straub 1969 s. 761.125

 Eley i in. 1973 s. 187 za Simionescu i in. 1978 s. 151. Na temat innych doœwiadczeñ w126

tym zakresie zob. art. przegl. F. W. Cope'a (Cope 1975 s. 1, Cope 1980b s. 297).
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gdzie ", $, (, i , - sta³e. Uwzglêdnione zosta³o tu nadnapiêcie dyfuzyjne w
redmiejscu X. Równanie to jest pierwszego rzêdu ze wzglêdu na [X ] i przewiduje
xhiperboliczn¹ relacjê pomiêdzy sta³¹ szybkoœci 1-go rzêdu a C , ale o bardziej

z³o¿onej formie:

lub

Wed³ug tej relacji k' zmniejsza siê, gdy wzrasta ogólne stê¿enie substratu (formy
utlenionej plus zredukowanej).

Wzór kinetyczny o tej w³aœnie postaci zosta³ doœwiadczalnie stwierdzony
dla oksydazy cytochromowej, katalizuj¹cej utlenianie zredukowanego cytochromu

2c za pomoc¹ O . Zaobserwowane to równie¿ zosta³o w wypadku innych enzymów,
takich jak peroksydaza cytochromowa i karboksylaza pirogronianowa.

Klasyczne wyjaœnienie tego, niezwyk³ego zdaniem F. W. Cope'a,
zachowania siê w terminach prawa dzia³ania mas musia³o postulowaæ jakiœ
sposób inhibicji substratu lub pewn¹ skomplikowan¹ sekwencjê reakcji.

Teoria Cope'a przewiduje, ¿e energia aktywacji reakcji katalizowanej przez
oksydazê cytochromow¹ powinna równaæ siê energii aktywacji pó³przewodnictwa
dla tego enzymu (jako cz¹stki cia³a sta³ego). Zosta³o to potwierdzone empirycz-
nie. Oksydaza cytochromowa jest unikalna wœród zbadanych dot¹d bia³ek w tym
w³aœnie wzglêdzie, ¿e ma energiê aktywacji oko³o trzy razy ni¿sz¹ ni¿ inne bia³ka.
K. P. Straub poda³ wartoœæ wynosz¹c¹ œrednio 0,26 eV.  Istnienie przewodnic-124

twa elektronowego w oksydazie cytochromowej potwierdzaj¹ pomiary ruchliwoœ-
ci dryfowej elektronów dochodz¹cej do 10  m /Vs i obliczona koncentracja-9 2

noœników ³adunku 10  elektronów na kilogram bia³ka (obie wartoœci w temperatu-7

rze 298 K),  podczas gdy ruchliwoœæ Halla wynosi 2,64 x 10  m /Vs.   125 -3 2 126

W roku 1969 Cope i Straub wysunêli sugestiê, ¿e noœnikami ³adunku w
oksydazie cytochromowej mog¹ byæ polarony (kombinacja elektronu lub dziury
z fononem) i, ¿e te kwazicz¹stki sprzêgaj¹ procesy utleniania z fosforylacj¹ w
b³onie mitochondrialnej. Owo sprzê¿enie utleniania z fosforylacj¹ poci¹ga za sob¹
rozszczepienie tych polaronów i powsta³e z nich fonony s¹ Ÿród³em energii dla
tworzenia siê ATP z ADP. Energia fononowa rozprzestrzenia siê w warstwie
lipidowej poprzez ca³¹ b³onê mitochondrialn¹ dziêki temu, ¿e mitochondrium jako
ca³oœæ dzia³a jak wnêka rezonansowa promieniowania elektromagnetycznego w



 Cope 1973b s. 627.127

 Cope 1965 s. 237.128

 Cope 1965 s. 99, Cope 1965 s. 237.129
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zakresie podczerwieni. Z uwagi bowiem na to, ¿e energia swobodna hydrolizy
ATP (przyjêta za równ¹ ok. 38 kJ/mol lub 0,31 eV/cz¹steczkê) musi byæ energi¹
fosforylacji ADP, fonon fosforylacyjny powinien mieæ odpowiednio du¿¹ energiê,
równowa¿n¹ fotonowi o d³. fali 3,24 :m, czyli w³aœnie w zakresie podczerwieni.
Teoria sprzê¿enia elektronowo-fononowego w fosforylacji oksydacyjnej zosta³a
szerzej rozwiniêta w póŸniejszej publikacji Cope'a.  127

Z pó³przewodnikowym mechanizmem funkcjonowania niektórych
enzymów œciœle ³¹czy siê inna teoria Cope'a, mianowicie teoria sprzê¿enia
elektronowo-jonowego, zastosowana do karboksylazy pirogronianowej.  Opiera128

siê ona na relacjach Onsagera opisuj¹cych sprzê¿one procesy fizyczne. Pos³ugu-
j¹c siê prostym modelem obwodu elektrycznego, równowa¿nego dla transportu
jonów przez pory b³ony, sprzê¿onego z transportem elektronów poprzez bia³ka
tej¿e b³ony, wyprowadzi³ on równanie wykazuj¹ce kinetykê I-go rzêdu z
hiperboliczn¹ zale¿noœci¹ pomiêdzy sta³¹ szybkoœci reakcji a sum¹ stê¿eñ

xsubstratu i produktu (C ):

gdzie " i $ - s¹ dodatnimi sta³ymi. 
W Cope'a modelu sprzê¿onego transportu elektronowo-jonowego przez

b³onê biologiczn¹ przyjête zosta³y nastêpuj¹ce za³o¿enia:129

a) zarówno strona X jak i Y b³ony posiada miejsca z enzymami zdolne
wymieniæ elektrony z substratami odpowiednio X i Y,

b) elektrony s¹ przewodzone poprzez matrycê bia³kow¹ b³ony pomiêdzy
tymi dwoma powierzchniami,

c) ka¿dy elektron przep³ywaj¹cy przez tê b³onê przeprowadza przez otwór
jeden ma³y dodatnio na³adowany jon (w),

d) po ka¿dej stronie b³ony znajduje siê ¿el bia³kowy maj¹cy miejsca (W),
do których przy³¹czony jest jon nieorganiczny (w) aczkolwiek swobodnie

wwymienialny (W  - reprezentuje ten kompleks z jonem),
w we) dwie powierzchnie b³ony maj¹ potencja³y jonowe (E  i E ') analogiczne

do elektronicznych potencja³ów elektrodowych.
Wspomniana przed chwil¹ teoria sprzê¿onego transportu jest, zdaniem

Cope'a, mo¿liwa do zastosowania do wielu ró¿nych typów uk³adów innych ni¿
uk³ad sprzê¿onego transportu elektronowo-jonowego, np. uk³adów maj¹cych
sprzê¿one przewodnictwo elektronowo-elektronowe lub jonowo-jonowe.

Do pó³przewodnictwa w moleku³ach enzymów równie¿ nawi¹zuje poni¿ej
referowana piezoelektryczna teoria katalizy enzymatycznej.



 Basset 1968 s. 252.130

 Caserta & Cervigni 1974 s. 4421.131

 zob. np. art. przegl. Guzelsu 1982 s. 201.132
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2.3.2. Piezoelektryczna teoria katalizy enzymatycznej

Sugestiê, ¿e piezoelektrycznoœæ mo¿e odgrywaæ jak¹œ rolê w aktywacji lub
hamowaniu enzymów wysun¹³, bodaj jako pierwszy, C. A. L. Basset,  jednak¿e130

nie poda³ ¿adnych konkretnych propozycji w tym wzglêdzie. Z kolei, nie bior¹c
w ogóle pod uwagê tej sugestii, G. Caserta i T. Cervigni  zaaplikowali do131

katalizy enzymatycznej elektromechanochemiczn¹ teoriê procesów bioenergetycz-
nych sformu³owan¹ wczeœniej przez D. E. Greena i S. Ji. W teorii tej, gdzie bia³ka
potraktowano jako urz¹dzenia biologiczne s³u¿¹ce do manipulowania energi¹ w
organizmie, podano nastêpuj¹ce dwie zasady przetwarzania energii dla
wyspecjalizowanych moleku³ bia³kowych:132

a) przemiana energii termicznej w elektromechanochemiczn¹,
b) polaryzacja odpowiednich wi¹zañ chemicznych w cz¹steczce substratu

przez enzymy z pomoc¹ energii elektromechanochemicznej.
Jednym z mechanizmów przemiany energii i jej magazynowania w

organizmach ¿ywych jest ruch oscylacyjny w cz¹steczkach bia³kowych.
Fluktuacje te mog¹ wytwarzaæ ró¿nego rodzaju energie:

a) elektryczn¹ - z powodu ruchów ³adunków i dipoli,
b) mechaniczn¹ - z uwagi na zmieniaj¹ce siê pozycje zrêbów atomowych,
c) chemiczn¹ (tworzenie siê i rozpadanie wi¹zañ chemicznych).

Te indukowane termicznie fluktuacje w cz¹steczkach bia³kowych mog¹ zostaæ
przekszta³cone równoczeœnie w ró¿ne rodzaje energii, przed chwil¹ wymienione.

W odniesieniu do enzymów teoria elektromechanochemiczna stwierdza w
ogólnoœci, ¿e:

a) enzymy s¹ urz¹dzeniami makromolekularnymi przekszta³caj¹cymi
okazjonalnie i w sposób nietrwa³y energiê termiczn¹ œrodowiska w elektrome-
chanochemiczn¹ energiê potencjaln¹ uk³adu enzymatycznego;

b) energia elektromechanochemiczna kierowana jest do procesu polaryza-
cji wra¿liwego wi¹zania chemicznego w substracie, w obrêbie wnêki katalitycznej
i w przeci¹gu istnienia stanu zasilanego energi¹; wnêka ta ma nisk¹ sta³¹
dielektryczn¹ a cykl oscylacyjny moleku³y bia³kowej zamyka substrat w
ustabilizowanym stanie konformacyjnym, gdzie krytyczna para atomów substratu
polaryzuje siê dziêki lokalnemu polu elektrycznemu; zak³ada siê tutaj, ¿e
wykorzystanie energii elektromechanochemicznej do rozdzielenia ³adunków
jakiejœ pary atomowej w obrêbie moleku³y substratu jest kluczowym punktem
katalizy enzymatycznej;

c) enzymy posiadaj¹ wysok¹ "zawartoœæ informacji" (wyra¿aj¹c¹ siê miar¹
entropii ujemnej, która mierzy niestatystyczne uporz¹dkowanie uk³adów ¿ywych),
za pomoc¹ której sterowane (kontrolowane) s¹ manewry umo¿liwiaj¹ce
przekszta³cenie substrat-produkt.

Przes³anki powy¿sze Casserta i Cervigni zestawili z faktem



 Wspó³czynnik ten pokazuje jak du¿o z ca³ej wchodz¹cej energii elektrycznej133
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piezoelektrycznoœci i pó³przewodnictwa bia³ek in vitro, twierdz¹c, ¿e enzymy
jako piezoelektryczne pó³przewodniki manipuluj¹ energi¹ w sposób umo¿liwiaj-
¹cy spe³nianie nastêpuj¹cych funkcji:

1) bariera energetyczna (pokonanie której konieczne jest do przemiany
substrat-produkt) obni¿a siê dziêki dzia³aniu pewnych czynników granicznych,
które wi¹¿¹ wra¿liwy region substratu odpowiednimi wiêzami mechanicznymi i
elektrycznymi;

2) fale wibracyjne niskiej czêstotliwoœci (obecne w termicznym tle poprzez
strukturê enzymu) s¹ wzmacniane selektywnie dziêki pewnemu pr¹dowi
elektronowemu zgodnie ze zwyczajnymi procesami znamiennymi dla
piezoelektrycznych pó³przewodników;

3) energia towarzysz¹ca tym wzmocnionym falom jest kanalizowana w
kierunku labilnego substratu powoduj¹c wzrost pól elektrycznego lub
mechanicznego, za pomoc¹ których realizuje siê przekszta³cenie substrat-produkt.
Tak sformu³owane tezy, które zdaniem ich autorów dotycz¹ wszystkich enzymów
z wyj¹tkiem transferaz, s¹ nastêpnie szczegó³owiej rozwijane z podaniem
przybli¿onych ocen iloœciowych. 

ad 1). Obni¿anie bariery energetycznej substrat-produkt. Obni¿anie tej
energii jest uwa¿ane za jedn¹ z najwa¿niejszych funkcji enzymów. Wed³ug
Caserta'y i Cervigni'ego proces ten mo¿e byæ wyjaœniony w terminach efektu
piezoelektrycznego jeœli za³o¿y siê, ¿e substrat jako cia³o piezoelektryczne
przy³¹czony jest we wnêce katalitycznej w sposób umo¿liwiaj¹cy oddzia³ywanie
granicznych stanów elektrycznego lub mechanicznego na region wra¿liwy
substratu. Sprzê¿enie pomiêdzy polami elektrycznym i mechanicznym w cia³ach
piezoelektrycznych mo¿e enzymowi pozwoliæ na u¿ycie mniejszej si³y
mechanicznej lub elektrycznej do rozerwania odpowiednich wi¹zañ chemicznych.

W pierwszym wypadku, w którym energia mechaniczna potrzebna jest do
przekszta³cenia substrat-produkt, region wra¿liwy substratu musi zostaæ
odkszta³cony. Energia na jednostkê objêtoœci (potrzebna do mechanicznego
odkszta³cenia S we wra¿liwym regionie substratu, gdy ten jest daleko od enzymu
i ponadto odizolowany od jakiegoœ Ÿród³a pól elektrycznych) równa siê cS /2,2

gdzie c - modu³ sprê¿ystoœci materia³u. Je¿eli region wra¿liwy substratu we wnêce
katalitycznej jest zwi¹zany z czynnikiem dostarczaj¹cym ³adunki elektryczne (co
pozwala na skompensowanie stanu elektrycznego wewn¹trz tego regionu

r(warunek zwarcia), to modu³ sprê¿ystoœci redukuje siê o czynnik (1 - K ), gdzie2

rK  - jest wspó³czynnikiem sprzê¿enia piezoelektrycznego tego wra¿liwego2

regionu, który to wspó³czynnik jest z za³o¿enia ró¿ny od wspó³czynnika dla
sinnych regionów tego substratu (K ).  Wskutek tego zmniejsza siê o ten sam2 133

czynnik równie¿ mechaniczna energia przekszta³cenia. Czynnikami spe³niaj¹cymi
funkcje wspomnianej wy¿ej kompensacji elektrycznej, umo¿liwiaj¹cymi przep³yw
tzw. pr¹du zwarcia, s¹ prawdopodobnie grupy elektrofilne i nukleofilne obecne
we wnêce katalitycznej.
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W drugim natomiast wypadku, w którym energia przemiany substrat-pro-
dukt ma formê energii elektrycznej, energia ta mo¿e byæ zredukowana wtedy, gdy
region wra¿liwy substratu chroniony jest przed deformacj¹ (tzw. warunek
"sklamrowania"). Energia elektryczna jest proporcjonalna do sta³ej dielektrycznej

rtego regionu, która by³aby wynosi³a (1 - K ) razy wartoœæ sta³ej, stosownej dla2

regionu wra¿liwego, ulegaj¹cego deformacji. Przy za³o¿eniu, ¿e struktura wnêki
katalitycznej umo¿liwia pewnym obszarom substratu sztywne spojenie
(sklamrowanie) z poszczególnymi miejscami tej wnêki w wielu enzymach oraz
jeœli spe³niony jest odpowiedni warunek graniczny, wówczas energia przekazyw-
ana od enzymu do substratu w celu dokonania przemiany okreœlona jest
nastêpuj¹cym wzorem:

sgdzie W  - energia przemiany bez pomocy enzymu.
ad 2). Selektywne wzmocnienie fal wibracyjnych niskiej czêstotliwoœci.

Potrzebna w miejscu aktywnym enzymu energia otrzymywana jest poprzez
wzmocnienie fal akustycznych (mechanicznych), które ju¿ s¹ obecne w
niektórych czêœciach lub w ca³ej molekule bia³kowej. Wzmocnienie takie jest
konieczne z uwagi na to, ¿e energia tych fal jest dwa rzêdy wielkoœci ni¿sza ni¿
energia konieczna do reakcji enzymatycznych. Istnienie mechanizmu wzmacnia-
nia tych drgañ mo¿e byæ wynikiem jednoczesnego wystêpowania
piezoelektrycznoœci i pó³przewodnictwa w strukturze enzymatycznej, gdy¿
w³aœnie w piezoelektrycznych pó³przewodnikach niewielkie pasmo z zakresu
akustycznych (mechanicznych) drgañ termicznych sieci mo¿e byæ selektywnie
wzmocnione przez ruchliwe noœniki ³adunku (elektrony lub dziury) dryfuj¹ce pod
wp³ywem pola elektrycznego. Zaistnienie procesu wzmocnienia selektywnego
wymaga spe³nienia nastêpuj¹cych warunków:

da) prêdkoœæ dryfu elektronów (v ) musi przewy¿szaæ prêdkoœæ fal
s dakustycznych (v ) rozchodz¹cych siê w kierunku przep³ywu pr¹du (v  = : E, gdzie

: - ruchliwoœæ elektronów, E - pole elektryczne przy³o¿one poprzez region
wzmocnienia),

d sb) v  cos1 > v , gdzie 1 - k¹t miêdzy kierunkiem rozchodzenia siê fali
akustycznej a kierunkiem przep³ywu pr¹du,

c) wzmacniane s¹ tylko fale akustyczne o czêstotliwoœci zbli¿onej  do
moptymalnej (f ) równej w przybli¿eniu:

agdzie: F - przewodnoœæ elektryczna materia³u, e - ³adunek elektryczny, ,  -
absolutna sta³a dielektryczna,

md) wzmocnienie jest maksymalne (przy f ), gdy przy³o¿one pole
elektryczne równa siê:
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W regionie wzmacniaj¹cym energia wzrasta niemal wyk³adniczo od katody do
anody i w sprzyjaj¹cych warunkach mo¿e byæ nawet 10 rzêdów wielkoœci
wiêksza, ni¿ w wypadku równowagi termicznej.

Z kolei za³o¿ono, ¿e wskutek zwi¹zania substratu z enzymem powstaje
pole elektryczne wzd³u¿ kierunku wyznaczonego przez dwa zasadnicze, dzia³aj¹ce
jako masywne elektrody, miejsca reakcyjne enzymu (tj. aktywne i allosteryczne)
z substratem i kofaktorami. Te dwie elektrody odgraniczaj¹ rejon (aktywny),
przypuszczalnie maj¹cy d³ugoœæ ok. kilkudziesiêciu nm, równowa¿ny regionowi
wzmacniaj¹cemu pó³przewodnika piezoelektrycznego. Przyjêto tak¿e, ¿e pr¹d
elektronowy p³ynie w regionie aktywnym w kierunku substratu. Je¿eli za³o¿y siê
ponadto, ¿e ró¿nica potencja³ów pomiêdzy tymi dwoma elektrodami osi¹ga
prawdopodobnie kilkadziesi¹t mV, to oznacza to, ¿e w regionie aktywnym istnieje
pole elektryczne o natê¿eniu rzêdu 10  - 10  V/m. Poniewa¿ szybkoœæ przep³ywu6 7

delektronów, V  = :E, mo¿e osi¹gaæ (dziêki ruchliwoœci elektronów w bia³kach
dochodz¹cej do 0,002-0,005 m /Vs) wartoœci przekraczaj¹ce prêdkoœæ dŸwiêku2

s(v ), które w materia³ach biologicznych s¹ rzêdu 10  m/s, to spe³nienie g³ównego3

warunku jest wysoce prawdopodobne.
mOszacowana zgodnie z wzorem [12] czêstotliwoœæ fali akustycznej, f , na

podstawie dostêpnych wówczas danych dla materia³ów bia³kowych (F = 3 x 10-2

S m , , = 2,5, : = 0,002 m /Vs oraz przy T = 300 K), odpowiadaj¹ca-1 -1 2

maksymalnemu wzmocnieniu wynios³a oko³o 10  s , a wiêc w zakresie9 -1

czêstotliwoœci stwierdzonych doœwiadczalnie dla bia³ek. Inne oszacowane
wielkoœci s¹ nastêpuj¹ce:
- optymalna wartoœæ natê¿enia pola elektrycznego (z równania [13]) wynosi 7,5
x 10  V/m, dla regionów aktywnych o rozmiarach 10-100 nm pole to odpowiada5

ró¿nicy potencja³ów 7-70 mV,
- prêdkoœæ dryfu równa siê 1,5 x 10  m/s,3

d- k¹t sto¿ka wzmocnienia rozchodz¹cej siê energii akustycznej (zgodnie z v  cos1
s> v ) ma 48 .o

Ze wzglêdu na brak danych nie uda³o siê wspomnianym autorom oszacowaæ
awartoœci )W , wyra¿ono jednak¿e opiniê, ¿e do wyst¹pienia reakcji enzymatycz-

nej, zwi¹zana z modami akustycznymi energia termiczna t³a musi byæ wzmocnio-
na w najgorszym razie nie wiêcej ni¿ 1000 razy, .

ad 3). Wykorzystanie wzmocnionej energii w celu przekszta³cenia
substrat-produkt. Z uwagi na za³o¿enie, ¿e substrat jest piezoelektrykiem
przyczepionym do enzymu w pozycji wspó³osiowej wzd³u¿ kierunku, w którym

azachodzi proces wzmocnienia, nadmiar energii mechanicznej )W , wzmocnionej
fali akustycznej, "uderza" w substrat. Czêœæ tej energii pojawi siê w formie

e s a s aelektrycznej: W  = K  )W , a czêœæ w postaci mechanicznej: W  = (1 - K ))W2 m 2
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s(gdzie K  - wspó³czynik sprzê¿enia piezoelektrycznego dla substratu). Poniewa¿2

do dokonania przemiany substratu w produkt potrzebna jest odpowiednia iloœæ
energii elektrycznej b¹dŸ mechanicznej (okreœlona wzorem [11]), to przemiana

e mta wyst¹pi wówczas, gdy proces wzmocnienia w enzymie jest taki, ¿e W  lub W
jest równe W.

Piezoelektryczny model dzia³ania enzymów Caserta'y i Cervigni'ego zosta³
opracowany w oparciu o klasyczne potraktowanie procesów wzmocnienia
akustycznego przy zaniedbaniu ujêcia kwantowo-mechanicznego. Mimo tego
uproszczenia, jest jedn¹ z odosobnionych, nielicznych koncepcji biokatalizy,
która uwzglêdnia w procesach enzymatycznych ruch swobodnych noœników
³adunku w moleku³ach bia³kowych. Do takich w³aœnie koncepcji równie¿ nale¿¹,
omówione poni¿ej, idee wi¹¿¹ce dzia³anie enzymów ze zjawiskiem
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

2.3.3. Nadprzewodnikowe hipotezy katalizy enzymatycznej

Pierwsze sugestie na temat mo¿liwoœci istnienia nadprzewodnictwa w
uk³adach ¿ywych wysun¹³ w latach 60-tych W. A. Little i do tej pory brak jest
jakiejkolwiek w pe³ni potwierdzonej teorii opisuj¹cej tzw. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe, a wiêc zjawisko wystêpuj¹ce w temperaturach, w których
funkcjonuj¹ organizmy ¿ywe. Tocz¹ca siê w miêdzyczasie dyskusja w tym
wzglêdzie wy³oni³a wiele hipotez dotycz¹cych roli nadprzewodnictwa jako
mo¿liwego mechanizmu wielu procesów biologicznych,  a w szczególnoœci134

równie¿ enzymatycznych.
Wiêkszoœæ prac maj¹cych na celu doœwiadczalne stwierdzenie

nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego próbowa³o wykryæ tzw. efekt
Meissnera, jako jedn¹ z najlepiej zbadanych i opisanych konsekwencji
wystêpowania stanu nadprzewodz¹cego jakiegoœ systemu. W 1975 r. Ahmed i
wspó³pr.  opublikowali wyniki pomiarów podatnoœci magnetycznej i135

dielektrycznej rozcieñczonych roztworów wodnych lizozymu. Pola rzêdu 0,06
tesli powoduj¹ w 0,011 % (wag.) roztworze tego enzymu wzrost wielkoœci
podatnoœci diamagnetycznej rzêdu 1,5 x 10 , co w przeliczeniu na moleku³ê-6

stanowi wartoœæ 10  razy wy¿sz¹ od normalnie spodziewanej. Efekt ten znika4

powy¿ej pól krytycznych rzêdu 0,08 T sugeruj¹c tym samym efekt Meissnera. W
ka¿dej molekule lizozymu powinien by³by istnieæ niewielki region nadprzewodz¹-
cy o rozmiarach liniowych mniejszych ni¿ tzw. g³êbokoœæ wnikania Londona. Nie
tylko cz¹steczki lizozymu, ale równie¿ woda i jony mog³yby odgrywaæ jak¹œ rolê
w ustaleniu (utwierdzeniu) regionów nadprzewodz¹cych. Inne pomiary136

pokaza³y, ¿e pola magnetyczne i o czêstotliwoœciach radiowych w zakresie 50
kHz do 300 MHz mog¹ zmieniaæ aktywnoœæ enzymatyczn¹ rozcieñczonych
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roztworów lizozymu.
Niestety wy¿ej wspomniane zmiany podatnoœci diamagnetycznej

roztworów lizozymu indukowane polem magnetycznym nie zosta³y potwierdzone
przez innych badaczy;  a tak¿e, z rezultatami Ahmeda i jego wspó³pracowników137

stoj¹ w sprzecznoœci uzyskane przez Clarka i wspó³pr.  wyniki pomiarów138

transportu elektronów w lizozymie w zale¿noœci od natê¿enia zewnêtrznego pola
magnetycznego.

O ile powy¿sze badania dotyczy³y wy³¹cznie prób doœwiadczalnego
wykrycia nadprzewodnictwa w cz¹steczkach pewnego enzymu, bez przypisywa-
nia jakiejœ roli temu zjawisku w mechanizmach biokatalizy, o tyle wprost do tej
ostatniej mo¿liwoœci nawi¹zuj¹ Achimowicz i wspó³pr.  w swojej propozycji139

mechanizmu aktywnoœci enzymatycznej opartego na kwantowych efektach
kooperatywnych. Jedna z poprzednich hipotez pochodzenia specyficznoœci i
wydajnoœci dzia³ania enzymów oparta na tego rodzaju efektach (jak kondensacja
Bose-Einsteina fononów), autorstwa H. Fröhlicha, wymaga³a za³o¿enia istnienia
pompy energii koherentnej o pewnej mocy do wprowadzenia dalekozasiêgowych
si³ selekcyjnych; mo¿liwym Ÿród³em energii by³by metabolizm uk³adów
biologicznych. Otó¿ hipoteza Achimowicza i wspó³pr. nie wymaga takiego
za³o¿enia.

Hipoteza ta powsta³a z analogii heurystycznej pomiêdzy stopami
binarnymi  a ³añcuchami biomoleku³ oddzia³ywuj¹cych wzajemnie ze sob¹ w140

rozpuszczalnikach polarnych. W³aœnie stopy A-15, rozpatrywane jako uk³ady
sprzê¿onych ³añcuchów jednowymiarowych, posiadaj¹ struktury wykazuj¹ce
niestabilnoœci widm elektronowych sugeruj¹ce zapocz¹tkowanie nadprzewodnic-
twa we wzglêdnie wysokich temperaturach. W hipotezie tej, cz¹steczki enzymu
i substratu potraktowano jak ³añcuchy, których silne oddzia³ywania wzajemne
[elektronowo-elektronowe, przebiegaj¹ce za poœrednictwem elektronu (ekscyto-
nu) i fononu] czyni¹ strukturê elektroniczn¹ kompleksu enzym-substrat niestabil-
n¹. Ma wiêc miejsce przejœcie strukturalne (tj. zmiany konformacyjne konieczne
do wyst¹pienia reakcji katalizowanych), które jest analogiczne do niestabilnoœci
Peierlsa w sieciach krystalicznych. Stan nadprzewodz¹cy ogranicza³by siê do
kompleksu enzym-substrat i byæ mo¿e cz¹steczek wody jako rozpuszczalnika,
stanowi¹c raczej koherentny stan elektronowy, wystêpowanie którego jest
równowa¿ne istnieniu selektywnych si³ molekularnych. Te kooperatywne si³y
razem z przekszta³ceniami konformacyjnymi prowadz¹ do stworzenia regulacji
enzymatycznej z wysok¹ zale¿noœci¹ aktywnoœci enzymów od temperatury,
promieniowania i sk³adników substratu. W uk³adzie enzymatycznym mo¿e
równie¿ istnieæ tzw. dalekozasiêgowa korelacja stanów elektronowych
spowodowana tunelowaniem elektronów typu Josephsona pomiêdzy
nadprzewodz¹cymi kompleksami molekularnymi, co jest równowa¿ne powstaniu



 Conrad 1974 s. 137.141

 Sugahara i in. 1986 s. 423.142

 Tributsch & Pohlmann 1993 s. 225.143

 Stonier 1990 s. 87.144

UWAGA: Tekst zosta³ zrekonstruowany przy pomocy œrodków automatycznych; mo¿liwe
s¹ wiêc pewne b³êdy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W
tekœcie nie wystêpuje oryginalna numeracja stron.76

nowych si³ molekularnych na poziomie chemicznym. Zdaniem autorów opisanej
powy¿ej koncepcji, mo¿na j¹ zastosowaæ tak¿e do enzymów dzia³aj¹cych na
poziomie genetycznym i epigenetycznym, jak DNA-aza lub RNA-aza, a tak¿e
kompleksów DNA z bia³kami reguluj¹cymi aktywnoœæ genów. Dodaæ równie¿
trzeba, ¿e M. Conrad,  w swoim modelu katalizy enzymatycznej, przypisuje141

istotne znaczenie w³aœnie sparowaniu elektronów o antyrównoleg³ych spinach,
które jest przecie¿ podstaw¹ nadprzewodnictwa.

Wobec braku bezpoœrednich dowodów doœwiadczalnych wystêpowania
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w uk³adach enzymatycznych
propozycja sugeruj¹ca zaanga¿owanie tego stanu w procesy enzymatyczne
pozostaje nadal otwarta. Warto w tym kontekœcie wspomnieæ doniesienie autorów
japoñskich wskazuj¹ce na mo¿liwoœæ pojawienia siê nadprzewodnictwa w
preparatach cytochromu c.  Problem istnienia nadprzewodnictwa142

wysokotemperaturowego w biosystemach rozwa¿ali te¿ niedawno H. Tributsch
i L. Pohlmann.  Rozpatrywali oni nieliniowy transfer elektronowy z143

autokatalitycznymi pêtlami sprzê¿enia zwrotnego i uprawdopodobnili tezê, ¿e w
biologicznych ³añcuchach transferu elektronów mo¿e wyst¹piæ nadprzewodnictwo
w temperaturze fizjologicznej. Powstawa³oby ono jako konsekwencja eksportu
entropii w nastêpstwie redukcji stopni swobody elektronów (lub dziur),
spowodowanej przez nieliniowe sprzê¿enie zwrotne pomiêdzy elektronami (lub
gêstoœciami elektronowymi) struktur biomolekularnych.

Niezale¿nie od s³usznoœci tej czy innej z przedstawionych powy¿ej
elektronicznych teorii katalizy, w okreœlonym zakresie fizycznych i chemicznych
procesów wewn¹trzkomórkowych, wydaje siê, ¿e zasadna jest teza o istotnym
zaanga¿owaniu swobodnych noœników ³adunku w procesach enzymatycznych.
Poni¿ej, w dwóch kolejnych podrozdzia³ach, przedstawione zostan¹ nowe
hipotezy bioelektroniczne dotycz¹ce enzymów. 

2.4. Enzymy jako nanoprocesory: procesorowa funkcja
enzymów w bioelektronice technicznej
i w uk³adach ¿ywych

W metabolicznych mechanizmach komórki i b³on enzymy katalizuj¹
reakcje chemiczne dziêki stwarzaniu uporz¹dkowanego œrodowiska dla tych
reakcji, co jest koniecznym warunkiem ich zachodzenia. Przy nieobecnoœci
takiego bogatego w informacje œrodowiska pewne reakcje mog³yby przebiegaæ a¿
setki lat do swego zakoñczenia.  Gdyby wiêc nie informacja i enzymy, to144

komórka musia³aby obumrzeæ na d³ugo przedtem zanim odpowiednie reakcje by
zasz³y, tj. zanim zakoñczy³yby siê procesy przebiegaj¹ce bez udzia³u tych
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przetworników energo-informacyjnych (enzymów).
Trzeba tu tak¿e podkreœliæ fakt, ¿e w komórkach ¿ywych nie tylko kwasy

nukleinowe, ale i wiele bia³ek, w³¹cznie z enzymami, posiada zdolnoœæ do
przetwarzania i przekazywania informacji (i to jako funkcje pierwotne);  chocia¿145

tradycyjnie uwa¿a siê, ¿e funkcj¹ bia³ek s¹ transformacje chemiczne poœredników
metabolicznych i budowanie struktur komórkowych. 

O ile metabolizm jest wzglêdnie dobrze poznany, o tyle przetwarzanie
informacji i sposoby organizowania przez ni¹ przemiany masy i energii w
rzeczywistoœci biotycznej - to jeszcze w du¿ej mierze terra incognita. Nie inaczej
przedstawia siê sytuacja poznawcza w odniesieniu do, badanych od dawna przez
biochemiê, biofizykê i inne nauki, enzymów i katalizy enzymatycznej - niezmier-
nie wa¿nych elementów biostruktur i procesów ¿yciowych. Poni¿ej podjêta
zostanie próba spojrzenia na te elementy w sposób odmienny od dotychczasowe-
go. Aspekt taki jest tu usprawiedliwiony istnieniem nowego, bioelektronicznego
paradygmatu w naukach biologicznych, wyra¿aj¹cego postulat, i¿ przyroda w
uorganizowaniu ¿ycia "uwzglêdni³a" takie reakcje chemiczne, którym towarzysz¹
sprzê¿one z nimi kwantowomechanicznie procesy elektroniczne w pó³przewodni-
kach bia³kowych. St¹d te¿, du¿e znaczenie poznawcze maj¹ problemy:
przekazywania energii i informacji wewn¹trz biostruktur za poœrednictwem
translokacji swobodnych elektronów i kwazicz¹stek, wewn¹trzuk³adowego
elektromagnetycznego sterowania procesami ¿yciowymi, ultras³abej
bioluminescencji itd. Teza, ¿e enzymy s¹ urz¹dzeniami elektronicznymi, a w
szczególnoœci nanoprocesorami (w sensie przetwarzaj¹cego informacje istotnego
elementu komputera) zostanie tutaj zarysowana jako mo¿liwa perspektywa
rekonstrukcji bioelektronicznych w³asnoœci i funkcji uk³adów ¿ywych. Perspekty-
wa ta zosta³a ju¿ w pewnej mierze uprawdopodobniona dziêki przedstawionym
wy¿ej analogiom z molekularnymi urz¹dzeniami elektronicznymi.

Z kolei w elektronice molekularnej i biomolekularnej, rozwi¹zuj¹c
zagadnienia dotycz¹ce przetwarzania informacji, siêga siê po wiedzê o systemach
¿ywych.  Przep³yw informacji jest tam bowiem badany w odniesieniu do146

rozmaitych biostruktur i biosystemów oraz jej noœników  chemicznych i147

fizycznych, jak: swobodne elektrony, fonony, ekscytony, polarony, solitony itd.,
w³¹cznie z noœnikiem elektromagnetycznym.  W rezultacie, wykonuje siê148
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ca³kowicie organiczne tranzystory,  "dochodzi siê" do tranzystorów w skali149

atomowej, gdzie kilkanaœcie atomów ju¿ wystarcza do pe³nienia tego typu
funkcji,  rozwa¿a siê kwantowe magazynowanie informacji,  zaœ przetwarzanie150 151

informacji w obrêbie komputera molekularnego mo¿e siê przecie¿ dokonywaæ
przy wykorzystaniu zaledwie pojedynczych elektronów, pojedynczych atomów
lub pojedynczych grup chemicznych.  152

Z jednej strony powsta³a nanoelektronika i nanotechnologia,  z drugiej153

natomiast zarysowuje siê nanobiologia (dziedzina badañ biouk³adów o rozmiarach
w nanoskali).  Mo¿na zapewne ju¿ mówiæ przez analogiê o "bionanohardware"154

i rekonstruowaniu "bionanosoftware". Usi³uje siê bowiem konstruowaæ sztuczne
nanouk³ady naœladuj¹ce naturalne uk³ady biologiczne i oparte na przetwarzaniu
informacji w biomoleku³ach.  155

Geneza informacji przetwarzanych w organizmach ¿ywych na poziomie
molekularnym ich organizacji by³a ju¿ przedmiotem wielu badañ,  uwarunkowa-156

nych w du¿ej mierze postêpem g³ównie genetyki molekularnej i teorii informacji,
chocia¿ nie tylko w tych dziedzinach.  Niezwykle interesuj¹ce w tym kontekœcie157

s¹ koncepcje funkcjonowania komórki ¿ywej lub jej czêœci jako komputera.158

Du¿y wk³ad wnios³a jednak¿e nie tyle biofizyka, ile elektronika biomolekularna.
Wykazano bowiem, ¿e takie biostruktury jak mikrotubule s¹ procesorami
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informacji  i nie jest przesad¹ nazywanie ich automatami biomolekularnymi i159

nanokomputerami.  Na procesory te mog¹ wp³ywaæ pola elektromagnetyczne160

zewnêtrzne i autogenne, jak równie¿ sztuczne pola, obecne w œrodowisku
elektromagnetycznym jako jego zanieczyszczenie Ÿród³ami pochodzenia cywili-
zacyjnego,  tym bardziej, ¿e same tubule s¹ naturalnymi urz¹dzeniami161

fotonicznymi.  Biosystemy mog¹ siê komunikowaæ dziêki transmisji i recepcji162

sygna³ów elektromagnetycznych, za poœrednictwem receptorów b³onowych i
w³aœnie enzymów.  Enzymy te s¹ molekularnymi wskaŸnikami oddzia³ywañ pól163

elektromagnetycznych,  absorbuj¹ one energiê z pola elektrycznego,164 165

odgrywaj¹cego rolê organizuj¹c¹  do wykonywania swojej pracy.  Zreszt¹166 167

fotoaktywacja i fotomodulacja aktywnoœci enzymów s¹ znane od dawna  i mówi168

siê ju¿ o fotoenzymach.  Enzymy "komunikuj¹ siê elektronicznie" pomiêdzy169

sob¹.  Ich wzajemnego rozpoznawania siê, jak równie¿ rozpoznawania170

substratów i produktów nie daje siê scharakteryzowaæ w terminach nawet dobrze
zdefiniowanego zbioru sta³ych szybkoœci reakcji, ale raczej w wyrafinowanej
fizyce obejmuj¹cej kwantow¹ naturê procesów submolekularnych,  ta zaœ nie171

jest jeszcze wystarczaj¹co rozwiniêta. Enzymy bêd¹c tak¿e detektorami
koncentracji rozmaitych moleku³ u¿ywaj¹ tê informacjê aby zmieniaæ swoj¹
w³asn¹ aktywnoœæ, tj. w pewnym sensie s¹ podobne do komputerów i musz¹ byæ
rozpatrywane jako "biologiczne tranzystory".  Enzymy s¹ maszynami, które172

organizuj¹ w sensie informacyjnym, ca³oœæ procesów wewn¹trz komórki ¿ywej;
sieci enzymów, jako "molekularnych automatów" lub równoleg³ych procesorów,



 Marijuán 1991 s. 259.173

 Mirijuan i in. 1992 s. 97.174

 Welch 1996 s. 147.175

 Keyes 1988 s. 159, Chiabrera i in. 1989 s. 1571.176

 np. Popp 1979 s. 123, Sedlak 1970b s. 143, Sedlak 1972a s. 533.177

 Zob. np. zastosowanie chlorofilu do laserów barwnikowych (Hindman i in. 1977 s. 5).178
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stanowi¹ przez to pierwotn¹ i podstawow¹ cechê komórki.  Enzymy, dziêki173

swoim w³aœciwoœciom specyficznego rozpoznawania i allosterycznej modulacji
mog¹ integrowaæ wiele oddzielnych procesów w systemowe ca³oœci z funkcjami
koherentnymi, tak wiêc s¹ prawdziwymi organizatorami procesów cytoplazmo-
wych.  Nie jest zatem przesad¹ mówienie o istnieniu enzymatycznej podstawy174

przetwarzania informacji w komórce ¿ywej.175

W kontekœcie wspomnianej wy¿ej elektromagnetycznej teorii ¿ycia, nie
jest to zaskakuj¹ce. Pozostaje jednak nadal problem fizycznych granic w
przetwarzaniu informacji przez tak ma³e uk³ady.  176

Wydaje siê, ¿e bioelektroniczna perspektywa przysz³ych badañ doty-
cz¹cych enzymów polegaæ bêdzie na eksploracji nie tylko strony termodynamicz-
nej, ale przede wszystkim aspektu informacyjnego ich funkcjonowania lub inaczej
mówi¹c elektromagnetycznej i kwantowo-akustycznej strony bioinformacji.
Postêpy w nanotechnologii elektronicznej dokonuj¹ siê w du¿ej mierze dziêki
"podpatrywaniu ¿ywej przyrody" na submolekularnym i supramolekularnym
poziomie jej uorganizowania. Rekonstrukcja strumieni elektronów, fononów,
fotonów, plazmonów, solitonów i innych noœników energii i informacji w sieci
uk³adów enzymatycznych przybli¿y zapewne poznanie kana³ów informacyjnych
komórki ¿ywej i wyjaœni submolekularne uorganizowanie biostruktur.

2.5. Enzymy jako generatory kwantowe 

Wychodz¹c z ogólnej idei wystêpowania w uk³adach ¿ywych efektów
laserowych  mo¿na wysun¹æ hipotezê, która enzymy traktuje jako szczególnego177

rodzaju kwantowe urz¹dzenia elektroniczne, tj. generatory kwantowe (biolasery,
biomasery). Poni¿ej rozpatrzona zostanie taka w³aœnie mo¿liwoœæ. 

Postuluje siê tu tezê, ¿e centrum aktywne enzymu (np. uk³ad porfirynowy
w enzymach hemowych) jest oœrodkiem czynnym, tzn. utrzymywany jest w stanie
ujemnej absorpcji kosztem energii dostarczanej z zewn¹trz. W uk³adzie tym
zaistnieæ mo¿e inwersja obsadzeñ poziomów energetycznych. By³by to zapewne
analogon naturalnego lasera pó³przewodnikowego lub barwnikowego czy
z³¹czowego.  Ale zapewne najwiêksza analogia by³aby z laserami z kwantowym178

obszarem czynnym. Zasada ich dzia³ania polega na wykorzystaniu zjawiska
kwantyzacji ruchu noœników ³adunku zamkniêtych w supercienkich heterostruktu-



 Zob. np. Mroziewicz i in. 1985 s. 201-213.179

 Najwa¿niejsze istotne cechy technicznych laserów z kwantowym obszarem czynnym s¹180

nastêpuj¹ce: (a) w heterostrukturach ma miejsce rekombinacja pomiêdzy zespo³ami elektronów i
dziur o œciœle okreœlonych energiach, (b) istnieje mo¿liwoœæ wzmocnienia oddzia³ywania elektron-
fonon i uzyskania akcji laserowej dla przejœæ z udzia³em fononów, (c) du¿y ()8 = 100 nm) zakres
przestrajania d³ugoœci fali promieniowania, mo¿liwy dziêki wype³nieniu dyskretnych stanów
kwantowych w obszarze czynnym. Ju¿ doœæ dawno skonstruowano lasery zarówno z pojedynczym
kwantowym obszarem czynnym, jak i wielokrotnym obszarem czynnym pracuj¹ce na fali ci¹g³ej w
temperaturze 300 K.

 Del Giudice i in. 1988 s. 1085.181

 Pojêcie temperatury ujemnej (zob. np. Smirnowa 1980 s. 175-179) by³o po raz pierwszy182

wprowadzone dla opisu spinów j¹drowych.
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rach.  Maj¹ w nich miejsce kwantowe efekty rozmiarowe.  Struktury z179 180

wielokrotnym obszarem czynnym mog¹ dzia³aæ równie¿ jako wnêka rezonansowa
dla fononów, wzmacniaj¹c ich generacjê i umo¿liwiaj¹c akcjê laserow¹ dla
przejœæ z udzia³em fononów. Nie wykluczone przeto, ¿e takie struktury mog¹
wystêpowaæ w enzymach wielohemowych. Wspomniane powy¿ej cechy powinny
daæ siê skorelowaæ z aktywnoœci¹ i selektywnoœci¹ enzymów. Nie bez znaczenia
tutaj jest te¿ hipoteza wody jako lasera,  w której uwa¿a siê, i¿ koherentne181

oddzia³ywania pomiêdzy dipolami elektrycznymi cz¹steczek wody a promie-
niowaniem elektromagnetycznym spe³nia bardzo wa¿ne zadanie generowania
uporz¹dkowanych struktur w makroskopowych domenach o rozmiarach kilkuset
mikronów, co mo¿e, zdaniem jej autorów, mieæ fundamentalne znaczenie w
organizacji zarówno materii nieo¿ywionej jak i ¿ywej.

Jedn¹ z podstawowych zasad funkcjonowania katalizatora s¹ procesy
cykliczne. W pewnych wypadkach zamkniête procesy autokatalityczne nazwaæ
mo¿na cyklicznymi procesami samoreprodukcyjnymi, dzia³anie których jest
niezale¿ne od tego, jaki ze sk³adników i w jakich iloœciach bierze w nich udzia³.
Samoreprodukcyjne (autokatalityczne) systemy procesów cyklicznych stanowi¹
podstawê rozwoju œwiata ¿ywego. Je¿eli systemy enzymowe uznaæ za minimalne
biosystemy elektroniczne, to prawdopodonie procesem cyklicznym by³oby
pompowanie lasera i emisja wymuszona.

Niezmiernie interesuj¹ce w kontekœcie biologicznym mo¿e byæ to, ¿e
sk¹din¹d generatory kwantowe s¹ przyk³adami systemów, którym przypisuje siê
ujemne temperatury bezwzglêdne.  W wypadku laserów pojêcie ujemnej182

temperatury dotyczy poduk³adu elektronów zajmuj¹cych wy¿sze poziomy
energetyczne w uk³adzie wytr¹conym z równowagi wskutek dop³ywu energii z
zewn¹trz. W wypadku T < 0 wy¿sze poziomy energetyczne s¹ bardziej zape³nio-
ne, œrednia energia uk³adu jest wiêksza ni¿ dla T > 0. W zakresie temperatur
ujemnych wzrost œredniej energii uk³adu zwi¹zany jest ze zmniejszeniem siê

maxbezwzglêdnej wartoœci T, tj. najgorêtszym stanom (œrednia E ) odpowiada T =
min-0, zaœ w zakresie temperatur dodatnich najzimniejszym stanom (E ) odpowiada

T = +0.
To, ¿e ujemne temperatury odpowiadaj¹ bardziej "gor¹cym" stanom

uk³adu ni¿ temperatury dodatnie jest cech¹, na któr¹ warto zwróciæ uwagê,
bowiem w obszarze ujemnych temperatur entropia uk³adu maleje ze wzrostem



 Zob. np. Bakyrd¿ijewa 1981 s. 19, Black 1970 s. 754, Buvet 1977 s. 267, Dose 1976183

s. 149, Egami 1975 s. 1165, Fox 1984 s. 331, Georgiev & Bakardjieva 1975 s. 413, Hall & Koehn
1983 s. 53, Kacser & Beeby 1984 s. 38, Keleti & Welch 1984 s. 299, King 1980 s. 23, Lambert 1984
s. 387, McGlade & Allen 1986 s. 1052, Rudenko 1969, Szamosi 1986 s. 165, Visser 1984a s. 291,
Visser 1984b s. 301, Visser 1984c s. 693, Visser 1984d s. 699, Williams & Fox 1974 s. 461.

 Wnuk 1990 s. 151.184

 Chela-Flores 1985a, Sedlak 1975b s. 95, Szram 1980 s. 557, Œlaga 1984 s. 13, Wnuk185

1987.

 por. Œlaga 1984 s. 13.186
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jego energii. Wynika³oby z tego, ¿e dostarczanie energii spoza uk³adu (np.
poprzez pompowanie optyczne lub z reakcji egzoergicznej) nie tylko
utrzymywa³oby ten uk³ad w wysokim stanie energetycznym, ale i powodowa³oby,
dziêki zmniejszaniu siê entropii, coraz wiêksze uorganizowanie tego uk³adu.
Gdyby przyj¹æ, ¿e elektrony znajduj¹ce siê w obszarze ujemnej temperatury
bezwzglêdnej stanowi¹ nadprzewodz¹c¹ plazmê fizyczn¹, to by³aby ona
przypuszczalnie Ÿród³em wymuszaj¹cym uporz¹dkowanie w biostrukturach.

Byæ mo¿e, ¿e sprzê¿enie dwóch rodzajów plazm (tj. plazmy znajduj¹cej
siê w ujemnym obszarze temperatur i plazmy w dodatnim obszarze temperatur)
stanowi³oby istotê zjawisk ¿yciowych na poziomie kwantowym. Zapewne
kondensat Bose'go plazmonów w takich domenach plazmowych wziêtych ³¹cznie
w skali ca³ego organizmu, stanowi³by o specyfice bioplazmy danego organizmu.

2.6. Bioelektroniczny aspekt pochodzenia i ewolucji enzymów

Problematyka pochodzenia katalizy enzymatycznej i ewolucji enzymów
jest jednym z wa¿kich inter- i transdyscyplinarnych zagadnieñ w ramach badañ
maj¹cych na celu rekonstrukcjê procesów abiogenezy. Problematyka ta ma d³ug¹
tradycjê i poœwiêcono jej liczne publikacje.  Mimo to bioelektroniczny aspekt183

czeka dopiero na swoje opracowanie; tê lukê poznawcz¹ autor ju¿ sygna-
lizowa³.  Czy mo¿liwa jest obecnie rekonstrukcja procesów powstania katalizy184

enzymatycznej i ewolucji bioelektronicznej enzymów? Wydaje siê, ¿e jednak nie,
przynajmniej przy obecnym stanie wiedzy z zakresu bioelektroniki enzymów.
Zreszt¹ dopiero od niedawna daje siê zauwa¿yæ "przebijanie siê" nowego aspektu
poznawczego w badaniach abiogenezy i ewolucji, mianowicie aspektu bior¹cego
pod uwagê kwantowomechaniczny opis biouk³adów i kwantowe wzbudzenia
kolektywne w organizmach ¿ywych.  Do przysz³ej rekonstrukcji w tym185

wzglêdzie bêd¹ potrzebne dane: o czêstotliwoœciach rezonansowych promienio-
wania elektromagnetycznego oddzia³uj¹cego z enzymami, niskopoziomowej
emisji biofotonowej enzymów, ich pojemnoœci informacyjnej etc.

Przed kilkunastu laty Szczepan W. Œlaga podkreœla³, ¿e przy próbach two-
rzenia modeli bioelektronicznych maj¹cych zwi¹zek z rekonstrukcj¹ abiogenezy
wychodziæ nale¿y od mo¿liwie najprostszych uk³adów biologicznych.  Nie186

wykluczone, ¿e kieruj¹c siê tym postulatem nale¿a³oby zwróciæ uwagê w³aœnie
na enzymy i katalizê enzymatyczn¹. W niniejszej rozprawie ten interesuj¹cy
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aspekt bêdzie jeszcze sygnalizowany w  rozdziale  4-ym i 5-ym.

*     *     *

Celem drugiego rozdzia³u by³o przedstawienie aspektu bioelektronicznego
katalizy enzymatycznej. Zaproponowano w tym wzglêdzie dwie nowe hipotezy,
zgodnie z którymi enzymy s¹ uwa¿ane za procesory informacji i generatory
kwantowe. Propozycje te rozszerzaj¹ koncepcjê elektromagnetycznej natury ¿ycia
w aspekcie energetyczno-informacyjnym. Znaczenie filozoficzne aspektu
bioelektronicznego polega na tym, ¿e aspekt ten dotyczy najbardziej
fundamentalnego, w œwietle wspó³czesnej wiedzy, poziomu uorganizowania
procesów ¿yciowych.

Zagadnienie udzia³u plazmy fizycznej w katalizie enzymatycznej, jako
drugiego elementu bioelektromagnetycznego modelu biokatalizy, zostanie podjête
w nastêpnym rozdziale. Jest ono bowiem znacznie trudniejsze i obszerniejsze.



 Esperidiao i in. 1995 s. 569.1

 Koncepcje elektromagnetycznej natury ¿ycia i bioplazmy s¹ wzajemnie uwik³ane. 2
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3. BIOPLAZMOWY ASPEKT KATALIZY
    ENZYMATYCZNEJ 

Istotne znaczenie ruchu swobodnych noœników ³adunku, w szczególnoœci
elektronów, w procesach enzymatycznych (rozpatrywane w poprzednim
rozdziale) usprawiedliwia teraz postawienie pytañ o mo¿liwoœæ kolektywnego
zachowania siê tych noœników i zaanga¿owania siê w te procesy plazmy fizycznej,
tj. stanu materii innego ni¿ sta³y, ciek³y lub gazowy. Niniejszy rozdzia³ ma na celu
uprawdopodobnienie tezy, i¿ u podstaw mechanizmów katalizy enzymatycznej
le¿y plazma fizyczna.

Dlaczego w³aœnie plazmowy mechanizm? Po có¿ dodawaæ jeszcze jeden do
wielu ju¿ istniej¹cych? Przecie¿ nawet samo istnienie pó³przewodnictwa in vivo
lub jego jakiekolwiek znaczenie w procesach ¿yciowych bywa kwestionowane.
Obecnie dominuj¹ raczej pogl¹dy bior¹ce pod uwagê inne sposoby transportu
³adunków i energii w biostrukturach. Za istotne uwa¿a siê tu przemieszczanie siê
elektronów powi¹zanych z dziurami lub fononami (np. model ekscytonowy,
model polaronowy), a tak¿e elektro-solitonowy przekaz energii, nie mówi¹c o
tunelowym czy hoppingowym transporcie elektronów. Niedawno jednak¿e
wykazano mo¿liwoœæ tworzenia siê przestrzennych struktur dyssypatywnych
obejmuj¹cych swobodne noœniki ³adunku w biosystemach.  Otó¿ w œwietle1

koncepcji elektromagnetycznej natury ¿ycia wydaje siê, ¿e istota i dynamika
procesów enzymatycznych mo¿e byæ opisana i wyjaœniona w sposób równie
niesprzeczny, a jednoczeœnie najprostszy, najbardziej adekwatny i najogólniejszy
w³aœnie z punktu widzenia bioplazmowego.  2

Nale¿y zatem odpowiedzieæ na kilka zasadniczych pytañ dotycz¹cych
specyfiki stanu plazmowego w uk³adach enzymatycznych, a wiêc pytañ o
w³aœciwoœci, przyczyny, skutki i funkcje tego stanu w uk³adach ¿ywych. Innymi
s³owy chodzi przede wszystkim o to:



 Termin "mikroplazma" u¿yto pierwotnie na okreœlenie swobodnych noœników ³adunku w3

z³¹czu p-n, którego rozmiary odpowiada³y w przybli¿eniu zakresowi rozmiarów opatrywanemu
przedrostkiem "mikro-". Tutaj pos³ugujê siê nim niezbyt precyzyjnie, zdaj¹c sobie sprawê, ¿e
biologiczne z³¹cza p-n lub obszary plazmowe mog¹ mieæ rozmiary znacznie mniejsze.

 Zob. np. Quickenden & Tilbury 1986 s. 89, Zon 1987 s. 295. Na temat filozoficznych analiz4

kryteriów istnienia w naukach przyrodniczych zob. np. Czarnocka 1986.

 Sedlak i in. 1988.5

 Zon 1986a.6

 Zon 1986a s. 414-416.7
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- jakie s¹ mikroplazmy  uk³adów enzymatycznych?,3

- jak powsta³y te mikroplazmy?,
- jakie skutki wywo³uj¹?,
- jakie s¹ funkcje tych mikroplazm i w jakie relacje s¹ w³¹czone?
Odpowiedzi na te z³o¿one pytania s¹ bardzo wa¿ne. Umo¿liwi¹ one, w przekona-
niu autora, zbudowanie w przysz³oœci biofizykalnej teorii katalizy enzymatycznej.
A wiêc pozwol¹: bli¿ej sprecyzowaæ za³o¿enia i ustaliæ podstawowe tezy,
wskazaæ na znane dotychczas fakty wyjaœniane przez tê teoriê, przewidzieæ nowe
fakty w oparciu o ni¹ oraz podaæ jej implikacje testowe.

Poni¿ej przedstawiona zostanie próba odpowiedzi na powy¿sze pytania.
Korzystaj¹c z dostêpnych danych empirycznych i w³asnych oryginalnych
obliczeñ, zaprezentowano mo¿liw¹ rolê plazmy fizycznej w katalizie enzymatyc-
znej.

3.1. Mo¿liwoœæ wystêpowania plazmy fizycznej w uk³adach
 enzymatycznych

Dyskusja wokó³ problemu istnienia plazmy fizycznej w organizmach ¿ywych
jest nadal otwarta.  Ostatnia konferencja na temat bioplazmy,  k³ad¹ca nacisk4 5

raczej na aspekty fizykalne tego nowego stanu materii i daleko id¹c¹ identyfikacjê
jej z plazm¹ fizyczn¹ uwik³an¹ w procesy metaboliczne, dostarczy³a nowych
argumentów i reinterpretacji istniej¹cych ju¿ danych. Szczególnie obszerne
opracowanie w tym wzglêdzie stanowi ksi¹¿ka J. Zona  na temat plazmy6

elektronowej w b³onach biologicznych. Zosta³y tam sformu³owane i sprawdzone
procedury dyskutowania o mo¿liwoœci wystêpowania plazmy fizycznej w
biostrukturach. Najogólniejsza konkluzja tej rozprawy polega na stwierdzeniu
mo¿liwoœci istnienia w biomembranach plazmy elektronowej (zarówno klasycznej
jak i kwantowej), która mo¿e poœredniczyæ w oddzia³ywaniu czynników
œrodowiska zewnêtrznego i wewnêtrznego na stan procesów ¿yciowych i braæ
udzia³ w procesach bioenergetycznych oraz w koordynowaniu zjawisk

pprzebiegaj¹cych w bardzo krótkich przedzia³ach czasu, rzêdu T  sekundy (gdzie-1

pT  - czêstoœæ plazmowa).
Z uwagi na to, ¿e wiele enzymów jest ulokowane w b³onach lub na ich

powierzchniach warto przytoczyæ niektóre hipotetyczne w³aœciwoœci tej plazmy.
Najbardziej charakterystyczn¹ cech¹ plazmy elektronowej w b³onach  by³oby7



 Zon 1986a s. 195-299.8

 Pullman 1972 s. 136, Pullman & Pullman 1962 s. 1137.9
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"zdyspergowanie" na poszczególne, oddzia³ywuj¹ce ze sob¹ zbiory ruchliwych
elektronów (typu np. plazmy kinetycznej, plazmy kwantowej, gor¹cej plazmy
impulsowej), których charakterystyki s¹ silnie uzale¿nione od usytuowania
przestrzenno-czasowego i zmian fizyko-chemicznych zachodz¹cych w
mikroœrodowisku. Te poszczególne typy plazm mog³yby przekszta³caæ siê w
siebie nawzajem, zaœ niektóre jednostki plazmowe tego samego typu, ulegaj¹c
silnemu sprzê¿eniu (np. na zasadzie rezonansu), umo¿liwia³yby koordynacjê
przebiegu procesów realizowanych przez te jednostki, a zachodz¹cych w wielu
zbli¿onych do siebie b³onach. Stopieñ takiego sprzê¿enia mo¿e byæ uwarunkowa-
ny orientacj¹ przestrzenn¹ kierunku oscylacji plazmowych, których czêstoœæ
zawiera siê prawdopodobnie zakresie od mikrofal do fal œwietlnych. Plazma
elektronowa w b³onach biologicznych by³aby ponadto, pod wzglêdem podstawo-
wych w³asnoœci fizycznych, taka sama jak plazma wytworzona w cienkim,
niejednorodnym i zmieniaj¹cym siê w czasie oœrodku ciek³okrystalicznym z
domieszk¹ cz¹stek w fazie sta³ej, poddanym oddzia³ywaniu silnego pola
elektrycznego i œwiat³a. Plazma w b³onach spe³nia³aby rolê pierwotnego receptora
oddzia³ywañ fizycznych i chemicznych na organizm, zw³aszcza takich, które
poprzez zmianê parametrów plazmy wywo³uj¹ zmiany: stopnia skolektywizowa-
nia oddzia³ywañ miêdzy elektronami, przestrojenia czêstotliwoœci drgañ i stopnia
bezkolizyjnoœci plazmy. Teza o plazmie elektronowej w biomembranach
wyjaœnia³aby mechanizmy oddzia³ywañ na organizmy: ma³ych dawek
promieniowania jonizuj¹cego (zarówno oddzia³ywañ korzystnych jak i niekorzys-
tnych), elektroaerozoli i mikrofal (o niewielkiej gêstoœci strumienia mocy i
promieniowania cechuj¹cego siê skrajnie w¹sk¹ szerokoœci¹ pasma).

Zapewne niektóre argumenty i dane wskazuj¹ce na istnienie plazny
elektronowej w b³onach biologicznych s¹ s³uszne tak¿e w odniesieniu do uk³adów
enzymatycznych. Wspomniana powy¿ej praca Zona poœwiêca sporo miejsca
zagadnieniom dotycz¹cym przewodnictwa elektronowego i przenikalnoœci
elektrycznej oœrodka wewn¹trzb³onowego.  St¹d te¿ ograniczê siê tutaj jedynie8

do samych uk³adów enzymatycznych. Zagadnienie mo¿liwego wystêpowania
stanu plazmowego w tych uk³adach rozpatrzone bêdzie w odniesieniu do dwóch
oœrodków: pierwszego, którym s¹ biomakromoleku³y i struktury supramolekularne
oraz drugiego, którym jest ciek³e otoczenie cz¹steczek enzymów.

3.1.1. Makromoleku³y enzymów i struktury supramolekularne

Faktem jest, ¿e du¿a liczba rodzajów metabolicznie wa¿nych biomoleku³,
przewa¿nie heterocyklicznych, spe³niaj¹cych istotne funkcje ¿yciowe stanowi
uk³ady wi¹zañ sprzê¿onych bogate w wysoce zdelokalizowane elektrony B, np.
puryny, pirymidyny, porfiryny, pterydyny, flawiny, chinony, karoteny, retinale,
tzw. wysokoenergetyczne fosforany, a tak¿e prawie wszystkie koenzymy itd.9

Wprawdzie enzymów jest kilka tysiêcy, ale wiêkszoœæ ich (wy³¹czaj¹c enzymy
hydrolityczne) wykazuje aktywnoœæ katalityczn¹ w sprzê¿eniu z koenzymami,
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których liczba jest bardzo ograniczona. Niemal wszystkie koenzymy posiadaj¹
wi¹zania sprzê¿one, na przyk³ad takie koenzymy oksydoredukcyjne jak:
dwunukleotyd nikotynamidoadeninowy (NAD), dwunukleotyd flawinowy (FAD),
mononukleotyd flawinowy (FMN), fosforan dwunukleotydu
nikotynamidoadeninowego (NADP), chinony, hemy i syrohemy. Tego typu
wi¹zania s¹ równie¿ w takich koenzymach reakcji przenoszenia grup chemicz-
nych, jak: fosforan pirydoksalu, koenzymy korynowe, pirofosforan tiaminy, kwas
czterohydrofoliowy itd.

Oprócz delokalizacji elektronowej, która wp³ywa na wzrost trwa³oœci danej
moleku³y, wspomniane wy¿ej w charakterze przyk³adów zwi¹zki heterocykliczne
dysponuj¹ atomami posiadaj¹cymi samotne pary elektronowe, jak azot lub tlen.
Fakty te wskazuj¹ na doœæ du¿¹ liczbê wzglêdnie swobodnych zdelokalizowanych
elektronów B w enzymach, co przy permanentnym wzbudzeniu materii ¿ywej
(metastabilny stan wzbudzony mo¿na bowiem uznaæ za cechê charakterystyczn¹
struktur ¿ywych) umo¿liwia utworzenie siê swoistego gazu elektronowego w sieci
zrêbów atomowych cz¹steczek enzymów. Tak wiêc swobodne noœniki ³adunku
(przynajmniej elektrony) istniej¹ tam z doœæ du¿ym prawdopodobieñstwem;
konsekwentnie zatem, plazmowe ich zachowanie nie powinno byæ czymœ
nadzwyczajnym.

Interesuj¹ce w tym kontekœcie by³yby szczegó³owe dane, in vivo, dotycz¹ce
struktury œcie¿ek przewodnictwa elektronowego, d³ugoœci œredniej drogi
swobodnej noœników ³adunku, gêstoœci elektronów swobodnych itp. w
makromoleku³ach enzymów. Niestety s¹ one niedostêpne z powodu braku w tym
wzglêdzie wyników odpowiednich pomiarów. Niemniej kwantowo-mechaniczne
obliczenia komputerowe i doœwiadczenia in vitro (niestety w warunkach
odbiegaj¹cych znacznie od biologicznych) pozwalaj¹ okreœlaæ prawdopodobne
œcie¿ki przemieszczania siê elektronów wewn¹trz makromoleku³y bia³kowej.

Jedna z mo¿liwych œcie¿ek mo¿e rozci¹gaæ siê poprzez ³añcuch wi¹zañ
peptydowych, jakkolwiek szerokoœæ przerwy energetycznej miêdzy najni¿szymi
niewype³nionymi orbitalami a wype³nionymi orbitalami B tych wi¹zañ jest zbyt
du¿a (ponad 3 eV) w porównaniu ze œredni¹ dostêpn¹ w uk³adzie energi¹
termiczn¹ cz¹stek i, co za tym idzie, wzbudzenia termiczne elektronów do pasm
przewodnictwa s¹ bardzo ma³o prawdopodobne. Tym niemniej œcie¿ka tego typu,
dla której przerwa energetyczna jest równowa¿na energiom fotonów absorbow-
anych przez biostruktury w zakresie ultrafioletowym widma i porównywalna z
energi¹ wi¹zañ, mo¿e mieæ jakieœ znaczenie w wypadku emisji tzw.
mitogenetycznego promieniowania autogennego w³aœnie w zakresie ultrafioletu.

Drugim proponowanym rodzajem œcie¿ki przemieszczania siê elektronów w
biomakromoleku³ach i miêdzy nimi mo¿e byæ sieæ wi¹zañ wodorowych
utworzona pomiêdzy grupami C=O jednego peptydu a grupami NH s¹siedniego.
Sieæ taka wspó³uczestniczy w tworzeniu struktury drugorzêdowej i pofa³dowaniu
³añcuchów peptydowych.

Trzeci typ mo¿liwej œcie¿ki dla elektronów mo¿e istnieæ dziêki poœrednictwu
specyficznych ³añcuchów bocznych aminokwasów takich jak: aromatyczne
³añcuchy boczne tyrozyny, fenyloalaniny, tryptofanu, czy ³añcuchy boczne
zawieraj¹ce siarkê (-SR, -SH, -SS) oraz tworzeniu siê kationów i anionów
rodnikowych, np. tryptofan móg³by poœredniczyæ w przemieszczaniu siê
elektronów pomiêdzy cytochromem c i peroksydaz¹ cytochromow¹ c.
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Kolejnym mo¿liwym sposobem by³oby wykorzystywanie tzw. kana³ów
hydrofobowych prowadz¹cych od powierzchni bia³ka do grup prostetycznych, a
bêd¹cych œrodowiskiem o niskiej wartoœci przenikalnoœci elektrycznej.

Istnieje równie¿ propozycja mechanizmu transferu elektronowego, tzw.
mechanizmu podwójnej wymiany, w którym nie s¹ zaanga¿owane niezape³nione
orbitale B ³añcucha peptydowego lecz orbitale zape³nione. W procesie tym
nastêpuje utrata elektronu z ligandu peptydowego i przejœcie elektronu do
czynnika utleniaj¹cego, podczas gdy w tej samej chwili jakiœ inny elektron jest
przyjmowany od innego jeszcze czynnika redukuj¹cego.

Najbardziej preferowanymi przez elektrony œcie¿kami s¹ z pewnoœci¹
wi¹zania sprzê¿one, obecne na ogó³ we wszystkich wspomnianych ju¿ koenzy-
mach. Gdy takie grupy prostetyczne (np. porfiryny) wystêpuj¹ w bia³ku wówczas
jego przewodnoœæ elektronowa jest znacznie wiêksza ni¿ w wypadku nieobecno-
œci tych grup. Na wielkoœæ przewodnoœci wp³ywaæ równie¿ mo¿e stan utlenienia

3danego bia³ka, np. cytochrom c , posiadaj¹cy 4 grupy hemowe, ma w stanie
zredukowanym przewodnoœæ 10 rzêdów wielkoœci wiêksz¹ ni¿ w stanie
utlenionym, tj. rezystywnoœæ 0,57 Sm (przy 268 K), a wiêc odpowiadaj¹c¹
germanowi.  10

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e w makromoleku³ach enzymów znajduj¹
siê ró¿ne domeny o wiêkszym lub mniejszym stopniu delokalizacji elektronów B,
œcie¿ki przewodnictwa tworz¹ce jedno-, dwu- i trójwymiarowe sieci o
zró¿nicowanych wielkoœciach przewodnoœci. Czy wytworzony w tych sieciach
gaz B-elektronowy mo¿e ulegaæ wzbudzeniom plazmowym? Temu w³aœnie
problemowi wypadnie poœwiêciæ teraz nieco uwagi.

Badania plazmy cia³a sta³ego stanowi¹ ju¿ obszern¹ dziedzinê wiedzy.
Najliczniejsze s¹ oczywiœcie ich wyniki odnosz¹ce siê do plazmy w wypadku
metali i stopów, mniej liczne - do pó³przewodników nieorganicznych,  a najmniej11

- do pó³przewodników organicznych.  Zainteresowanie zjawiskami plazmowymi12

w materiale organicznym wzros³o ostatnio po udanych syntezach tzw. metali
organicznych (substancji o bardzo wysokich wartoœciach przewodnoœci
elektronowej), z którymi wi¹¿e siê du¿e nadzieje, jeœli chodzi o ich zastosowania
w elektronice. Badania plazmowych wzbudzeñ elektronowych objê³y takie
zwi¹zki organiczne (g³ównie metale organiczne i nadprzewodniki organiczne) jak:
czterot iofulwaleno-czterocyjanochinodwumetan (TTF,TCNQ), 1 3

2 3bis-(etylenodwutiolo)czterotiofulwalenotrójjodek [Alfa-(BEDT-TTF) I ],14

szeœciometyleno-czteroselenofulwalino-czterocyjanochinodwumetan
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2( H M T S F - T C N Q ) ,  C s ( T C N Q ) ,  c z t e r o m e t y l o -1 5 1 6

2 6czteroselenafulwaleno-szeœciofluorofosforan [(TMTSF) PF ]  i inne tego typu17

2 4 2 6sole jak (TMTSF) ClO  i (TMTSF) AsF ,  poli-p-fenylen i polifenylenowiny-18

len,  poliacetylen,  i polimetaloftalocyjaniny (z np. Ni, Ge, Si).  Do listy tej19 20 21

nale¿y dodaæ tak¿e grafit.  W ostatnich latach szczególnym zainteresowaniem22

ciesz¹ siê  wzbudzenia plazmonowe w fullerenach (nowa odmiana wêgla: C60,
C70 itp.)  i w nanorureczkach  wêglowych.  Niektóre typy wy¿ej wspomnia-23 24 25

nych substancji s¹ bardzo interesuj¹ce poniewa¿ uk³ady wi¹zañ sprzê¿onych (jak
w poliacetylenie, fullerenach) wystêpuj¹ równie¿ w uk³adach biologicznych, a
pierœcienie cykloczteropirolowe (jak we ftalocyjaninach) s¹ podobne elektronicz-
nie i strukturalnie do biochemicznych zwi¹zków czteropirolowych (porfiryn,
hemów, chlorofili).

Nie bior¹c pod uwagê laserowo indukowanej plazmy wysokotemperaturowej
w strukturach ¿ywych,  wzbudzenia plazmowe zdelokalizowanych elektronów26

w materia³ach biologicznych nie s¹ jeszcze przedmiotem badañ, byæ mo¿e z
powodu trudnoœci metodycznych. Oczekiwaæ nale¿y ich pokonania prawdopodob-
nie w niedalekiej przysz³oœci. Poza pracami teoretycznymi w nurcie bioelektroni-
ki, pojawi³y siê wzglêdnie niedawno w ramach fizyki cia³a sta³ego niezmiernie
interesuj¹ce doniesienia na temat plazmonów w kwasie deoksyrybonukleino-
wym  i wzbudzeñ plazmonów dwuwymiarowych w b³onach biologicznych.  27 28

Tak wiêc teza o mo¿liwoœci istnienia plazmy fizycznej w makromoleku³ach
enzymów okazuje siê bardzo prawdopodobna. Problemy, które nale¿a³oby podj¹æ
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w tym kontekœcie dotycz¹ ju¿ raczej rodzaju domen  plazmowych, parametrów29

i w³asnoœci tych domen itd., a tak¿e wzajemnego oddzia³ywania tych rodzajów
plazm na poziomie supramolekularnym. Poni¿ej rozpatrzone zostanie pokrewne
zagadnienie mo¿liwoœci wystêpowania plazmy fizycznej w p³ynnym œrodowisku
enzymów.

3.1.2. Faza ciek³a otaczaj¹ca enzymy

Uzasadnienie tezy o plazmowym zachowaniu siê otaczaj¹cego (czêœciowo
lub ca³kowicie) makromoleku³y enzymów elektrolitu, zawieraj¹cego tak¿e
substraty i produkty reakcji enzymatycznych, wydaje siê znacznie trudniejsze.
Badania plazmy cieczy i roztworów (z wyj¹tkiem ciek³ych metali i stopów oraz
stopionych soli) s¹ bowiem dopiero w stadium pocz¹tkowym.

Istniej¹ce ju¿ sugestie mo¿liwego wystêpowania plazmy jonowej w
cytoplazmie  i nieliczne, co prawda, prace dotycz¹ce plazmy elektrolitów, np.30

roztworu wodnego NaCl,  a nawet samej wody  pozwalaj¹ domniemaæ, ¿e i31 32

elektrolit biologiczny mo¿e wykazywaæ zachowanie plazmowe. W³aœnie jako
uk³ad plazmowy modelowano przewodnictwo jonowe komórki nerwowej.  Co33

wiêcej, wysuwano przypuszczenie o istotnej roli oscylacji plazmowych dipoli w
regulacji konformacji bia³ek i w funkcjach nerwowych.  Usi³owano te¿ wykazaæ34

mo¿liwoœæ  lub niemo¿noœæ  wzbudzania siê magnetohydrodynamicznych fal35 36

plazmopodobnych w fizjologicznym roztworze wodnym. Trzeba jednak
zaznaczyæ, ¿e donoszono równie¿ o rezonansie cyklotronowym jonów w komórce
¿ywej,  a wiêc o efekcie typowym równie¿ dla plazmy fizycznej.37

Istotny wp³yw na zjawiska katalityczne ma, jak siê wydaje, tzw. podwójna
warstwa elektryczna przy powierzchni danego katalizatora. Z uwagi na to, ¿e
enzym traktowany jest tu jako pó³przewodnik, to na granicy rozdzia³u faz istniej¹
w gruncie rzeczy dwie rozmyte warstwy podwójne: jedna w elektrolicie, druga w
pó³przewodniku. Obszar tych podwójnych warstw, w którym wystêpuje ³adunek
nadmiarowy mo¿na uwa¿aæ za przestrzeñ wype³nion¹ plazm¹ fizyczn¹ na³adowa-
n¹ elektrycznie. W sk³ad tej plazmy wchodzi³yby nie tylko jony i dipole wody, ale
równie¿ uwodnione elektrony. Te ostatnie mog¹ mieæ pewne znaczenie w
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katalizie, bowiem nie wykluczano mo¿liwoœci, ¿e podczas chemisorpcji wody na
polimerach obdarzonych niesparowanymi elektronami mog³yby powstawaæ
elektrony uwodnione, które w istotny sposób przyczynia³yby siê do zmiany
w³asnoœci i mechanizmu transportu ³adunków w tego typu uk³adach.  Wprawdzie38

badane klasycznie zjawiska bioelektrochemiczne na granicy rozdzia³u faz s¹
rozpatrywane na modelu izolator / elektrolit,  pomimo i¿ adekwatniejszym by³by39

model pó³przewodnik / elektrolit, to jednak nawet i to nie przeszkadza potrakto-
waæ je (tzn. te zjawiska) tutaj w kategoriach plazmowych, mówi siê bowiem o
plazmonach nawet w izolatorach.  Warto przy tej okazji zwróciæ uwagê na to, ¿e40

w cieczach polarnych, w tym równie¿ w wodzie, mog¹ tworzyæ siê plazmony
dwubiegunowe.  W tym wypadku mówi siê o plazmie dipolowej. Niewykluczone41

wiêc, ¿e uk³ad >>plazma elektronowa / plazma dipolowa<< bêdzie
adekwatniejszym modelem od dotychczasowych.

Reasumuj¹c powy¿sze stwierdziæ nale¿y, ¿e bardzo prawdopodobne jest
wystêpowanie ró¿nych obszarów plazmowych w obrêbie makromoleku³ enzymów
i ich przypowierzchniowych warstw elektrolitów. Stwierdzenie takie jest jednak
zbyt ogólne i nale¿a³oby teraz oszacowaæ iloœciowe warunki wystêpowania stanu
plazmowego w konkretnych uk³adach enzymatycznych, a przynajmniej w jakimœ
modelowym uk³adzie. Nastêpnie trzeba by³oby scharakteryzowaæ w³asnoœci tych
domen plazmowych i znaleŸæ korelacje i zwi¹zki z termodynamicznymi i
kinetycznymi parametrami opisuj¹cymi poszczególne procesy katalityczne.
Zadanie powy¿sze jest bardzo z³o¿one, obszerne i niezmiernie trudne do
wykonania nawet dla jakiegoœ zespo³u badawczego. Ca³kowite zrealizowanie tego
zadania, zreszt¹ wychodz¹cego znacznie poza zakres i charakter filozoficzny
niniejszej rozprawy, dokona siê zapewne w dalszej przysz³oœci z uwagi na
aktualny brak wielu niezbêdnych do tego celu danych. Dlatego w niniejszym
opracowaniu, jedynie zostan¹ wskazane mo¿liwe kierunki rozwa¿añ i
zapocz¹tkowane w tym wzglêdzie rozwi¹zania.

3.2. Prawdopodobne warunki iloœciowe wystêpowania stanu
 plazmowego w uk³adach enzymatycznych

Kolejnym elementem odpowiedzi na postawione na pocz¹tku tego rozdzia³u
pytanie "jakie s¹ w³asnoœci mikroplazmy uk³adów enzymatycznych?" jest
okreœlenie warunków iloœciowych wystêpowania stanu plazmowego w tych
biostrukturach. Najpierw rozpatrzone wiêc zostanie kryterium istnienia stanu
plazmowego jakie stosuje siê dla plazmy fizycznej, a potem kryteria okreœlaj¹ce
rodzaje tej plazmy.



 Jeleñski 1976 s. 471.42

 Szefi³d 1978 s. 10.43

 Szefi³d 1978 s. 9.44

UWAGA: Tekst zosta³ zrekonstruowany przy pomocy œrodków automatycznych;
mo¿liwe s¹ wiêc pewne b³êdy, których sygnalizacja jest mile widziana
(mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekœcie nie wystêpuje oryginalna numeracja stron. 99

[14]

[15]

3.2.1. Kryterium wystêpowania stanu plazmowego w uk³adach fizycznych

Termin plazma, pochodz¹cy z jêzyka greckiego (B8"F:") i oznaczaj¹cy
pewien uorganizowany twór, przyj¹³ siê najpierw w biologii i parapsychologii, a
dopiero póŸniej (w latach 20-tych bie¿¹cego stulecia) trafi³ do fizyki w zmienio-
nym znaczeniu. Nazwano nim nowy stan materii - zjonizowany gaz, stosuj¹c
dookreœlenie "plazma fizyczna" dla zaznaczenia ró¿nicy od cytoplazmy,
protoplazmy itd. Nastêpnie okreœlenie plazma fizyczna rozszerzono na gaz
elektronowy w cia³ach sta³ych, a wreszcie nawet na uk³ad zawieraj¹cy na³adowa-
ne elektrycznie sk³adniki bez wzglêdu na to czy s¹ one swobodne czy zwi¹zane.

Przyjmuje siê obecnie, ¿e plazma fizyczna jest zbiorem ró¿nego rodzaju
cz¹stek o ³adunkach dodatnich i ujemnych, z których przynajmniej jeden rodzaj
to cz¹stki poruszaj¹ce siê swobodnie, których ruch podlega prawom statystycz-
nym. Plazma taka ró¿ni siê wiêc od zwyk³ego zbioru cz¹stek istnieniem w niej
silnych oddzia³ywañ wzajemnych pomiêdzy cz¹stkami, sprawiaj¹cych, ¿e miêdzy
po³o¿eniami cz¹stek w danej objêtoœci zachodzi korelacja.  Podstawow¹ zatem42

w³aœciwoœci¹ plazmy fizycznej jest zarówno swobodne przemieszczanie siê
na³adowanych cz¹stek, jak i ich wzajemne oddzia³ywanie zgodnie z prawem
Coulomba, w nastêpstwie czego istnieje kolektywny charakter oddzia³ywania

Dna³adowanych cz¹stek z cz¹stk¹ zadan¹ w zasiêgu kuli o promieniu Debye'a (8 )
FTalbo promieniu Thomasa-Fermiego (8 ) w wypadku plazmy zdegenerowanej.

A¿eby ów kolektywny charakter oddzia³ywañ móg³ siê przejawiaæ konieczne jest
spe³nienie warunku [14]:  43

D Dgdzie: N  - liczba noœników ³adunku w kuli o promieniu Debye'a (8 ), inaczej
otzw. liczba Debye'a; n  - gêstoœæ cz¹stek wyra¿ona liczb¹ cz¹stek w jednostce

Dobjêtoœci (m ), 8  - d³ugoœæ (promieñ) Debye'a, tj. charakterystyczna odleg³oœæ,-3

na której potencja³ ³adunku jest ekranowany s¹siednimi cz¹stkami na³adowanymi.
Z warunku [14] wynika nierównoœæ [15]:

októra jest warunkiem koniecznym istnienia stanu plazmowego (gdzie n  jest-1/3

definiowana jako œrednia odleg³oœæ pomiêdzy cz¹stkami).
Pe³ny, jak siê wydaje, warunek istnienia stanu plazmowego, charakteryzowa-

ny przez szereg nierównoœci i obejmuj¹cy równie¿ wspomniane wy¿ej nierównoœ-
ci [15], jest nastêpuj¹cy:  44
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[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

cgdzie: L  - odleg³oœæ krytyczna [m] (tj. odleg³oœæ, na której energia potencjalna
okazuje siê równa energii kinetycznej przy zbli¿eniu siê dwóch cz¹stek z

cjednakowym ³adunkiem q), 8  - œrednia d³ugoœæ swobodnego przebiegu cz¹stki,
która po zderzeniu siê z inn¹ cz¹stk¹ ulega rozproszeniu pod k¹tem 90 , L -0

rozmiar liniowy plazmy. Parametry powy¿sze okreœla siê nastêpuj¹cymi wzorami:
cL  - odleg³oœæ krytyczna [m],

ogdzie: q - ³adunek cz¹stki, w wypadku elektronu e = 1,6021 x 10  C, ,  --19

rprzenikalnoœæ dielektryczna pró¿ni równa 8,88541 x 10  Fm , ,  - wzglêdna-12 -1

przenikalnoœæ dielektryczna œrodowiska (w polach statycznych), k - sta³a
Boltzmanna równa 1,38054 x 10  JK , T - temperatura bezwzglêdna, K;-23 -1

D8  - d³ugoœæ Debye'a (promieñ Debye'a) [m],

c8  - œrednia d³ugoœæ drogi swobodnej [m],

Jak to zostanie pokazane poni¿ej w nastêpnym paragrafie, istniej¹ kryteria
pozwalaj¹ce okreœlaæ rodzaj plazmy fizycznej w cia³ach sta³ych. Okazuje siê. ¿e
ró¿ne rodzaje plazmy s¹ charakteryzowane przez niekiedy odmienne parametry,
st¹d te¿ mo¿e to mieæ znaczenie dla samego kryterium istnienia danej plazmy. Tak
jest w istocie na przyk³ad dla plazmy zdegenerowanej, przypuszczalnie
wystêpuj¹cej w uk³adach enzymatycznych.

W celu scharakteryzowania plazmy zdegenerowanej u¿ywa siê analogicz-
FTnych parametrów, np. promieñ Thomasa-Fermiego (8 ) zamiast promienia

FTDebye'a, liczbê Thomasa-Fermiego (N ) zamiast liczby Debye'a itd.  Tak wiêc45

warunek istnienia plazmy zdegenerowanej przyjmie nastêpuj¹c¹ postaæ:
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[21]

[22]

[23]

[24]

Parametry powy¿sze okreœla siê nastêpuj¹cymi wzorami:
FL  - odleg³oœæ krytyczna [m],

Fgdzie: E  - energia Fermiego, wyra¿aj¹ca siê nastêpuj¹cym wzorem:

F F ow którym k  oznacza wektor falowy Fermiego, k  = (3B  n ) ,2 1/3

FT8  - d³ugoœæ (promieñ) Thomasa-Fermiego [m],

F8  - œrednia d³ugoœæ drogi swobodnej [m],

Jak widaæ, wymienione powy¿ej g³ówne parametry plazmowe s¹ funkcjami
takich wielkoœci fizycznych jak: wzglêdna przenikalnoœæ dielektryczna,
temperatura, gêstoœæ swobodnych noœników ³adunku, ³adunek cz¹stki itd. Tote¿
a¿eby stwierdziæ czy warunek istnienia stanu plazmowego jest spe³niony
nale¿a³oby dysponowaæ wartoœciami odpowiednich, wy¿ej wspomnianych
wielkoœci odnosz¹cych siê do danego uk³adu enzymatycznego. W wypadku zaœ,
gdyby niektóre wielkoœci nie by³y dostêpne lub znane, mo¿na by³oby oszacowaæ
jakie powinny one byæ, aby ten warunek by³ spe³niony.

Jednym z istotnych parametrów wchodz¹cych do wspomnianego wy¿ej
warunku jest rozmiar liniowy plazmy (L), który mo¿na w zasadzie uto¿samiæ z
rozmiarami jakichœ struktur biologicznych. Wymiary biostruktur s¹ na ogó³
poznane, z wyj¹tkiem byæ mo¿e geometrii œcie¿ek przewodnictwa elektronowego
i ich superstruktury na poziomie supramolekularnym.

Na marginesie warto wspomnieæ, ¿e w kierunku tworzenia coraz bardziej
z³o¿onych struktur i to o coraz mniejszych rozmiarach zmierza technologia
uk³adów mikroelektronicznych, w której wa¿kie znaczenie maj¹ badania
plazmowego zachowania siê swobodnych noœników ³adunku w metalach i
pó³przewodnikach. Przyk³adem mo¿e byæ mikroprocesor zawieraj¹cy kilkaset
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tysiêcy tranzystorów (w nich zaœ ka¿de z³¹cze p-n jest ju¿ obszarem mikroplazmo-
wym) lub transputer. Chocia¿ nowsze techniczne uk³ady mikroelektroniczne s¹
jeszcze nadal wiêksze od uk³adów enzymatycznych, to jednak rozwa¿ania na
temat wystêpowania plazmy w tych ostatnich nie s¹ niedozwolon¹ ekstrapolacj¹,
istnieje ju¿ bowiem nanoelektronika. Ponadto warunek przecie¿ istnienia stanu
plazmowego nie narzuca ograniczeñ na wielkoœæ rozmiaru liniowego plazmy

ofizycznej. Wynikaj¹ca bowiem z tego warunku nierównoœæ n  << L wymaga-1/3

tylko, aby gêstoœæ noœników ³adunku w plazmie by³a coraz wiêksza w miarê
zmniejszania siê jej rozmiarów liniowych, gdy¿ n powinno byæ du¿o wiêksze od
L . Enzymy lub kompleksy enzymów maj¹ rozmiary rzêdu kilku do kilkunastu-1/3

nanometrów, natomiast takie centrum aktywne u niektórych enzymów jak hem ma
œrednicê tylko oko³o 1,5 nm. Domniemane wiêc istnienie plazmy w tych
strukturach uwarunkowane by³oby doœæ wysok¹ koncentracj¹ noœników ³adunku,
bo np. jeœli L równa³oby siê 10  m, to n powinno byæ du¿o wiêksze od 10  m,-8 24

oje¿eli zaœ L = 10  m, to n  >> 10  m . Jak to zostanie pokazane ni¿ej warunek ten-9 27 -3

mo¿e byæ jednak spe³niony, co uprawdopodobnia tezê o wystêpowaniu plazmy
w tych biostrukturach.

Pokrewnym problemem do wy¿ej omawianego jest zagadnienie czasu
istnienia danego rodzaju plazmy. Je¿eli z tego punktu widzenia porównuje siê na
przyk³ad plazmê cia³a sta³ego z plazm¹ gazow¹, to ta pierwsza jest absolutnie
trwa³a, podczas gdy plazma gazowa dysponuje krótkim czasem ¿ycia i szybko
rozpada siê.  Mo¿na snuæ przypuszczenie, ¿e bioplazma (jako plazma fizyczna46

sprzê¿ona z procesami metabolicznymi w organizmie ¿ywym) mo¿e byæ jeszcze
bardziej stabilna od zwyk³ej plazmy cia³a sta³ego. Wydaje siê, ¿e problem ten
mo¿e mieæ jakieœ znaczenie w wypadku rekonstrukcji procesów ewolucji
bioplazmy.

3.2.2. Kryteria okreœlania rodzaju plazmy obecnej w fazie skondensowanej

Œcis³ych kryteriów, pozwalaj¹cych na odró¿nienie bioplazmy od innych
rodzajów plazmy w fazie skondensowanej, jeszcze nie ustalono. Odnosi³yby siê
one do uk³adu biologicznego takiego dopiero jak komórka ¿ywa lub byæ mo¿e
samoreplikuj¹ca siê organella, jak mitochondrium czy chloroplast. Skoro takich
kryteriów na razie nie ma, to nie pozostaje nic innego jak wykorzystaæ te - jakie
ju¿ stosuje siê do plazm fizycznych, tym bardziej, ¿e uk³ady enzymatyczne nie s¹
przecie¿ organizmami ¿ywymi i zawarta w tych uk³adach plazma nie jest
bioplazm¹ a co najwy¿ej elementem konstytutywnym tej¿e.

Znane obecnie kryteria  pos³uguj¹ siê odpowiednimi parametrami47

charakterystycznymi dla okreœlonego typu plazmy. Rozró¿nienia stosowane w
tym wypadku wziê³y swój pocz¹tek od sposobów badania plazm. Te ostatnie
mog¹ byæ podzielone na dwie szerokie kategorie: plazmê klasyczn¹ i plazmê
kwantowo-mechaniczn¹. Dalszy podzia³ rozró¿nia w obrêbie klasycznym plazmy
s³abo i silnie sprzê¿one. Z kolei plazma kwantowa jest opisywana w ogólnoœci
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przez teoriê cieczy Fermiego, a przy bardzo du¿ych gêstoœciach przechodzi w tzw.
s³abo sprzê¿one medium kwantowe.

Do scharakteryzowania tych plazm u¿ywa siê bezwymiarowych parametrów:
Da) parametr plazmowy ' ('=1/4Bn8 ), którego wielkoœæ pozwala na3

rozró¿nianie  pomiêdzy plazmami klasycznymi: silnie sprzê¿on¹ (gdy '>1 lub
'.1) i s³abo sprzê¿on¹ (gdy '<<1),

db) kwantowy parametr degeneracji 7 (7=8 n ), umo¿liwiaj¹cy odró¿nianie1/3

d Bplazmy klasycznej od kwantowej, (gdzie: 8 =h /2Bm k T),2 2 *

sc) kwantowy parametr kompresji r , którego wielkoœæ definiuje s³abo
sprzê¿on¹ domenê plazmy zdegenerowanej.

Nie wiadomo czy powy¿sze, stosowane do plazmy cia³a sta³ego, kryteria s¹
adekwatne dla plazmy cieczy. Byæ mo¿e niektóre z nich s¹ stosowalne w pewnych
wypadkach, brak jednak¿e na ten temat konkretnych informacji w literaturze.
Plazma elektrolitu i plazma cieczy polarnej z pewnoœci¹ maj¹ ró¿ne w³asnoœci, a
ponadto ró¿ni¹ siê od plazmy cia³a sta³ego. Interesuj¹ce mo¿e siê wydaæ, ¿e
badania nieobojêtnej plazmy elektronowej (i jonowej) zawartej w specjalnych
pu³apkach wykazuj¹ mo¿liwoœæ zachowania siê jej podobnego do cieczy lub cia³a
sta³ego; wymienia siê w tym kontekœcie ciek³e kryszta³y smektyczne.  48

Poni¿ej przedyskutowana zostanie problematyka istnienia, w³asnoœci i
funkcji mikroplazm lub domen plazmowych uk³adów enzymatycznych.

3.3. Biosystemy plazmowe uk³adów enzymatycznych

Z dotychczasowych rozwa¿añ wynika mo¿liwoœæ wystêpowania w uk³adach
enzymatycznych przede wszystkim nastêpuj¹cych rodzajów plazmy (je¿eli chodzi
o rodzaj cz¹stek): elektronowej lub elektronowo-dziurowej w makromoleku³ach,
a tak¿e dipolowej i jonowej w ich p³ynnym otoczeniu. Nie nale¿y wykluczaæ
zaanga¿owania innych rodzajów, na przyk³ad plazmy ekscytonowej czy
protonowej. Zostan¹ tutaj oszacowane prawdopodobne parametry rozmaitych
domen plazmowych, wskazane bêdzie ich pochodzenie i wywo³ane przez nie
skutki oraz funkcje. Nastêpnie uwaga zostanie poœwiêcona mo¿liwemu powi¹za-
niu parametrów plazmowych z parametrami termodynamicznymi i kinetycznymi
opisuj¹cymi reakcje enzymatyczne.
  Wydaje siê, ¿e plazma uk³adów enzymatycznych mo¿e byæ podzielona na
domeny plazmowe odpowiadaj¹ce hierarchii struktur enzymów. Inne w³aœciwoœci
mo¿e mieæ domena plazmowa w koenzymie, inne natomiast w czêœci bia³kowej
enzymu, inne wreszcie zbiór tego rodzaju domen w ramach organizacji
supramolekularnej. Wyodrêbnia siê bowiem ró¿ne poziomy strukturalnej
organizacji enzymów. Mówi siê nawet o enzymatycznych w³aœciwoœciach b³on
biologicznych.  W tym kontekœcie uwa¿a siê, ¿e kana³y jonowe w b³onach49

wykazywa³yby podobieñstwa funkcjonalne z enzymami i stanowi³yby katalizatory
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[25]

przep³ywu pr¹du elektrycznego.  50

3.3.1. Rodzaje domen plazmowych i ich parametry

Poni¿ej podjêta zostanie próba oszacowania niektórych parametrów kilku
rodzajów domen plazmowych, tj. plazmy elektronowej, plazmy dipolowej i
plazmy jonowej.

3.3.1.1. Plazma elektronowa

     Jak wskazano powy¿ej, prawdopodobne istnienie stanu plazmowego w
strukturach o tak ma³ych rozmiarach jak rozmiary uk³adów enzymatycznych

owi¹¿e siê z doœæ wysok¹ koncentracj¹ noœników ³adunku, tj. n  >> 10  m  w27 -3

owypadku gdy L = 10  m i n  >> 10  m  dla L = 10  m. Fakt ten implikuje du¿e-9 24 -3 -8

prawdopodobieñstwo wystêpowania plazmy zdegenerowanej, gdy¿ spe³nione jest
wówczas temperaturowe kryterium degeneracji gazu elektronowego w ciele
sta³ym, wyra¿one nierównoœci¹ [25]:  51

0gdzie: T  jest temperatur¹ degeneracji, k - sta³¹ Boltzmanna, m - mas¹ spoczynko-
o 0w¹ elektronu. Na przyk³ad, je¿eli n  = 8 x 10  elektronów na m , to T  = 2,22 x27 3

010  K, czyli T  >> T, gdzie T jest  temperatur¹ sieci atomowej rzêdu 300 K. Je¿eli4

weŸmie siê pod uwagê temperaturê fizjologiczn¹, tj. od ok. 270 K do ok. 340 K
(pomin¹wszy ekstremalne warunki temperaturowe ¿ycia), to gdzieœ przy
gêstoœciach elektronów rzêdu 1 x 10  ÷ 1,5 x 10  m  znajduje siê granica25 25 -3

przejœcia pomiêdzy stanem zdegenerowanym plazmy a niezdegenerowanym.
     Centrum aktywne enzymów hemowych stanowi uk³ad porfirynowy, dla
którego oszacowano gêstoœæ zdelokalizowanych elektronów (przy uwzglêdnieniu
jedynie 18-tu elektronów  makropierœcienia)  na równ¹ oko³o 2,75 x 10  m .52 28 -3

Wa¿ny jest tu rz¹d wielkoœci, gdy¿ nawet gdyby uwzglêdniæ wszystkie
zdelokalizowane elektrony uk³adu, tj. 22 (a nawet wiêcej jeœli dodaæ te, które
pochodz¹ z ³añcuchów bocznych), to wyniesie 3,36 x 10  m  (lub wiêcej). Widaæ28 -3

owiêc, ¿e wartoœæ n  dla hemów le¿y raczej w zakresie B-elektronowej plazmy
zdegenerowanej tym bardziej, ¿e bior¹c pod uwagê rozmiar hemu (ok. 1,5 x 10-9

om), warunek n  << L jest spe³niony.-1/3

     Gdyby uk³ad porfirynowy potraktowaæ jako przewodnik elektronowy o
obwodzie zamkniêtym, to je¿eli przyj¹æ, ¿e promieñ makropierœcienia wynosi ok.
0,6 nm, wówczas obwód wynosi ok. 3,77 x 10  m, gêstoœæ liniowa ok. 4,77 x 10-9 9
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[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

oelektronów/m, a œrednia odleg³oœæ pomiêdzy B-elektronami wyniesie n  . 2,09-1/3

x 10  m. By³aby to w takim razie jednowymiarowa plazma B-elektronowa.-10

     Pokrewnym kryterium (w stosunku do w/w temperaturowego kryterium
degeneracji), które to pozwala rozró¿niaæ zespó³ cz¹stek klasyczny od
kwantowo-mechanicznego (tj. zdegenerowanego) stanowi tzw. klasyczny

dparametr degeneracji 7, wyra¿ony poprzez d³ugoœæ fali de Broglie'a 8 . W tym
owypadku, jeœli n  = 2,75 x 10  i T = 310, to28

czyli plazma w pierœcieniu porfirynowym jest zdegenerowana. Jak widaæ ze
wzoru [26], kwantowego zachowania siê zbioru B-elektronów mo¿na oczekiwaæ
przy odpowiednich wysokich gêstoœciach lub niskich temperaturach. Przy bardzo
du¿ej gêstoœci plazma zdegenerowana staje siê s³abo sprzê¿ona poniewa¿ energia
kinetyczna, zwi¹zana z nieokreœlonoœci¹ momentu pêdu, znacznie wzrasta
pokonuj¹c energiê oddzia³ywania pomiêdzy cz¹stkami. Kwantow¹ analogi¹
równania [27]

k(dla którego sprzê¿enie jest ma³e jeœli (<V>/<E >) << 1)) jest kwantowy parametr
skompresji r ,

Qgdzie E  jest kwantow¹ energi¹ nieokreœlonoœci

(p - jest momentem, x - przemieszczeniem). Otó¿ warunek dla jakiejœ s³abo
sprzê¿onej plazmy zdegenerowanej dany jest przez nierównoœæ
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[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

sInaczej zdefiniowany parametr r  jest wyra¿ony przez nastêpuj¹ce wzory:  53

o ogdzie: r  - odleg³oœæ miêdzycz¹stkowa równa [3/4Bn]  , a  - efektywny promieñ1/3 *

Bohra wynosz¹cy ,� /m e , i2 * 2

     Z uwagi na to, ¿e warunkiem istnienia plazmy  B-elektronowej pierœcienia
oporfirynowego (o gêstoœci n  = 2,75 x 10 ) jest spe³nienie warunków [33-34]:28 54

x e sgdzie: m  = m m , mo¿emy oszacowaæ kwantowy parametr kompresji r , bior¹c*

r xdo obliczeñ stosunek , /m  = 45, co daje wartoœæ

sZatem zachowany jest warunek r  # 1, mamy wiêc w tym wypadku s³abo
Qsprzê¿on¹ plazmê zdegenerowan¹. Wartoœæ parametru plazmowego ' , równie¿

FTpotwierdza to, ¿e ta plazma jest s³abo sprzê¿ona. Je¿eli bowiem wzi¹æ 8  =
r x o Q4,483@10  m (otrzymane przy ,  = 14, m  = 0,31 i n  = 2,75@10 ),  to '  # 1:-28 28 55

F     Z kolei prêdkoœæ Fermiego v , mo¿na by³oby oszacowaæ z równania [37]:56
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 Yavorsky & Detlaf 1980 s. 282.58
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[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

czyli

Poniewa¿  57

i

r x poraz dla ,  = 14  i  m  = 0,31 mamy T  = 4,488@10  rad s  (co odpowiada tzw.15 -1

FTpasmu Soreta w widmie absorpcyjnym porfiryn: ok. 420 nm) i 8  . 4,483@10 ,-10

to

rW tym wypadku znika jeden z nieznanych dok³adnie parametrów jakim jest , .
o     Kontynuuj¹c oszacowania przy tych samych jak powy¿ej wartoœciach n  =

x2,75@10  i m  = 0,31 otrzymujemy nastêpuj¹c¹ wielkoœæ energii Fermiego28

elektronów:

przy tej¿e, potencja³ chemiczny gazu elektronowego, w/g wzoru [43]:  58

wynosi (przy T = 310 K):
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[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

czyli prawie tyle samo (tj. ok. 1,717@10  J lub 10,72 eV).-18

FPrzy powy¿szej wartoœci E  œrednia energia elektronu w/g równania [45]59

wyniesie wówczas:

Anatomiast energia 18-tu elektronów (N  = 18):

ciep³o w³aœciwe tych elektronów wed³ug równania [47]:  60

D³ugoœæ fali zwi¹zanej z elektronem  wynosi w rozpatrywanym wypadku:61

Zgodnie z wzorem [49]  ciœnienie panuj¹ce w rozpatrywanym tu gazie62

x oB-elektronowym w pierœcieniu porfirynowym, przy m  = 0,31 i n  = 2,75@10 ,28

wynios³oby:



 Jak dot¹d brak lepszego sposobu.63

 zob. np. Eley 1989 s. 1.64

 Haddon 1988 s. 243.65

 Pominiêty tu zostanie fraktalny aspekt opisu bia³ek, wed³ug którego, np. fraktalny wymiar66

3powierzchni cytochromu c  ma wartoœæ 2,117 (za Elber 1989 s. 407).

 zob. np. Meyer 1986 s. 449.67

 Higuchi i in. 1981 s. 1659, Inokuchi 1983 s. 101.68

 Inokuchi 1983 s. 101, Ichimura i in. 1982 s. 19, Niki i in. 1982 s. 199, Higuchi i in. 198469
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[49]

Obliczone powy¿ej wartoœci niektórych parametrów plazmy B-elektronowej,
na przyk³adzie elektronów zdelokalizowanych pierœcienia porfirynowego, s¹
zapewne podobne do wartoœci jakie mo¿na uzyskaæ w oszacowaniach dla
koenzymów nieporfirynowych. Spodziewane drobne ró¿nice nie s¹ zapewne
wiêksze od zakresu b³êdu wynikaj¹cego z przyjêtego tu sposobu oszacowañ.  63

Przechodz¹c do obliczeñ warunków istnienia stanu plazmowego  w
moleku³ach bia³kowych mamy do czynienia z rozmiarami ju¿ znacznie wiêkszymi
ni¿ w wypadku grup prostetycznych. Wiêkszoœæ tych biomoleku³ posiada
rozmiary w granicach 1,5 do 8,0 nm, st¹d te¿ wymagana bêdzie mniejsza gêstoœæ
swobodnych noœników ³adunku do spe³nienia wspomnianych warunków. Istotne
jest równie¿ to, ¿e moleku³y z coraz wiêksz¹ liczb¹ elektronów B posiadaj¹ coraz
wê¿sze pasma wzbronione,  ³atwiej wiêc elektrony bêd¹ przechodziæ do pasma64

przewodnictwa. Ponadto na gêstoœæ elektronów w tym ostatnim pasmie wp³ywaæ
bêd¹ cz¹steczki zaadsorbowane na powierzchni moleku³y bia³kowej, np. woda
stanowiæ bêdzie donor elektronów, zaœ cz¹steczki akceptorów elektronów
wstrzykiwaæ bêd¹ dziury do tego pasma.

Kszta³t przestrzenny pasma przewodnictwa w bia³kach jest z pewnoœci¹
bardzo z³o¿ony, zale¿ny nie tylko od struktury I-, II-, czy III-rzêdowej bia³ka, ale
i obecnoœci tzw. atomów domieszkowych itd. W pewnych z³o¿onych, aromatycz-
nych zwi¹zkach organicznych B-elektrony tworz¹ trójwymiarowy system
sprzê¿ony.  Tak wiêc plazmê B-elektronow¹ powinno siê rozpatrywaæ nie tylko65

w uk³adach jedno- czy dwuwymiarowych, ale i trójwymiarowych.  66

W celu oszacowania gêstoœci plazmy potrzebne s¹ tak¿e, w miarê dok³adne
rozmiary biomakromoleku³y. Badanie rozmiarów moleku³, które nie maj¹ ostrych
granic,  jest z³o¿one i nie³atwo jest znaleŸæ w literaturze konkretne dane67

3liczbowe. Jako przyk³ad modelowy pos³u¿y w tym miejscu cytochrom c  z
bakterii redukuj¹cych siarczany - Desulfovibrio vulgaris (szczep Miyazaki),68

którego rozmiary w przybli¿eniu wynosz¹ 3,3 x 3,9 x 3,4 nm.  Jest to jeden z69

najmniejszych spoœród cytochromów, którego ciê¿ar cz¹steczkowy wynosi ok.
14000. Cytochrom ten, ju¿ dawno uwa¿any za biologiczny kondensator
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474, Sasaki 1988 s. 75, Yagi i in. 1983 s. 2, Nakahara i in. 1979 s. 877, Ichimura i in. 1982 s. 19,
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 Eley 1989 s. 1.73
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[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

elektryczny,  jest o tyle ciekawy w niniejszym kontekœcie, i¿ jego przewodnoœæ70

jest nadzwyczaj du¿a, bliska przewodnoœci pó³metali.  Co wiêcej rozwa¿a siê71

mo¿liwoœæ istnienia nadprzewodnictwa w warstewkach tego cytochromu.  72

3Cytochrom c  posiada 107 reszt aminokwasowych i a¿ 4 hemy, te ostatnie s¹,
jak siê uwa¿a, odpowiedzialne za wspomnian¹ wy¿ej nadzwyczaj du¿¹ przewod-
noœæ. Przyjmuj¹c po 4 B-elektrony na jedno wi¹zanie peptydowe  plus po 1873

elektronów na jeden hem mamy oko³o 470 elektronów B przypadaj¹cych na jedn¹
3moleku³ê cytochromu c . Poniewa¿ objêtoœæ tej moleku³y wyniesie oko³o

oa wiêc gêstoœæ elektronów (n ):

Zatem œrednia odleg³oœæ pomiêdzy B-elektronami wyniesie:

3Tak wiêc, poniewa¿ rozmiar liniowy cytochromu c  równa siê maksimum 3,9@10-9

om, to warunek n  << L jest spe³niony. St¹d, z uwagi na to, ¿e promieñ-1/3

FT o FTFermiego-Thomasa 8  musi zawieraæ siê w granicach n  << 8  << L, mamy:-1/3

Po uwzglêdnieniu sta³ych we wzorach [23] i [22] mamy, ¿e

r xSt¹d z równania [54] i nierównoœci [20] wynika, ¿e nieznane parametry ,  i m
powinny byæ zwi¹zane nastêpuj¹c¹ nierównoœci¹:
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[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

oUwzglêdniaj¹c zatem, ¿e n  = 2,05@10  i L = 3,9@10 , spe³nienie nierównoœci [53]28 -9

bêdzie zachodzi³o wówczas, gdy:

Zawê¿enie tego zakresu mo¿emy uzyskaæ jeszcze poprzez uwzglêdnienie, ¿e
FTliczba Thomasa-Fermiego N :

jest równie¿ ograniczona:

FTSt¹d zaœ wynika, ¿e 8  zawarte jest równie¿ w okreœlonych granicach, tj.

Z kolei z relacji [59] i równania [54] otrzymujemy

oPo podstawieniu natomiast n  = 2,05@10  do nierównoœci [60] otrzymujemy28

kolejne poszukiwane ograniczenie:

r x pParametry ,  i m  mo¿na tak¿e wyraziæ jako funkcjê czêstoœci plazmowej, T :

owówczas przy wartoœci n  takiej jak powy¿ej bêdziemy mieli:
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[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Zatem jednoczesne spe³nienie relacji [61] i równania [63] wyra¿a³o bêdzie
spe³nienie warunku istnienia stanu plazmowego, tj. plazmy B-elektronowej w

3cytochromie c .
rJe¿eli kwantowy parametr kompresji r  [równanie 28 lub 31] jest # 1, to

bêdzie to s³abo sprzê¿ona plazma zdegenerowana. Bior¹c do obliczeñ stosunek
r x, /m  za le¿¹cy gdzieœ w œrodku pomiêdzy wartoœciami skrajnymi (relacja 61), tj.

za wynosz¹cy 332, otrzymamy, ¿e

s r xWarunek r  # 1 jest wiêc spe³niony. Jednak¿e tak wysoki stosunek , /m  równy
powiedzmy 332 wi¹za³by siê z bardzo niskimi masami efektywnymi elektronów,

e rrzêdu 0,03 m  (przy ,  . 10÷12 przyjmowanych dla b³on biologicznych) lub
rwysokimi , , znamiennymi dla stanu ferroelektrycznego b³on. Ponadto zakres

r x pdopuszczalnych wartoœci ,  i m  jest uwarunkowany przez T  (wzór 63), np. dla
czêstoœci zwi¹zanej z d³ugoœci¹ fali 400 nm (granica miêdzy UV a zakresem
widzialnym widma), tj. 4,7124@10  rad@s , mamy:15 -1

Rozwi¹zuj¹c uk³ad
r x    ,  m  = 3

r x    27 << ,  m  << 637-1

mamy

pZaœ dla 8 = 750 nm, czyli T  = 2,5133@10   rad/s, mamy15

Analogicznie rozwi¹zuj¹c:
r x    ,  m  = 10,34

r x    27 << ,  m  << 637-1

otrzymujemy:
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[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

r xOtrzymane zakresy ,   i m  nie s¹ jednak w ca³oœci dopuszczalne dla spe³nienia
s r xwarunku r  # 1, na przyk³ad bior¹c z uk³adu nierównoœci [66]: ,  = 12 i m  = 0,25,

r xczyli , /m  = 48, otrzymujemy, ¿e

a wiêc w tym wypadku nie mamy s³abo sprzê¿onej plazmy zdegenerowanej.
Warto by³oby przeliczyæ wszelkie mo¿liwe zakresy w tym wzglêdzie.

FKolejny parametr, prêdkoœæ Fermiego elektronów v  wynios³aby na przyk³ad
o x(przy n  = 2,0514@10  i m  = 0,25):28

p xPoniewa¿ dla T  = 4,7124@10  rad/s, m  zawiera siê w nastêpuj¹cych granicach:15

x F0,069 << m  << 0,333 , [66b], wiêc równie¿ v  bêdzie zawarte w granicach jak
poni¿ej:

Analogicznie nale¿a³oby policzyæ inne zale¿noœci.
oKontynuuj¹c oszacowania dla n  = 2,05@10  otrzymujemy kolejno wielkoœci28

energii Fermiego elektronów. Obliczone znowu zostan¹ dwa przypadki:
p xa) przy T  = 4,7124@10  rad/s, 0,069 << m  << 0,333 , mamy15

lub

p xb) przy T  = 2,5133@10  rad/s, 0,127 << m  << 0,619 , mamy15
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[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

lub

Poniewa¿ potencja³ chemiczny gazu elektronowego (:) równa siê w przybli¿eniu
F FE , wiêc powy¿sze zakresy wartoœci E  bêd¹ w zasadzie takie same dla :.

elZ pozosta³ych do obliczenia parametrów pominê w tym miejscu E , c  i p,-

minoszacujê zaœ d³ugoœæ fali zwi¹zanej z elektronem 8 . Zgodnie z wzorem [48]:

3Teraz zostan¹ przeprowadzone obliczenia dotycz¹ce cytochromu c  wed³ug
innego wariantu, zak³adaj¹cego, ¿e w czêœci bia³kowej tej moleku³y gêstoœæ
B-elektronów jest du¿o miejsza ni¿ w pierœcieniu porfirynowym. St¹d te¿
nale¿a³oby wy³¹czyæ B-elektrony tych pierœcieni i, co za tym idzie, wielkoœci
parametrów by³yby przez to faktycznie ni¿sze ni¿ powy¿sze uœrednione wartoœci.
Je¿eli zatem odj¹æ objêtoœæ zajmowan¹ przez cztery hemy (przyjmuj¹c, ¿e hem
jest w przybli¿eniu dyskiem o œrednicy 1,5 nm i gruboœci 0,37 nm , czyli o74

objêtoœci ok. 6,54@10  m ), tj. 4 x 6,54@10  m  . 2,6160 x 10  m , to otrzymuje--28 3 -28 3 -27 3

3my, ¿e objêtoœæ czêœci bia³kowej cytochromu c  wynosi w przybli¿eniu:

Zatem gêstoœæ B-elektronów w czêœci bia³kowej bêdzie równa oko³o:

natomiast œrednie odleg³oœci miêdzy tymi elektronami:

r xAnalogicznie wiêc do powy¿szych obliczeñ, ,  i m  bêd¹ zwi¹zane poni¿szymi
zale¿noœciami; poniewa¿

o r x o     7,444@10  n  << ,  m  << 7,444@10  L  n ,  [55]10 -1/3 -1 10 2 1/3

owiêc przy n  = 1,971@10  i L = 3,9@10  otrzymujemy:28 -9
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[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

FTco po uwzglêdnieniu liczby Thomasa-Fermiego N :

otrzymujemy na podstawie wzorów [82] i [54] oraz [78], ¿e:

r xNatomiast wyra¿aj¹c ,  i m  jako funkcjê czêstoœci plazmowej otrzymujemy na
podstawie relacji [78] i [62]:

Jako przyk³ad czêstoœci plazmowej wziêta zostanie teraz do obliczeñ ta, która
odpowiada fali elektromagnetycznej w zakresie nadfioletu, powiedzmy 8 = 300

pnm, tj. T  = 6,2832@10  rad/s. A wiêc rozwi¹zuj¹c uk³ad15

mamy

Z kolei dla podczerwieni, na przyk³ad dla <  = 3000 cm , czemu odpowiada- -1

pT  = 5,6549@10  rad/s, otrzymujemy uk³ad:14
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[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

     Porównuj¹c powy¿sze warunki stanu plazmowego (relacje 87 i 89) dla
czêstoœci plazmowych w ultrafiolecie i podczerwieni, widzimy wyraŸne
przesuniêcie dopuszczalnych zakresów w kierunku znacznie wy¿szych wartoœci

r x r,  i m . W wypadku , , jego zakres wartoœci odpowiada ju¿ w³aœciwoœciom
ferroelektrycznym czêœci bia³kowej.

Obliczone powy¿ej gêstoœci plazmy B-elektronowej (wzory 51 i 78) spe³niaj¹
o FTz du¿ym zapasem warunek istnienia stanu plazmowego, tj. n  << 8  << L.-1/3

oWarunek ten by³by totalnie za³amany, gdyby n  . L. Innymi s³owy, przy-1/3

3maksymalnym rozmiarze liniowym cytochromu c  (3,9@10  m), minimalna, ju¿-9

niedopuszczalna, gêstoœæ wynosi³aby:

zaœ odpowiednia graniczna liczba B-elektronów, N:
1a) dla V  = 2,2912@10  m ,-26 3

2b) dla V  = 2,0296@10 , wynosi³aby ona:-26

oWidaæ wiêc, ¿e powy¿sza, niedopuszczalna ju¿ wartoœæ n  [wzór 90] jest o trzy
1rzêdy wielkoœci mniejsza od oszacowanych [patrz wzory 51 i 78], zaœ liczby N

2 3i N  s¹ nawet u³amkowe. Oznacza to, ¿e w molekule cytochromu c  wystarczy³oby
ju¿ kilkanaœcie-kilkadziesi¹t zdelokalizowanych elektronów do powstania w nim
stanu plazmowego, co wiêcej nie wszystkie B-elektrony tej moleku³y musia³yby
przechodziæ do pasm przewodnictwa.

oPorównanie oszacowanych wielkoœci n :
oa) dla czêœci bia³kowej: n  = 1,97@10 , [78];28

ob) uœredniona dla ca³ej moleku³y: n  = 2,05@10 , [51];28

o oc) dla pierœcienia porfirynowego: n  = 2,75@10  lub n  = 3,36@10 ;28 28

sugeruje istnienie w rozpatrywanej molekule dwóch ró¿nych rodzajów domen
gêstoœci B-elektronów, jednej stanowi¹cej czêœæ bia³kow¹ i czterech stanowi¹cych
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[93]

[94]

[95]

[96]

uk³ady porfirynowe. Powstaje pytanie, czy wspomniane wy¿ej ró¿nice gêstoœci
s¹ na tyle wystarczaj¹ce aby na granicach "hem - czêœæ bia³kowa" mog³o zaistnieæ
znane z elektroniki technicznej, tak zwane z³¹cze p-n. Nie wykluczone, ¿e w
pierœcieniu porfirynowym by³oby przewodnictwo dziurowe, natomiast w czêœci
bia³kowej - elektronowe, a tym samym istnia³yby dwa obszary biologicznego
pó³przewodnika o ró¿nym typie przewodnictwa.

Nale¿y równie¿ domniemaæ, ¿e na styku "bia³ko - warstewka wody" istnieje
z³¹cze p-n, z uwagi chocia¿by na przewodnictwo protonowe wewn¹trz warstewki.

Z³¹cza p-n umo¿liwiaj¹ wprowadzanie, odprowadzanie i sterowanie
strumienia noœników ³adunku, a tym samym s¹ podstawowym elementem
technicznych uk³adów elektronicznych. Jest wielce prawdopodobne, ¿e z³¹cza p-n
w biostrukturach wykazuj¹ analogiczne funkcje.

oPowracaj¹c do parametrów szacowanych dla n  = 1,981@10  obliczone28

Fzostanie jeszcze E , w dwóch wypadkach:
p xa) dla 8 = 300 nm, tj. T  = 6,2832@10  i 0,053 << m  << 0,238 mamy na15

podstawie wzoru [22]:

lub

p xb) dla <  = 3000 cm , tj. T  = 5,6549@10  i 0,576 << m  << 2,613 mamy:- -1 14

lub

FTak wiêc, co jest oczywiste, E  (i potencja³ chemiczny :) zmniejszaj¹ siê wraz ze
zmniejszaniem siê gêstoœci plazmy i odpowiadaj¹cej jej czêstoœci plazmowej. Czy
powy¿sze ró¿nice potencja³u chemicznego pomiêdzy domenami plazmowymi
maj¹ jakieœ znaczenie w przebiegu reakcji biochemicznych jest problemem do
zbadania.

Wydaje siê, ¿e warto w niniejszym kontekœcie poruszyæ równie¿ problem
istnienia jakichœ optymalnych warunków istnienia stanu plazmowego.  Pytanie75

takie pojawi³o siê przy przekszta³caniu warunku stanu plazmowego do postaci
nastêpuj¹cej (patrz wspomniana praca):
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[97]

[98]

[99]

[100]

Wystêpuj¹ce w powy¿szej nierównoœci wyra¿enie w nawiasie

osi¹ga maksimum w punkcie (8L , 0,25L ), w którym wartoœæ gêstoœci plazmy-3 2

on  realizuje w "maksymalnym stopniu" tê nierównoœæ [wzór 97], a wiêc jakby jest
optymalna. Dla L = 3,9@10  m maksimum jest w punkcie-9

czyli dla gêstoœci 1,348@10 , zaledwie o nieca³y rz¹d wiêkszej od ju¿26

oniedopuszczalnej i nieprzekraczalnej wartoœci n  = 1,686@10 .25

Ciekawe jest równie¿ to, ¿e ta tak zwana optymalna gêstoœæ (1,348@10  m )26 -3

3w wypadku objêtoœci bia³kowej czêœci cytochromu c  równej 2,0296@10  [wzór-26

77] daje ma³¹ liczbê swobodnych B-elektronów, tj. œrednio:

Jest to wartoœæ wprawdzie wiêksza ni¿ 1, ale te¿ mniejsza od 4B/3. Trudno wiêc
mówiæ o "optymalnych" warunkach w sytuacji, gdy wartoœæ jednego z paramet-

FTrów plazmowych (N ) jest na granicy zachowania. Mo¿e to œwiadczyæ albo o
niezwykle "egzotycznym" zestawie parametrów realizuj¹cych optymalne warunki
stanu plazmowego w biostrukturach, albo o tym, ¿e faktyczny stan plazmowy w
tych strukturach realizowany jest przez warunki dalekie od optymalnych, albo
wreszcie, ¿e wzór [97] nie jest adekwatny do postawionego pytania dotycz¹cego
optymalnych wy¿ej wspomnianych warunków.

3.3.1.2. Plazma dipolowa i jonowa

Oszacowania powy¿sze dotyczy³y w zasadzie plazmy B-elektronowej w
obrêbie biostruktur molekularnych traktowanych jako cia³o sta³e, teraz zaœ
zajmiemy siê obliczeniami dotycz¹cymi przypowierzchniowej warstwy ciek³ej.
Faza wodna w komórce jest wysoce ustrukturyzowana i u³atwia transfer
elektronów pomiêdzy bia³kami.  W wypadku tego tego oœrodka, jak ju¿76

zaznaczono wczeœniej, powinniœmy mieæ do czynienia z plazm¹ dipolow¹ i
plazm¹ elektrolitu. G³ówne ró¿nice wyra¿aj¹ siê przede wszystkim w charakterze
oddzia³ywañ pomiêdzy cz¹stkami ró¿nych rodzajów plazmy. Na przyk³ad
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[101]

[102]

oddzia³ywanie pomiêdzy jonem w elektrolicie a moleku³¹ wody jest du¿o
silniejsze, ani¿eli oddzia³ywanie pomiêdzy jonem a obojêtn¹ cz¹steczk¹ gazu w
plazmie gazowej, a wiêc zachowanie siê jonów w plazmie elektrolitu ró¿ni siê od
ich zachowania w plazmie gazowej.  Druga istotna ró¿nica polega na obecnoœci77

cz¹stek ró¿noimiennych i obojêtnych spolaryzowanych, które tworz¹ plazmê, zaœ
plazma B-elektronowa ma w zasadzie jeden rodzaj ruchomych ³adunków. Trzecia
ró¿nica z kolei to znacznie wiêkszy rozmiar liniowy plazmy dipolowej, którego
wielkoœæ równa siê w zasadzie wielkoœci komórki a nawet organizmu
wielokomórkowego. Pomimo bowiem istnienia kompartmentacji, woda (plazma
dipolowa) ma wzglêdn¹ swobodê ruchu dziêki systemowi kana³ów. Dotyczy to
w pewnej mierze i jonów. Mimo jednak ich wiêkszej swobody ruchów (ni¿ w
wypadku elektronów zdelokalizowanych w biostrukturach sta³ych), oddzia³ywa-
nia wzajemne s¹ równie¿ natury kolektywnej, tzn. si³a oddzia³ywania dwóch
wybranych cz¹stek zale¿y od po³o¿enia pozosta³ych. Ruchy termiczne poszczegól-
nych jonów nie s¹ wzajemnie ca³kowicie niezale¿ne na skutek dzia³ania si³
kulombowskich. Si³y przyci¹gania dzia³aj¹ce pomiêdzy jonami o przeciwnych
³adunkach i si³y odpychania miêdzy jonami jednoimiennymi d¹¿¹ do
uporz¹dkowania jonów w roztworze, podobnego do uporz¹dkowania w krysztale.
Uporz¹dkowanie takie powinno charakteryzowaæ siê minimaln¹ energi¹
potencjaln¹ oddzia³ywañ elektrostatycznych. W wypadku uk³adów pozabiologicz-
nych ruchy cieplne przeciwdzia³aj¹ doskona³emu uporz¹dkowaniu jonów w
roztworze, w wypadku jednak¿e uk³adów in vivo mo¿na z du¿ym
prawdopodobieñstwem przyj¹æ istnienie takiego stanu uporz¹dkowania (chocia¿-
by z powodu stanu nierównowagowego i dyssypacji energii).

W cieczy plazma tworzy siê wtedy, gdy energia wzajemnego oddzia³ywania
elektrostatycznego dwóch jonów jest ma³a w porównaniu z energi¹ kinetyczn¹
jonu przy pewnej temperaturze T. Tym ³atwiej wiêc o spe³nienie w uk³adzie
¿ywym warunku stanu plazmowego, który w wypadku in vitro jest nastêpuj¹cy:78

o rgdzie: <r> - œrednia odleg³oœæ miêdzy jonami, z - ³adunek jonu, (, , , , k, T, e -
rjak wy¿ej). Podstawiaj¹c za: T = 300 K, ,  = 81, z = 1 (bior¹c pod uwagê jony

jednowartoœciowe) otrzymujemy w pierwszym przybli¿eniu, ¿e

A wiêc, poniewa¿
      1 g-jon odpowiada 6,023@10  jonów/l23
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[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

       x     ------------     3,075@10  jonów/l24

---------------------------------------------------------
        x = 5,1 m .
Tym samym warunek [102] powiniem byæ spe³niony dla takich jonów jak Na ,+

K , których stê¿enia w komórkach s¹ w³aœnie kilka rzêdów wielkoœci ni¿sze od+

5,1 molowego.
W wypadku jonów dwuwartoœciowych (Mg , Ca  itd.), z = 2, otrzymujemy:2+ 2+

Wewn¹trzkomórkowe stê¿enie jonów Ca  jest rzêdu 10  mola/l, zatem warunek2+ -7

[103] powinien byæ równie¿ spe³niony.
Warunek dla œredniej odleg³oœci pomiêdzy jonami wynosi³by odpowiednio:

i

Wy³ania siê jednak istotna trudnoœæ polegaj¹ca na tym, ¿e  warunek istnienia
plazmy elektrolitu [wzór 101] jest zbyt ³agodny. Jest to warunek konieczny - jak
by³o powy¿ej stwierdzone, spe³niony z du¿ym zapasem - ale niewystarczaj¹cy.
Warunek wystarczaj¹cy wi¹¿e siê z odpowiedni¹ wartoœci¹ promienia ekranowan-
ia Debye'a; w wypadku plazmy klasycznej:

o D r on  << 8 =69(, T/n )  .   [15 i 18]-1/3 1/2

Warunek powy¿szy przekszta³cony do postaci

rprzy ,  = 81 i T = 300, daje nastêpuj¹ce ograniczenie:

czyli stê¿enie powinno byæ du¿o ni¿sze od oko³o 0,00257 mola/l. Zatem
nierównoœæ [106] daje wartoœæ gêstoœci jonów od 1-go do 3-ch rzêdów wielkoœci
mniejsz¹ ni¿ nierównoœæ [101]. Stê¿enie 0,00257 mola/l, jako górna,
niedopuszczalna ju¿ granica stanu plazmowego elektrolitu, le¿y raczej w dolnym



 H'juz 1983 s. 323.79

 Zob. np.  Mascarenhas 1980 s. 321.80

UWAGA: Tekst zosta³ zrekonstruowany przy pomocy œrodków automatycznych;
mo¿liwe s¹ wiêc pewne b³êdy, których sygnalizacja jest mile widziana
(mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekœcie nie wystêpuje oryginalna numeracja stron. 121

[109]

[110]

[111]

przedziale, a nawet w niektórych wypadkach poza przedzia³em
wewn¹trzkomórkowych stê¿eñ jonów, np. dla ró¿nych biouk³adów i organizmów:
Na  (0,007-0,51 mola), K  (0,044-1,26 mola), Mg  (0,00157-0,45 mola), Ca+ + 2+ 2+

(5@10 -0,475 mola); dla stê¿eñ na zewn¹trz komórki: Na  (0,001-0,44 mola), K-7 + +

(0,0001-0,022 mola) itd.  Ponadto, trzeba przecie¿ uwzglêdniæ w gruncie rzeczy79

jakieœ sumaryczne stê¿enie jonów. Gdyby nawet przyj¹æ, ¿e w jakimœ biouk³adzie
o Dsumaryczne stê¿enie wynosi oko³o 0,001 mola, to i tak warunek n  << 8-1/3

realizowa³by siê bardzo s³abo:
     1 m        -      6,023@10  l23 -1

     0,001 m    -           x
----------------------------------------------------

a wiêc

Widaæ zatem, ¿e œrednia odleg³oœæ pomiêdzy jonami wynosz¹ca ok. 11,8 nm i
ponad, jest nawet wiêksza od przeciêtnej gruboœci b³ony  biologicznej i zapewne
nie realizuje siê w zwyczajnych okolicznoœciach funkcjonowania komórki. Nale¿y
zatem uznaæ, ¿e klasyczna plazma jonowa prawdopodobnie nie ma odpowiednich
warunków na zaistnienie w wiêkszoœci uk³adów, z wyj¹tkiem byæ mo¿e
niektórych.

Na marginesie nale¿a³oby przypomnieæ, ¿e takie jony, jak Na  i K  s¹+ +

wa¿nymi aktywatorami enzymów usytuowanych wewn¹trz komórki, a Ca2+

aktywuj¹ enzymy pozakomórkowe. St¹d te¿, problem plazmowych w³aœciwoœci
elektrolitów nie jest zatem taki nieistotny.

Drugi wariant, który nale¿a³oby rozpatrzeæ wi¹¿e siê z za³o¿eniem bardzo
wysokich przenikalnoœci elektrycznych œrodowiska wodnego jonów, co wi¹za³oby
siê z prawdopodobnym stanem ferroelektrycznym. Ten zaœ, a tak¿e stan
elektretowy, œwiadczy o mo¿liwoœci pewnego uorganizowania. Ustrukturyzowany
stan wody w przestrzeniach miêdzyb³onowych polega³by na wzglêdnie trwa³ym
uporz¹dkowaniu dipoli wody lub gromadzeniu nieskompensowanego ³adunku
elektrycznego, objêtoœciowego czy powierzchniowego. Nie tylko woda, ale i
uwodnione sole nieorganiczne mog¹ wykazywaæ zachowanie elektretowe.  W80

tym kontekœcie warto na marginesie wspomnieæ o hipotezie ferroelektrycznych
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[112]

[113]

[114]
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kana³ów jonowych  i hipotezie wskazuj¹cej na daleko id¹c¹ analogiê miêdzy81

kana³ami a enzymami.  Przy powy¿szym za³o¿eniu, nie bezpodstawnym zreszt¹,82

stan plazmowy elektrolitu realizowa³by siê przy znacznie wiêkszych stê¿eniach
jonów, obejmuj¹cych jednak wy¿ej wspomniane zakresy stê¿eñ in vivo.

W charakterze przyk³adu oszacowane zostan¹ dla czterech ró¿nych stê¿eñ
rfizjologicznych odpowiednie wartoœci , , powy¿ej których zachowany by³by

warunek stanu plazmowego (przy T = 300 K). Przekszta³cony do tego celu
warunek stanu plazmowego wygl¹da nastêpuj¹co:

a).

b).

c).

d).

Widaæ wiêc, ¿e trzy ostatnie przypadki zwi¹zane s¹ z wystêpowaniem
nadzwyczajnych w³aœciwoœciami dielektrycznych fazy ciek³ej in vivo. Pewnym
os³abieniem tej mo¿liwoœci by³oby uwzglêdnienie w nierównoœci [112] znacznie
ni¿szych stê¿eñ jonów od przed chwil¹ wymienionych. Wi¹za³oby siê to z
koncepcjami podkreœlaj¹cymi znaczenie dyskusyjnego faktu, ¿e wiêkszoœæ jonów
w komórce wystêpuje w stanie zwi¹zanym z makromoleku³ami, a nie swobodnie
w roztworze.  Dotyczy to kationów komórkowych, zw³aszcza Na  i K . Idea ta83 + +

sugeruje nawet proste analogie pomiêdzy przewodnictwem czy dyfuzj¹ kationów
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[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

komórkowych a przewodnictwem elektronowym w pó³przewodniku typu p, np.
dyfuzja ma³ej frakcji swobodnych jonów potasu w wodzie komórkowej jest
analogiczna do ruchu elektronów w pasmie przewodnictwa w pó³przewodniku,
zaœ dyfuzja luk w miejscach asocjacji jonów jest analogiczna do ruchu dziur w
pó³przewodniku. Kationy swobodne mia³yby siê do kationów zwi¹zanych tak jak
elektrony w pasmie przewodnictwa do elektronów w pasmie walencyjnym.
Koncepcja powy¿sza przyjmuje równie¿, ¿e woda w komórce ¿ywej jest
ustrukturyzowana, co prawda mniej ni¿ w lodzie, ale bardziej ni¿ w tzw. ciek³ej
wodzie. A zatem, jest zupe³nie mo¿liwe, ¿e powy¿sze okolicznoœci
(ustrukturyzowany stan wody i ni¿sze faktycznie koncentracje swobodnych jonów
w komórce) znacznie bardziej sprzyjaj¹ realizacji stanu plazmowego ni¿ to siê
wydaje na pierwszy rzut oka.

Dodatkowym, jak siê wydaje, argumentem mo¿e byæ nieznaczne spe³nienie
warunku stanu plazmowego nawet dla jonów H  i OH  w czystej wodzie.+ -

Poniewa¿ [H ] = [OH ] = 10  gramojona/l, wiêc+ - -7

rZatem pozosta³e parametry, przy ,  = 81 i T = 300 K, maj¹ wartoœci:

Nie wykluczone, ¿e w³aœnie taka sytuacja plazmowa mog³aby istnieæ na przyk³ad
w roœlinnych wi¹zkach sitowo-naczyniowych w warunkach ekstremalnych.

Trzeci wariant, który nale¿a³oby rozpatrzeæ wi¹¿e siê z przyjêciem
rtemperatur wy¿szych ni¿ T = 300 K (lub w pobli¿u), przy powiedzmy ,  = 81. Po

przeksztaceniu warunku stanu plazmowego do postaci:



 Baross i in. 1983 s. 423, Walsby 1983 s. 381.84

 Trent i in. 1984 s. 737. Powy¿sze oszacowania przeprowadzone by³y (wzory 109-127) dla85

jonów jednowartoœciowych.

 Damaskin & Pietrij 1975 s. 296.86

 Bockris & Khan 1983 s. 124.87

 Marcz & Parinello 1986 s. 175.88

UWAGA: Tekst zosta³ zrekonstruowany przy pomocy œrodków automatycznych;
mo¿liwe s¹ wiêc pewne b³êdy, których sygnalizacja jest mile widziana
(mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekœcie nie wystêpuje oryginalna numeracja stron.124

[124]

[125]
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oszacowane zostan¹ znowu 4 warianty, analogicznie do powy¿szych (relacje
113-116);
a).

b).

c).

d).

W rozpatrywanym tu wypadku, oprócz pierwszego wariantu jedynie jeszcze drugi
wchodzi³by w grê. Móg³by siê on realizowaæ w pewnych bakteriach termofilnych,
¿yj¹cych w temperaturach powy¿ej 250 C,  o ile nie s¹ te bakterie artefaktem.o 84 85

Zupe³nie odmienn¹ mo¿liwoœci¹ od rozpatrywanych powy¿ej jest za³o¿enie,
¿e plazma elektrolitu komórkowego mog³aby byæ plazm¹ kwantow¹ a nie
klasyczn¹. Parametr T nie mia³by wówczas istotnego znaczenia. Niestety w
kwantowomechanicznych modelach roztworu  nie jest uwzglêdniana taka86

mo¿liwoœæ chocia¿by do warunków in vitro. Uwa¿a siê nawet, ¿e koncepcja tak
zwanego poziomu Fermiego dla stanów elektronicznych w roztworze nie jest
wartoœciowa.  Jako ciecz kwantow¹ rozpatruje siê tylko ciek³y hel  je¿eli chodzi87 88

o stan ciek³y skupienia materii.
Kolejnym rodzajem plazmy jaki nale¿a³oby rozpatrzeæ jest plazma, której

elementami sk³adowymi nie s¹ cz¹stki obdarzone ³adunkiem (jak jony, elektrony),
a spolaryzowane cz¹stki obojêtne, tj. chodzi tu przede wszystkim o zbiór

2cz¹steczek H O jako plazmê dipolow¹. Niestety w literaturze brak jest jakiegoœ
warunku stanu plazmowego w cieczach polarnych analogicznego do takiego¿
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warunku w wypadku elektrolitu czy cia³a sta³ego. W kilku, jedynych jak siê
wydaje, pracach wspomnianych wczeœniej nie podano takiego warunku.
Stwierdza siê na przyk³ad,  ¿e powierzchniowe, nieradiacyjne plazmony89

dwubiegunowe s¹ kolektywnymi wzbudzeniami polaryzacyjnej gêstoœci ³adunku.
W wypadku warstewki cieczy polarnej o skoñczonej gruboœci, np. wody, tego
rodzaju plazmony s¹ wysoce dyspersywne przy granicy d³ugofalowej. W
wypadku zaœ czêœci objêtoœciowej tej cieczy, plazmony dwubiegunowe s¹ czysto
dalekozasiêgowymi oscylacjami gêstoœci polaryzacyjnej i s¹ s³abo t³umione.
Czêstoœæ plazmonu jest dana nastêpuj¹cym wzorem:  90

gdzie: n - gêstoœæ trwa³ych dipoli elektrycznych o momencie dipolowym :, I  -*

4moment inercji moleku³ dipolarnych i e  - sta³a dielektryczna przy czêstoœci
nieskoñczonej.

Podobny wzór podaj¹ Lobo i wspó³pr.:  91

pgdzie T  - d³ugozaksiêgowa czêstoœæ plazmowa, N - liczba cz¹stek plazmy w
objêtoœci V.

Niestety brak jest konkretniejszych danych na temat wody jako plazmy
dipolowej, które mo¿na by³oby w jakiœ sposób odnieœæ do rozpatrywanego tutaj
zagadnienia.

Jak siê wydaje nie zajmowano siê dot¹d problematyk¹ dotycz¹c¹
jednoczesnego istnienia w fazie ciek³ej plazmy jonowej i plazmy dipolowej. Taka,
nazwijmy j¹, plazma jonowo-dipolowa modelowa³aby elektrolit komórkowy, czy
ogólnie ciecze wewn¹trzorganizmalne. Niew¹tpliwie zbadanie w przysz³oœci
kolektywnych w³aœciwoœci tego rodzaju uk³adu ciek³ofazowego, maj¹cych
miejsce w ekstremalnych warunkach fizycznych jakimi s¹ warunki in vivo, da
znacz¹cy wgl¹d w poznanie rzeczywistych cech i funkcji biostruktur ciek³ych.
Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e u podstaw wielu procesów ¿yciowych le¿¹ nieznane
jeszcze relacje pomiêdzy plazmami B-elektronowymi biostruktur fazy sta³ej a
plazmami jonowo-dipolowymi biostruktur ciek³ych. Nale¿a³oby poszukiwaæ
takich relacji. Prób¹ w tym kierunku jest podjêcie kwestii pochodzenia wy¿ej
wspomnianych rodzajów plazm i wywo³ywanych przez nie skutków.
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3.3.2. Pochodzenie domen plazmowych i wywo³ywane przez nie skutki

Jakie jest Ÿród³o lub Ÿród³a stanu plazmowego w rozmaitych biostrukturach
zwi¹zanych bezpoœrednio lub poœrednio z kataliz¹ enzymatyczn¹? Wydaje siê, ¿e
w kwestii pochodzenia domen plazmowych nale¿y rozpatrywaæ:

a) Ÿród³a ró¿nego typu cz¹stek w poszczególnych domenach,
b) czynniki decyduj¹ce o specyficznym charakterze danej plazmy,
c) czynniki powoduj¹ce utrzymywanie siê lub niewygasanie stanu plazmowe-

go w okreœlonym przedziale czasu.
W wypadku plazmy jonowo-dipolowej Ÿród³o cz¹stek tej plazmy jest

oczywiste, po prostu pochodz¹ one z zewn¹trz uk³adu o¿ywionego. Jednak¿e w
wypadku plazmy elektronowo-dziurowej biostruktur sta³ych cz¹stki tej plazmy nie
pochodz¹ z zewn¹trz, lecz s¹ tworzone albo w momencie syntezy tych struktur
albo w jakiœ czas póŸniej. Pó³przewodnictwo samoistne bia³ek jest bardzo ma³o
prawdopodobne. Powstanie plazmy w strukturach bia³kowych spowodowane
mo¿e byæ przede wszystkim dziêki pó³przewodnictwu domieszkowemu i
ustawicznym generowaniem swobodnych noœników ³adunku przez pole
elektryczne o du¿ym natê¿eniu i promieniowanie elektromagnetyczne, które
towarzysz¹ metastabilnemu stanowi wzbudzonemu materii o¿ywionej. Ten rodzaj
plazmy, tj. elektronowo-dziurowej, wymaga ci¹g³ego dop³ywu energii dla
podtrzymania w istnieniu. W przeciwnym wypadku zbyt ma³o elektronów
pozosta³oby w pasmach przewodnictwa, a¿eby utworzyæ plazmy
elektronowo-dziurowe w kolejnych biosyntetyzowanych makromoleku³ach.
Przep³yw energii przez domeny mikroplazmowe jest równie¿ konieczny z uwagi
na to, ¿e plazma fizyczna jako odrêbny stan materii podlega procesom generacji
i degradacji. Przep³yw ten powinien byæ tym wiêkszy im wiêksza nierównowaga
termodynamiczna cz¹stek danej plazmy wzglêdem sieci zrêbów atomowych jest
konieczna do procesów anabolicznych i katabolicznych. Energia do podtrzymania
stanu plazmowego, jako z³o¿onego uk³adu nieci¹g³ego pod wzglêdem gêstoœci,
sk³adu i innych parametrów, mo¿e pochodziæ równie¿ z egzoergicznych reakcji
biochemicznych.

�ród³a energii generuj¹ce poszczególne rodzaje cz¹stek plazmy wp³ywaj¹ w
pewnym stopniu na proporcje iloœciowe miêdzy tymi rodzajami cz¹stek.
Proporcje te s¹ jednym z czynników decyduj¹cych o specyficznym charakterze
danej domeny plazmy. Oczywiœcie, omawiane wy¿ej parametry plazmowe
równie¿ s¹ tymi czynnikami.

Natomiast je¿eli chodzi o warunki powoduj¹ce utrzymywanie siê lub
niewygasanie stanu plazmowego w okreœlonym przedziale czasu, to wi¹¿¹ siê one
z tym, czy w danej domenie bêdzie plazma impulsowa czy stacjonarna. Nale¿y
oczekiwaæ, ¿e w wypadku akcji enzymatycznej istnieæ mog¹ oba rodzaje plazm,
w wypadku zaœ zaniku tej akcji - wy³¹cznie plazma stacjonarna albo w ogóle
zanik plazmy. Przyk³adem plazmy impulsowej prawdopodobnie jest strumieñ
jonów w pewnych kana³ach jonowych, kana³ach - klasterach. Kana³y - klastery
dzia³aj¹ jak oligomeryczne enzymy allosteryczne z du¿¹ liczb¹ centrów
aktywnych i z jednym lub kilkoma rejonami regulatorowymi, z tym, ¿e zu¿ywaj¹
one energiê potencja³u elektrochemicznego dla urzeczywistnienia procesu nie
chemicznego, ale fizycznego, mianowicie przemieszczania jonów przez b³onê.
Przy czym energia aktywacji transb³onowej dyfuzji jonów obni¿a siê z ok. 251
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kJ/mol do kilkunastu kJ/mol, a szybkoœæ transportu jonów powiêksza siê ok. 1039

razy! Kana³y te posiadaj¹ nadzwyczajnie wysok¹ zdolnoœæ przepuszczania jonów
(do 10  jonów na sekundê),  przewy¿szaj¹c¹ maksymaln¹ mo¿liw¹ liczbê9 92

elementarnych aktów dzia³ania enzymu w jednostce czasu (liczbê obrotów
enzymu). W wypadku jednego z najszybszych enzymów, powiedzmy katalazy,
liczba obrotów siêga oko³o 10  s . Przyk³adami zaœ plazmy stacjonarnej jest z5 -1

pewnoœci¹ plazma dipolowa i w okreœlonych okolicznoœciach - zapewne plazma
elektronowo-dziurowa biomakromoleku³.

W kontekœcie kwestii pochodzenia mikroplazm warto wspomnieæ  o
koncepcji W. Sedlaka "kwantowego szwu ¿ycia", innymi s³owy  "sprzê¿enia
chemiczno-elektronicznego". "Szew" ten jest w niej porównywany do generatora
cz¹stek plazmy fizycznej, a w³aœciwie bioplazmy jako nowego stanu materii
analogicznego do plazmy fizycznej: "...szew mo¿na by uwa¿aæ za kwantowy
generator plazmy".  Sugestia ta we wspomnianej koncepcji nie by³a szerzej93

rozwiniêta.
Je¿eli wewn¹trz komórki ¿ywej, w uk³adach enzymatycznych istniej¹

domeny plazmowe, to oczywiœcie powinny wywo³ywaæ jakieœ skutki. Przede
wszystkim z natury plazmy fizycznej (w odró¿nieniu od trzech "normalnych"
stanów skupienia materii) wynika kolektywna reakcja zbioru jej cz¹stek na
wzbudzenia elektryczne i magnetyczne. Poci¹ga to za sob¹ mo¿liwoœæ powstawa-
nia i ukierunkowanego oddzia³ywania tzw. oscylacji plazmowych oraz innych
rodzajów fal, jak równie¿ mo¿liwoœæ poœredniczenia plazmy w transformacji
ró¿nych rodzajów energii. Na przyk³ad skutkiem, mog¹cym mieæ znaczenie
biologiczne, mo¿e byæ zjawisko tzw. ucieczki elektronów z plazmy (tj. proces
oddzielania siê ³adunków w polu elektrycznym).  Analogicznie mo¿na94

powiedzieæ o naturalnej "ucieczce" promieniowania z plazmy. Skutkiem tych
"ucieczek" jest zapewne inicjowanie reakcji chemicznych.

Wreszcie najwa¿niejsz¹ bodaj¿e konsekwencj¹ obecnoœci plazmy fizycznej
w uk³adach biologicznych mo¿e byæ trwa³oœæ egzystencji plazmy, przypuszczalnie
wiêksza ni¿ w wypadku plazmy cia³a sta³ego nieorganicznego. Analogicznie
bowiem, zasadnicza ró¿nica polega na tym, ¿e - z punktu widzenia trwa³oœci
istnienia - plazma cia³a sta³ego jest absolutnie trwa³a, gdy tymczasem plazma
gazowa ma wzglêdnie krótki czas ¿ycia i szybko rozpada siê.  Konsekwentnie95

id¹c po tej linii rozumowania mo¿na ekstrapolowaæ tê w³aœciwoœæ na bioplazmê
jako nowy stan materii, ¿e mianowicie jej trwa³oœæ jest jeszcze wiêksza ni¿
trwa³oœæ zwyczajnej plazmy cia³a sta³ego. Gdyby tak by³o, to nie pozosta³oby to
bez istotnego wp³ywu na funkcje mikroplazm w katalizie enzymatycznej.

3.3.3. Funkcje domen plazmowych - mo¿liwoœæ powi¹zania parametrów
  plazmowych z parametrami termodynamicznymi i kinetycznymi
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  opisuj¹cymi reakcje enzymatyczne

Jednym z podstawowych zadañ katalizatora jest manipulowanie lub
zarz¹dzanie energi¹ swobodn¹.  W³aœnie dlatego enzymy nazywane bywaj¹96

molekularnymi maszynami energetycznymi,  które mog¹ energiê magazynowaæ,97

transportowaæ i przekszta³caæ.
Plazma fizyczna jest stanem materii szczególnie predestynowanym do

poœredniczenia w przekszta³ceniach ró¿nych form energii. Podejrzewaæ wiêc
nale¿y, ¿e funkcje mikroplazm w³aœnie na tym polegaj¹. Nie ma w tym stwierdze-
niu jednak nic specjalnie odkrywczego. Wgl¹d w tzw. plazmowy mechanizm
katalizy enzymatycznej daæ mo¿e dopiero wskazanie warunków iloœciowych
wy¿ej wspomnianego magazynowania, transportu i przekszta³cania energii, w
aspektach znamiennych dla katalizy, tj. np. selektywnoœci, wybiórczoœci, liczby
obrotów enzymu itd. Do tego dodaæ nale¿y kwestiê przemian z ogromn¹
szybkoœci¹ jednych form materii korpuskularnej w jej inne formy.

Jak wiadomo, w technologii chemicznej z u¿yciem wy³adowañ elektrycz-
nych, nierównowagowe uk³ady plazmochemiczne pozwalaj¹ na realizacjê
przemian chemicznych selektywnie i przy wysokiej efektywnoœci energetycznej.98

W kwazirównowagowych uk³adach plazmochemicznych temperatura T jest
o e i r vjedyn¹ energetyczn¹ charakterystyk¹ uk³adu, tj. T . T  . T  . T  . T  = T  , gdzie:

o e iT  - translacyjna temperatura gazu obojêtnego; T  - temperatura elektronów; T  -
r vtemperatura jonów; T  - temperatura rotacyjna moleku³; T  - oscylacyjna

temperatura gazu molekularnego. W uk³adach nierównowagowych natomiast
e v omog¹ realizowaæ siê rozmaite sytuacje nieizotermiczne, gdzie np. T  >> T  >> T

i r. T  . T . Zmienianie parametrów plazmowych pozwala na sterowanie procesem
chemicznym, kieruj¹c go na odpowiedni tor i w rezultacie na optymalizowanie
jego energetycznej efektywnoœci. W nierównowagowych uk³adach
plazmochemicznych urzeczywistniaj¹ siê wielorakie przekszta³cenia: przemiany
energii, przemiany atomowo-molekularne, przemiany cz¹stek na³adowanych. W
uk³adach tych mechanizmem procesu plazmochemicznego nazywane s¹:
kolejnoœæ przekszta³ceñ, którym podlegaj¹ substancje wyjœciowe i energia
elektryczna potrzebna do ich przemiany w produkty i energiê ciepln¹.

Wyró¿nia siê trzy podstawowe etapy tego procesu:
a) przekaz energii pola elektrycznego elektronom plazmy,
b) przekaz energii elektronów cz¹stkom neutralnym,
c) reakcje chemiczne i relaksacja wzbudzonych cz¹stek.  99

Intensywnie badane procesy chemiczne w plazmie fizycznej  obejmuj¹100

równie¿ procesy polimeryzacji zwi¹zków organicznych, otrzymywanych
zw³aszcza w postaci ultracienkich warstewek bez defektów, o okreœlonych
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wartoœciach elektroprzewodnictwa i przenikalnoœci dielektrycznej.  Nie tylko101

polimeryzacja, ale równie¿, w kontekœcie tak zwanej katalizy plazmowej, badane
s¹ liczne inne reakcje zwi¹zków organicznych w nierównowagowej plazmie
gazowej, np. kondensacji, eliminacji, izomeryzacji, generacji reaktywnych
cz¹stek, a tak¿e z³o¿one reakcje wielostopniowe i modyfikacje powierzchni.102

Fakty te, tj. reakcje w fazie gazowej w temperaturach rzêdu 2000-3000 K, mog¹
mieæ znaczenie dla rozpatrywanego tu problemu plazmowego mechanizmu
katalizy enzymatycznej, poniewa¿ uwa¿a siê, ¿e dotychczasowe badania
doœwiadczalne mechanizmów dzia³ania enzymów (oparte na analogii z reakcjami
w roztworze) powinny byæ przewartoœciowane i zreinterpretowane. Trzeba
bowiem podkreœliæ to, ¿e odpowiedni substrat jakiegoœ enzymu jest œciœle
dopasowany do miejsca aktywnego tego enzymu i dlatego póŸniejsza reakcja
przebiega przy nieobecnoœci rozpuszczalnika, tj. jak gdyby w fazie gazowej.
Interpretacja reakcji enzymatycznych wymaga wiêc informacji dotycz¹cych
chemii fazy gazowej, których niestety brakuje.  Byæ mo¿e przydatne mog¹ siê103

okazaæ badania nad kataliz¹ heterogeniczn¹ w nisko-ciœnieniowych plazmach.104

Interesuj¹ca w tym kontekœcie jest informacja, ¿e enzym symuluje efekty
wy¿szych koncentracji reaktantów i efekty wy¿szej temperatury, aczkolwiek w
rzeczywistoœci nie ma wy¿szej temperatury lub stê¿enia reaktantów, poniewa¿
reaktanty nie maj¹ wy¿szej energii kinetycznej lub liczby zderzeñ.  Nieobecnoœæ105

rozpuszczalnika w centrum aktywnym, tj. wody, nie wyklucza oczywiœcie jego
udzia³u w innych fazach procesu.

Rozpatruj¹c problem katalizy od strony chemii plazmy stwierdziæ nale¿y, ¿e
bardziej adekwatna w tym wzglêdzie by³aby nie plazmochemia procesów
heterofazowych w plazmie niskotemperaturowej (rozwijana od dawna g³ównie dla
potrzeb przemys³u), lecz chemia plazmy cia³a sta³ego lub cieczy. Interesuj¹ce
bowiem dla rozpatrywanego tu problemu by³yby relacje pomiêdzy plazm¹ w ciele
sta³ym a reakcjami zachodz¹cymi na powierzchni tego cia³a lub w jego fazie
objêtoœciowej, np. adsorpcj¹, chemisorpcj¹, kataliz¹ itd. Niestety tego typu
chemia plazmy cia³a sta³ego nie istnieje jeszcze, chocia¿ bada siê na przyk³ad
wp³yw plazmonów powierzchniowych metalu lub kryszta³u molekularnego na
procesy rozpadu wzbudzonych cz¹steczek (tak¿e cz¹steczek organicznych)
osadzonych na powierzchni tych cia³ sta³ych.  106

Po¿¹dana sytuacja poznawcza by³aby "idealna", gdyby istnia³ ju¿ plazmowy
model katalizy na metalach i pó³przewodnikach nieorganicznych. Mimo braku
takiego modelu, podjêta tu jednak zostanie próba wyjœcia od elektronowej teorii
katalizy na pó³przewodnikach zapocz¹tkowanej przez F. F. Wolkensztejna.  107
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Podstawowe tezy tej teorii s¹ nastêpuj¹ce.
1) Charakter wi¹zania zaadsorbowanej cz¹stki z sieci¹ adsorbenta jest

uwarunkowany zdolnoœci¹ tej cz¹stki do zwi¹zywania swobodnego elektronu (lub
swobodnej dziury) sieci. Formy chemisorpcji ró¿ni¹ siê charakterem tego
wi¹zania.

2) Cz¹stki, w zale¿noœci od sposobu chemisorpcji, maj¹ ró¿ne zdolnoœci
reakcyjne, gdy¿ jedna z mo¿liwych form chemisorpcji odznacza siê wysyceniem
wartoœciowoœci, zaœ pozosta³e formy maj¹ charakter rodnikowy lub
jonowo-rodnikowy.

3) Lokalizacja lub uwolnienie swobodnego elektronu (lub dziury) jest
powodowana przez zmianê charakteru wi¹zania zaadsorbowanej cz¹stki z
powierzchni, tzn. ró¿ne formy chemisorpcji mog¹ przechodziæ jedna w drug¹.

4) Po³o¿enie poziomu Fermiego elektronów na powierzchni (które zale¿y od
po³o¿enia w g³êbi) kryszta³u pó³przewodnika okreœla:
a) zdolnoœci reakcyjne cz¹stek chemisorbowanych, tj, stosunek stê¿eñ ró¿nych
form chemisorpcji na powierzchni przy ustalonej równowadze elektronowej,
b) zdolnoœæ adsorpcyjn¹ powierzchni wzglêdem danego rodzaju cz¹stek,
c) aktywnoœæ katalityczn¹ tego pó³przewodnika wzglêdem danej reakcji.

5) Chemisorpcja wp³ywa na zmianê przewodnictwa elektrycznego
pó³przewodnika.

6) Pomiêdzy przewodnictwem elektrycznym a aktywnoœci¹ katalityczn¹
pó³przewodnika istnieje okreœlona korelacja.

7) Aktywnoœæ katalityczna (jak równie¿ zdolnoœæ adsorpcyjna) zmienia siê
pod wp³ywem:

a) wprowadzenia domieszek do pó³przewodnika (ponadto od niejednorodne-
go rozk³adu domieszek), które przesuwaj¹ poziom Fermiego, co poci¹ga za sob¹
przyspieszenie lub zahamowanie reakcji,

b) oœwietlania pó³przewodnika promieniowaniem zdolnym do wywo³ania
zjawiska fotoelektrycznego, tj. zmian stê¿enia gazu elektronowego (lub
dziurowego) na powierzchni, a co za tym idzie wzglêdnych zmian stê¿eñ ró¿nych
form chemisorpcji i zmian zdolnoœci reakcyjnych chemisorbowanych cz¹stek,

c) zewnêtrznego pola elektrycznego, co poci¹ga za sob¹ zmianê stê¿enia
swobodnych elektronów i dziur,

d) stopnia rozdrobnienia (przy dostatecznie du¿ym rozdrobnieniu
pó³przewodnika), gdy¿ w wypadku dostatecznie ma³ych kryszta³ów po³o¿enie
poziomu Fermiego zale¿y od rozmiarów kryszta³u,

e) strukturalnych defektów powierzchni.
8) Pó³przewodnik, zawieraj¹cy w sobie zapas elektronów i dziur bior¹cych

udzia³ w reakcji i odgrywaj¹cych rolê wolnych wartoœciowoœci, jest polirodni-
kiem i funkcja jego - jako katalizatora - polega na dostarczaniu swobodnych
wartoœciowoœci do udzia³u w reakcji. Analogiczny do tego jest wp³yw swobod-
nych rodników wprowadzonych do fazy gazowej na przebieg reakcji homogenicz-
nej.

Tak wiêc katalizator (pó³przewodnik) uczestniczy w etapach poœrednich
reakcji na prawach jednego z uczestników reakcji, a mechanizm katalitycznego
dzia³ania pó³przewodnika jest "ukryty" wewn¹trz samego pó³przewodnika.

Podstawowymi pojêciami, z którymi mamy do czynienia w katalizie, s¹
pojêcie aktywnoœci i pojêcie selektywnoœci katalizatora. Aktywnoœæ jest
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charakteryzowana przez wzglêdne powiêkszenie szybkoœci reakcji, a selektyw-
noœæ to zdolnoœæ katalizatora do zmieniania kierunku reakcji. Zarówno katalitycz-
na aktywnoœæ jak i selektywnoœæ mog¹ byæ w sposób istotny zmieniane w wyniku
okreœlonych oddzia³ywañ z zewn¹trz na pó³przewodnik, np. podwy¿szanie
temperatury powoduje wzrost aktywnoœci katalizatora. Prócz wy¿ej wspomnia-
nych wymienia siê jeszcze pojêcie energii aktywacji reakcji (E). Otó¿ wed³ug

0prawa Arrheniusa: K(T) = K  exp(-E/kT), gdzie: K(T) - sta³a szybkoœci reakcji,
k - sta³a Boltzmanna, T - temperatura bezwzglêdna.

Zapiszmy ogólne równanie reakcji nastêpuj¹co:

1 ngdzie: A , ... , A  - s¹ symbolami chemicznymi substancji wchodz¹cych w reakcjê,
1 n' i kA ',..., A ' - symbole produktów reakcji; "  (gdzie i = 1, 2,...,n) i "  (gdzie k = 1,

2,..., n') - to tak zwane wspó³czynniki stechiometryczne. Oznaczaj¹c dalej przez
i k i kN  i N ' stê¿enia moleku³ A  i A ' w fazie gazowej i wprowadzaj¹c parametr czasu

(t) otrzymamy, ¿e dla wszystkich wartoœci "i" i "k" [131]:

i igdzie: {N (O) - N (t)} równa siê liczbie moleku³ substancji wyjœciowej, które
k kprzereagowa³y w czasie t, {N '(t) - N '(O)} = liczbie moleku³ produktu powsta³ych

w czasie t. St¹d otrzymuje siê wielkoœæ zwan¹ szybkoœci¹ reakcji (g) [132]:

która jest funkcj¹ temperatury i koncentracji moleku³ bior¹cych udzia³ w reakcji.
Zazwyczaj

igdzie $  (i = 1, 2,..., n) - to wspó³czynniki kinetyczne, stanowi¹ce tzw. "rz¹d
i ireakcji" ze wzglêdu na komponent A  (w wiêkszoœci wypadków $  równaj¹ siê

i iodpowiednim wspó³czynnikom stechiometrycznym: $  = " ).
Z punktu widzenia elektronowej teorii katalizy, mechanizm heterogennego

procesu katalitycznego nie mo¿e byæ zrozumiany do koñca bez rozszyfrowania
mechanizmu etapów poœrednich tego procesu, tj. etapów adsorpcji i desorpcji.
Przy chemisorpcji bior¹ udzia³ swobodne elektrony i dziury adsorbenta, a
chemisorbowana cz¹stka, w ci¹gu swojego ¿ycia w stanie chemisorbowanym,
spêdza doœæ d³ugi czas w stanie rodnikowym lub jonowo-rodnikowym. St¹d mówi
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[134]

[135]

[136]

[137]

siê o rodnikowym mechanizmie reakcji heterogenicznej.
W niniejszej rozprawie idzie siê krok dalej, stwierdza siê mianowicie, ¿e ma

miejsce plazmowy mechanizm reakcji katalitycznej, a w szczególnoœci
enzymatycznej.

Szybkoœæ reakcji (a tym samym aktywnoœæ katalityczna pó³przewodnika
odnoœnie danej reakcji) okreœlana jest, przy pozosta³ych warunkach sta³ych
(po³o¿eniem poziomu Fermiego na powierzchni pó³przewodnika) [równanie 134]:

St¹d wyró¿nia siê dwie przeciwstawne klasy reakcji:
a) reakcje przebiegaj¹ce tym szybciej, im wy¿ej po³o¿ony jest poziom

Fermiego [nierównoœæ 135]; reakcje te s¹ przyspieszane elektronami i nazywane
s¹ reakcjami akceptorowymi lub reakcjami klasy n:

b) reakcje przebiegaj¹ce tym szybciej, im ni¿ej jest po³o¿ony poziom
Fermiego [nierównoœæ 136] - s¹ to reakcje przyspieszane dziurami (reakcje
donorowe lub reakcje klasy p):

Po³o¿enie poziomu Fermiego mo¿e byæ przesuwane przez wprowadzane
domieszki, np. domieszka donorowa przesuwa go do góry, akceptorowa natomiast
- w dó³. Wp³yw jednej i tej samej domieszki na aktywnoœæ katalityczn¹ bêdzie
wprost przeciwny w wypadku reakcji akceptorowej i w wypadku reakcji
donorowej.

Pomiêdzy aktywnoœci¹ katalityczn¹ pó³przewodnika a jego charakterystyka-
mi elektronowymi istnieje œcis³a korelacja, w szczególnoœci z przewodnictwem

Telektronowym (6) i prac¹ wyjœcia elektronu z pó³przewodnika (N ). Otó¿

(pochodna ta jest wiêksza od zera w wypadku reakcji donorowej lub jest mniejsza
sod zera w wypadku reakcji akceptorowej), gdzie ,  - odleg³oœæ miêdzy dnem

vpasma przewodnictwa a poziomem Fermiego na powierzchni pó³przewodnika (,
- we wnêtrzu pó³przewodnika). Zaœ w wypadku korelacji miêdzy aktywnoœci¹

s s vkatalityczn¹ (g=g(, )) a elektroprzewodnoœci¹ (6=6(, ,, )) mamy nastêpuj¹ce
zale¿noœci:



 Zob. np. Wolkensztejn 1987 s. 229.108

 W ostatnich latach wykonano szereg interesuj¹cych prac dotycz¹cych fotokatalizatorów109

pó³przewodnikowych o rozmiarach nanometrowych (np. Rao & Natarajan 1994 s. 742, Shiragami
i in. 1993 s. 12882, Kamat 1991 s. 375).
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[138]

          pó³przewodnik typu n   pó³przewodnik typu p
n-reakcja       dg/d6 > 0            dg/d6 < 0
p-reakcja       dg/d6 < 0            dg/d6 > 0 .
Paralelizm miêdzy aktywnoœci¹ katalizatora i jego elektroprzewodnoœci¹ wynika
z tego, ¿e ta druga jest okreœlana przez koncentracjê swobodnych elektronów i
dziur w pó³przewodniku, które bior¹ udzia³ w reakcji na prawach komponentów
reakcji i decyduj¹ przez to o jej szybkoœci. Tak wiêc czynniki zmieniaj¹ce pracê
wyjœcia elektronu lub elektroprzewodnoœæ pó³przewodnika zmieniaj¹ aktywnoœæ
katalityczn¹. Te dwa parametry zmieni¹ siê zreszt¹ i w trakcie samej reakcji.
Katalizator mo¿e ulegaæ utlenieniu lub redukcji, np. podczas rozpadu alkoholu

3 2metylowego (CH OH 6 CO + 2H ), katalizowanego tlenkiem cynku, przewodnoœæ
ZnO wzrasta z biegiem reakcji; katalizator ten redukuj¹c siê uzyskuje zwyrodni-
a³y gaz elektronowy i przewodnoœæ metaliczn¹.  108

Istnieje równie¿ korelacja pomiêdzy aktywnoœci¹ katalityczn¹ a szerokoœci¹
c v cpasma wzbronionego (u = E  - E ; gdzie E  - poziom dolnej krawêdzi pasma

vprzewodnictwa, E  - poziom górnej krawêdzi pasma walencyjnego) w widmie
energetycznym pó³przewodnika. Wyra¿a siê ona nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:

gdzie C - wspó³czynnik zale¿¹cy od szeregu parametrów charakteryzuj¹cych dany
katalizator.

Na aktywnoœæ wp³ywaæ mog¹ równie¿ czynniki zewnêtrzne, np. pole
elektryczne, œwiat³o. Pod wp³ywem oœwietlenia zmieniaj¹ siê zarówno adsorpcyj-
ne w³aœciwoœci pó³przewodnika, jak i katalityczne (efekt fotokatalityczny).
Oœwietlanie mo¿e powodowaæ przyspieszanie reakcji (dodatni efekt
fotokatalityczny) jak równie¿ hamowaæ reakcjê (ujemny efekt fotokatalityczny),
wreszcie nie wp³ywaæ na katalityczn¹ aktywnoœæ katalizatora. Pod wp³ywem
oœwietlania szybkoœci rozmaitych paralelnie przebiegaj¹cych reakcji zmieniaj¹ siê
w ró¿nym stopniu. Tak wiêc, pod dzia³aniem œwiat³a zmienia siê nie tylko
aktywnoœæ katalizatora wobec ka¿dej danej reakcji, ale i jego selektywnoœæ wobec
paralelnie przebiegaj¹cych reakcji. Fotokatalityczn¹ aktywnoœæ przejawiaj¹ te
czêstotliwoœci promieniowania, które s¹ aktywne fotoelektrycznie, tzn. wzbudzaj¹
fotoprzewodnictwo w pó³przewodniku.  109

Analogicznie ma siê rzecz z wp³ywem zewnêtrznego pola elektrycznego
(efekt elektrokatalityczny).

Równie¿ istotny wp³yw na w³asnoœci katalityczne pó³przewodnika na metalu
ma gruboœæ warstewki tego pierwszego. Okazuje siê, ¿e w wielu wypadkach
optymalna gruboœæ (tj. taka, przy której szybkoœæ reakcji jest maksymalna)



 Wolkensztejn 1987 s. 238.110

 i co za tym idzie nielicznych prac przegl¹dowych, Kryszewski 1968 s. 199-209,111

Kryszewski 1980 s. 297-316 i 578-582, Meier 1974 s. 451-454, Gutmann i in. 1983 s. 25-26 i 464.

 zob. np. Meier 1974 s. 451.112

 tj. katalizatorów organicznych podobnych strukturalnie do porfiryn, a tym samym centrów113

aktywnych w enzymach hemowych.

 Zob. np. Gutmann i in. 1983 s. 464.114
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zawiera siê w granicach 10  m < L < 10 ÷10  m.  -8 -6 -7 110

Przedstawione powy¿ej prawid³owoœci, dotycz¹ce katalizy na pó³przewodni-
kach, ustalone by³y przede wszystkim w oparciu o badania pó³przewodników
nieorganicznych. Nale¿y jednak s¹dziæ, ¿e z racji ogólnoœci dotycz¹ tak¿e katalizy
na pó³przewodnikach organicznych. Niestety w³asnoœci katalityczne
pó³przewodników organicznych by³y przedmiotem stosunkowo niewielu prac.111

W wypadku katalizy na pó³przewodnikach organicznych znajdowane s¹ ju¿
podobne do wspomnianych powy¿ej korelacje pomiêdzy przewodnoœci¹
elektryczn¹ a aktywnoœci¹ katalityczn¹.  Ogólnie mówi¹c pó³przewodniki typu112

n dzia³aj¹ jak czynniki redukuj¹ce, a typu p jak utleniaj¹ce, natomiast aktywnoœæ
katalityczna podnosi siê, gdy energia aktywacji zmniejsza siê, a przewodnoœæ
wzrasta. Parametry przewodnictwa elektrycznego zale¿¹ g³ównie od struktury
chemicznej moleku³, tj. liczby elektronów B i stopnia delokalizacji, jak równie¿
od barier miêdzymolekularnych i defektów. Na katalityczne w³asnoœci maj¹
równie¿ wp³yw specyficzne w³aœciwoœci chemiczne czy strukturalne katalizatora,
chocia¿by charakter jonu metalu, np. metaloftalocyjanin.  113

Analogiczne aspekty dotycz¹ równie¿ tzw. metali organicznych. Badania
wzbudzeñ plazmowych w tych substancjach nie s¹ na razie wi¹zane z teori¹
katalizy. 

Warto w tym miejscu podkreœliæ niektóre, jakby specyficzne zale¿noœci.
Otó¿ wœród pó³przewodników organicznych (bêd¹cych polimerami
wielkocz¹steczkowymi, np. poli-aminochinony, poli-miedzio-ftalocyjaniny)
w³aœciwoœci katalityczne wykazuj¹ zw³aszcza te substancje, które charakteryzuj¹
siê stosunkowo du¿ym przewodnictwem w³aœciwym w temperaturze pokojowej.
Istnieje zwi¹zek pomiêdzy aktywnoœci¹ katalityczn¹ a liczb¹ niesparowanych
elektronów w wielkocz¹steczkowych pó³przewodnikach organicznych. W
wypadku, gdy jest to polimer pó³przewodnikowy o strukturze chelatowej, to
aktywnoœæ jego zale¿y od jonu metalu tworz¹cego wi¹zanie koordynacyjne i grup
bocznych bezpoœrednio z nim zwi¹zanych, natomiast rodniki i grupy boczne nie
zwi¹zane z metalem nie wp³ywaj¹ w sposób istotny na t¹ aktywnoœæ. Aktywnoœæ
katalityczna polimeru jest wiêksza ni¿ aktywnoœæ katalityczna monomeru. Warto
odnotowaæ, ¿e poli-Fe-ftalocyjanina jest, przynajmniej w pewnych warunkach,
lepszym katalizatorem ani¿eli platyna. Energie aktywacji przewodnictwa poli-
metalo-ftalocyjanin wynosz¹ na przyk³ad dla poli-Cu-ftalocyjaniny 0,21 eV, dla
poli-Ni-ftalocyjaniny 0,42 eV, zaœ dla monomerów - Ni-ftalocyjaniny 1,60 eV,
Cu-ftalocyjaniny 1,77 eV.  Wartoœæ tej energii zale¿y od postaci lub sposobu114

2preparowania danej substancji, np. w wypadku ftalocyjaniny (H Fc) - dla:
drobnokrystalicznego proszku sprasowanego 2,4 eV, monokryszta³u 1,7 eV,



 Tarasiewicz & Radiuszkina 1982 s. 59.115

 Tarasiewicz & Radiuszkina 1982 s. 62.116

 patrz monografia: Tarasiewicz & Radiuszkina 1982.117

 Zob. np. Wolkensztejn 1987 s. 404.118

 Poup & Swienbierg 1985 t. I i II, Kao & Huang 1984 t. I i II.119

 Kisielew 1990 s. 273.120
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warstewki naniesionej w obecnoœci powietrza 1,5 eV, warstwy naniesionej na
pod³o¿u kwarcowym 0,9 eV; przyjmuje siê, za najbardziej wiarygodne wartoœci
energii aktywacji E = 1,7 ÷ 1,9 eV i opornoœci D = 10  ÷ 10  Sm przy dodatnim14 17

znaku noœników ³adunku, ruchliwoœæ elektronów : = (4,3 ÷ 7) x 10  m /Vs, a-5 2

ruchliwoœæ dziur (2,4 ÷ 5,6) x 10  m /Vs.  Tlen ma silny wp³yw na-5 2 115

elektroprzewodnictwo, np. w wypadku miedzioftalocyjaniny przewodnictwo
dziurowe jest wynikiem adsorpcji tlenu tworz¹cego poziomy typu akceptorowego,
na które przechodz¹ elektrony; Cu-ftalocyjanina przy niskich temperaturach i
ciœnieniach jest pó³przewodnikiem typu n, natomiast podwy¿szenie temperatury
lub ciœnienia tlenu prowadzi do zmniejszenia koncentracji swobodnych
elektronów a¿ do przejœcia w pó³przewodnik typu p. Po³o¿enie poziomu Fermiego
ftalocyjanin tak¿e zale¿y od typu atmosfery - tlen przesuwa poziom Fermiego
bli¿ej pasma walencyjnego, zaœ wodór wykazuje przeciwne dzia³anie.  116

Katalizie na takich pó³przewodnikach organicznych jak porfiryny i
ftalocyjaniny poœwiêcono stosunkowo du¿o prac, obejmuj¹cych równie¿ reakcje
elektrokatalityczne, fotokatalityczne, fotoelektrokatalityczne itd.  Zwi¹zki te s¹117

aktywnymi i selektywnymi katalizatorami licznych reakcji utleniaj¹co-redukuj¹-
cych. Jednak¿e zasadnicz¹ rolê w aktywacji cz¹steczek substratu przypisuje siê
tam lokalnym oddzia³ywaniom chemicznym, okreœlanym przede wszystkim
struktur¹ chemiczn¹ moleku³y kompleksu, a nie kolektywnym parametrom
elektrofizycznym warstewek metaloporfiryn o w³aœciwoœciach pó³przewodniko-
wych. Efekty kolektywnych oddzia³ywañ wzajemnych odgrywa³yby rolê co
najwy¿ej drugorzêdn¹. Niestety mechanizmy efektów katalitycznych rozpatruje
siê tam w ramach klasycznej teorii pola krystalicznego ligandów, a nie z punktu
widzenia elektronowej teorii katalizy na pó³przewodnikach. Mo¿e dlatego taki a
nie inny aspekt widzenia wp³yn¹³ na niekorzyœæ interpretacji wyników
doœwiadczalnych w kategoriach zjawisk kolektywnych, a co za tym idzie i
plazmowych.

Problem udzia³u i znaczenia zarówno "lokalnych" jak i "kolektywnych"
efektów w katalizie jest równie¿ poruszany przez g³ównego autora elektronowej
teorii katalizy na pó³przewodnikach V. V. Wolkensztejna.  Te pierwsze efekty118

dotycz¹ oddzia³ywania wzajemnego adsorbowanej cz¹stki z centrum adsorpcji,
te drugie zaœ - wzajemnego oddzia³ywania tej¿e cz¹stki z ca³¹ sieci¹ -tutaj
odgrywaj¹ istotn¹ rolê wszystkie bior¹ce udzia³ elektrony i dziury sieci. Szkoda,
¿e stosunkowo niedawne, dwie obszerne monografie poœwiêcone pó³przewodni-
kom organicznym  zupe³nie pomijaj¹ aspekt katalizy. Pojawiaj¹ siê ju¿, ale119

jednak nale¿¹ce do wyj¹tków, prace dyskutuj¹ce mo¿liwoœæ wykorzystania
elektroniki molekularnej w biokatalizie i biocybernetyce.  Zwraca siê tu uwagê120

na modelowanie poszczególnych, receptorowych i generacyjnych funkcji b³on



 np. Quickenden & Que Hee 1981 s. 453, Yanbastiev 1984 s. 299.121

 Uwa¿a siê nawet, ¿e promieniowanie jonizuj¹ce w ma³ych dawkach mo¿e byæ122

fizjologicznie korzystne (Luckey 1982 s. 771, Luckey 1985 s. 184, Juszczak 1993).

 Poóe»a 1977 s. 75.123

 np. S³awiñski 1984 s. 27, S³awiñska & S³awiñski 1985 s. 495, Ruth 1979 s. 107, Gu &124

Popp 1992 s. 1069, van Wijk van Aken 1992 s. 1092, Rajfur 1994 s. 59, Isojima i in. 1995 s. 658,
Pang 1995 s. 411, Pang 1996 s. 71.
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komórkowych. Charakterystyczn¹ bowiem osobliwoœci¹ licznych uk³adów
biologicznych i biokatalitycznych jest œcis³e zespolenie w nich procesów
elektronowych i protonowych. W z³o¿onym przecie¿ procesie katalitycznym
sprzêgaj¹ siê utleniaj¹co-redukuj¹ce stadia reakcji, przyspieszane elektronami, z
etapami kwasowo-zasadowymi, w których uczestnicz¹ protony i ugrupowania
zawieraj¹ce protony. W³aœnie powierzchnia katalizatora-pó³przewodnika jest
odpowiedni¹ scen¹ dla sprzêgania takich procesów. Nie wykluczone, ¿e takie
zespolenie procesów elektronowych z protonowymi ma istotny zwi¹zek z tzw.
sprzê¿eniem chemiczno-elektronicznym, którego wystêpowanie w organizmach
¿ywych jest postulowane we wspomnianych wy¿ej pracach W. Sedlaka.

Wiêkszoœæ reakcji chemicznych potrzebuje energii do zainicjowania. Otó¿,
wówczas gdy mamy do czynienia z konwencjonalnym Ÿród³em energii,
dostarczanie energii odbywa siê ma³ymi porcjami i moleku³y "ogrzewaj¹" siê
stopniowo a¿ do osi¹gniêcia przez nie energii równowa¿nej tzw. energii
aktywacji. Owo stopniowe wzbudzenie doprowadza jedynie do najni¿szego
poziomu reakcyjnego. Wy¿sze bowiem poziomy energetyczne s¹ dostêpne
dopiero wtedy, gdy wiêksze kwanty energii s¹ doprowadzane do jakiegoœ
pojedynczego procesu wzbudzenia, co ma miejsce w fotochemii lub chemii
plazmy. Te wy¿sze stany wzbudzone albo przechodz¹ kaskadowo do ni¿szych
stanów energetycznych, albo mog¹ prowadziæ do nowych reakcji i rozmaitych
produktów. Zakres energii potrzebnej do generowania stanów wzbudzonych siêga
w klasycznej chemii do ok. 4 eV, w fotochemii do ok. 6 eV; plazma natomiast
mo¿e tak¿e generowaæ te stany znacznie powy¿ej tych wartoœci.

Wydaje siê zatem, ¿e plazmowy opis reakcji chemicznych, a w tym i
biochemicznych, jest ogólniejszy od klasycznego. Z jednej strony bowiem, w
uk³adzie ¿ywym wystêpowaæ mog¹ cz¹stki plazmy o wysokiej energii, np. gor¹ce
elektrony nierównowagowe w procesach fotosyntetycznych, cz¹stki
wysokoenergetyczne bêd¹ce rezultatem ultras³abego biologicznego promieniowa-
nia ultrafioletowego (tzw. promieniowanie autogenne)  lub promieniowania121

jonizuj¹cego z otaczaj¹cego œrodowiska.  Z drugiej strony zaœ, plazmowe122

wzbudzenia kolektywne w pó³przewodnikach mog¹ powstawaæ nawet pod
wp³ywem bardzo ma³ych energii, mniejszych nawet ni¿ œrednie energie ruchu
cieplnego, np. energia plazmonu w tym wypadku wynosi zaledwie ok. 0,001
eV.  Ponadto wystêpuje niskopoziomowa luminescencja biosystemów równie¿123

w zakresie widzialnym.  W oœrodku biologicznym wiêc istniej¹ odpowiednie124

warunki generacji plazmonów i cz¹stek plazmy w szerokim zakresie energetycz-
nym. Inne argumenty w tym wzglêdzie podano w paragrafach powy¿ej.

Wiêkszoœæ organicznych reakcji plazmowych (np. polimeryzacji, kondensa-
cji, izomeryzacji, generacji reaktywnych cz¹stek) opisuje siê w postaci sekwencji



 Suhr 1983 s. 1.125

 Suhr 1983 s. 1.126

 Higazi 1985 s. 609, Kell 1982 s. 349.127
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o trzech stopniach:  125

                                                 rozrywanie
                          wzbudzenie         wi¹zañ           stabilizacja
Materia³ Wyjœciowy —————v M  —————v I —————v Produkt*

gdzie: M  jest wzbudzon¹ cz¹stk¹ obojêtn¹ lub jonow¹, I - jest poœrednikiem*

obojêtnym lub jonowym. Reakcja mo¿e byæ selektywna jedynie wtedy, gdy ka¿dy
z tych trzech stopni jest wystarczaj¹co selektywny. Wzbudzenie selektywne
wymaga³oby elektronów monoenergetycznych i istnieæ powinny wydajne sposoby
transferu energii w obrêbie moleku³y lub pomiêdzy nimi. Z kolei, aby zapewniæ
selektywne rozrywanie wi¹zañ, konieczne s¹ odpowiednie ró¿nice energii wi¹zañ.
W wypadku reakcji w plazmie gazowej ró¿nice te powinny wynosiæ $ 41,9
kJ/mol ($0,43 eV), w stanie podstawowym.  Niestety dla wiêkszoœci uk³adów126

reakcyjnych nie jest znana zale¿noœæ wydajnoœci reakcji od rozmaitych
parametrów plazmowych. Nie wykluczone, ¿e podobna sekwencja trójstopniowa
mo¿e wystêpowaæ równie¿ dla reakcji w bioplazmie. Problem ten jest jednak zbyt
obszerny i wykracza poza zakres niniejszej rozprawy. Tutaj jednak ograniczê siê
do jeszcze paru sugestii.

p oJak ju¿ wskazywano powy¿ej, rozmaite parametry plazmowe (jak T , n , T
itd.) mog¹ prawdopodobnie byæ odpowiedzialne za zjawiska selektywnoœci i
specyficznoœci. Nie wykluczone wiêc, ¿e mechanizmy wielkiej liczby rozmaitych
reakcji enzymatycznych maj¹ wspólne pod³o¿e energetyczne wyra¿aj¹ce siê w
ró¿nych stanach plazmowych. Aczkolwiek istnieje ogromna liczba enzymów, to
jednak w gruncie rzeczy mo¿na je pogrupowaæ w niewielk¹ iloœæ klas
odpowiedzialnych za katalizowanie reakcji przebiegaj¹cych z udzia³em takich
wi¹zañ chemicznych jak: C-H, C-N, C=O, O-H, C-C, S-N, C-P, C=C, S-S itd.

Chocia¿ energetyczne aspekty katalizy nie s¹ jak dot¹d wystarczaj¹co
uwzglêdniane w badaniach, to niemniej jednak sugerowano przecie¿, ¿e enzymy
s¹ swego rodzaju "lejkami" energetycznymi zdolnymi do magazynowania,
porz¹dkowania i koncentrowania chaotycznej energii termicznej mikroœrodowiska
w miejscu œciœle okreœlonym, np. w centrum aktywnym enzymu, gdzie energia ta
s³u¿y do tzw. aktywacji zwi¹zku.  Nie tylko energiê termiczn¹ nale¿a³oby tu127

uwzglêdniæ. W œwietle przedstawionych rozwa¿añ uk³ady enzymatyczne wydaj¹
siê byæ systemami z³o¿onymi z kilku rodzajów plazm wzajemnie oddzia³ywuj¹-
cych, np. elektronowej, dziurowej, dipolowej, ekscytonowej; b¹dŸ w zale¿noœci
od w³asnoœci elektronicznych odpowiednich mikroobszarów, na przyk³ad plazmy:
nadprzewodnikowej, pó³przewodnikowej, elektrolitu; wreszcie plazmy
jednowymiarowej, dwuwymiarowej itd.

Trzeba koniecznie zaakcentowaæ istnienie pewnej publikacji, bardzo
interesuj¹cej w kontekœcie rozpatrywanej tutaj problematyki. Otó¿ spoœród
licznych prac na temat oscylacji plazmowych w pó³przewodnikach bodaj¿e tylko
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 Bonifacio & Morawitz 1976 s. 1559.130
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jedna  zawiera sugestiê dotycz¹c¹ katalizy. Praca ta poœwiêcona jest kolektyw-128

nym wzbudzeniom elektronowym dysków plazmowych, o okreœlonym promieniu,
usytuowanych na powierzchni cia³a sta³ego, a w szczególnoœci ZnO. Te
szczególne struktury geometryczne - dyski elektronowe - stanowi³yby rezerwuar,
w którym mog³aby siê odk³adaæ energia pochodz¹ca z reakcji egzoergicznej
maj¹cej miejsce na powierzchni danego cia³a sta³ego lub blisko niej. Poniewa¿
rozmiar dysku (np. dla dysku o rozmiarze 10 nm oszacowano energiê plazmonu
1,88 eV) jak równie¿ inne parametry fizyczne determinuj¹ œciœle okreœlon¹ iloœæ
energii jaka mog³aby byæ poch³oniêta, to czêstoœæ plazmonu dyskowego mo¿e byæ
"dostrojona" do jakiejœ okreœlonej reakcji chemicznej.  129

Warto zauwa¿yæ, ¿e z tego rodzaju mo¿liwoœciami wi¹¿e siê pewne zjawisko
kooperatywne, polegaj¹ce na przekszta³caniu energii nagromadzonej w
pojedynczej warstwie wzbudzonych moleku³, ulokowanej na metalu lub
pó³przewodniku domieszkowanym, w rezonansowy powierzchniowy mod

pplazmonowy, np. plazmon powierzchniowy warstewki srebra ma energiê £T  =
3,6 eV, a moleku³y organiczne, jak benzen, maj¹ swój najni¿szy stan trypletowy
w tym samym zakresie energii.  Byæ mo¿e istnieje wiele innych podobnych130

zjawisk, znanych z fizyki plazmy cia³a sta³ego, które mog³yby znacz¹co wp³ywaæ
na przemiany energetyczne i chemiczne.

W œwietle powy¿szych danych wydaje siê zatem celowe, by poszukiwaæ
podobnych, do wy¿ej wspomnianych, struktur dyskowych i w makromoleku³ach
enzymów. Nie wykluczone, ¿e na przyk³ad w pierœcieniu porfirynowym, bêd¹cym
centrum aktywnym wielu enzymów, mog¹ powstawaæ w³aœnie takie dyskowe
oscylacje plazmowe. Mo¿liwoœæ ta wydaje siê doœæ obiecuj¹ca i nale¿a³oby
podj¹æ konkretne oszacowania. Nie wykluczone, ¿e takowe obliczenia podjête
zostan¹ ju¿ w ramach biofizyki. 

Wydaje siê tak¿e prawdopodobne, ¿e sprzêgniêcie procesów maj¹cych
miejsce w ró¿nych rodzajach mikroplazm mo¿e byæ odpowiedzialne za kluczowe
mechanizmy katalizy enzymatycznej. Konieczne jest wiêc poszukiwanie relacji
miêdzy parametrami plazmowymi a selektywnoœci¹ i wydajnoœci¹ enzymów.

W przekonaniu autora, za przyœpieszanie reakcji chemicznej odpowiedzialna
by³aby mikroplazma elektronowa a za inhibicjê mikroplazma dipolowa, z uwagi
chocia¿by na ró¿ne pojemnoœci energetyczne tych domen plazmowych czy
szybkoœæ przep³ywu energii.
 Te idee s¹, jak siê wydaje, zgodne z nowszymi pogl¹dami na temat reakcji
enzymatycznych. Otó¿ trzeba zauwa¿yæ, ¿e odpowiedni substrat jakiegoœ enzymu
jest dostosowany œciœle do miejsca aktywnego tego enzymu i dlatego póŸniejsza
reakcja przebiega przy nieobecnoœci rozpuszczalnika, tj. jak gdyby w fazie
gazowej. St¹d uwa¿a siê, ¿e dotychczasowe badania doœwiadczalne mechanizmów
dzia³ania enzymów, oparte na analogii z reakcjami w roztworze, powinny byæ
przewartoœciowane, zreinterpretowane. Interpretacja reakcji enzymatycznych



 Dewar 1986 s. 8.131

 Gicquel i in. 1986 s. 2013.132

 zob. np. Cairns-Smith 1982, Sedlak 1985c.133
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nej natury ¿ycia w odniesieniu do tej tak wa¿nej klasy procesów ¿yciowych. Rzecz jasna nie jest to
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wymaga informacji dotycz¹cych chemii fazy gazowej, których w³aœnie brakuje.131

Byæ mo¿e przydatne tu bêd¹ badania nad kataliz¹ heterogeniczn¹ w
nisko-ciœnieniowych plazmach.  132

Tajemnica reakcji enzymatycznych wydawa³aby siê prosta. Enzymy
"rozwinê³y" pomys³owe sposoby przeprowadzania reakcji fazy gazowej w
roztworze wodnym. Sk¹d by im to siê wziê³o? Prawdopodobnie jest to skutkiem
ich glinokrzemianowego pochodzenia z wczesnego prekambru. Teorie krzemo-
wych form proto¿ycia  bêd¹ w tym kontekœcie adekwatnym t³em rozwa¿añ.133

A¿eby wyjaœniæ pochodzenie i ewolucjê enzymów nale¿a³oby zapewne
wspomnian¹ powy¿ej hipotezê dysków plazmowych zastosowaæ równie¿ do
katalizatorów glinokrzemianowych jako poprzedników dzisiejszych enzymów.
Wa¿ne w tym wzglêdzie jest istnienie takich na przyk³ad reliktów biochemicz-
nych jak enzym silikaza, czy uzale¿nienie biosyntezy DNA od pewnych zwi¹zków
krzemoorganicznych.

*      *      *

Niniejszy rozdzia³ rozprawy mia³ na celu przedstawienie bioplazmowego
aspektu katalizy enzymatycznej. Znaczenie filozoficzne tego aspektu polega na
tym, ¿e dotyczy on bioplazmy, która nazwana by³a nowym stanem materii,
znamiennym tylko dla organizmów ¿ywych. Wydaje siê, ¿e przeprowadzone
powy¿ej obliczenia i zaproponowane sugestie odnoœnie plazmowego mechanizmu
katalizy przynajmniej dostatecznie konfirmuj¹ bioelektromagnetyczny model134

katalizy enzymatycznej. Miejmy nadziejê, ¿e mog¹ te¿ zakreœliæ interesuj¹ce
horyzonty poznawcze, zarówno w zakresie przyrodniczych nauk o ¿yciu jak i
filozofii przyrody. Do tej ostatniej powraca siê w nastêpnym, 4-tym rozdziale. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. FILOZOFICZNY ASPEKT KATALIZY 
    ENZYMATYCZNEJ 
 
 
 
 W niniejszym rozdziale przedstawione zostaną dwa ujęcia pewnego, 
pozornie bardzo szczegółowego, problemu dotyczącego istoty życia: w ujęciu 
arystotelesowsko-tomistycznym, nazwanym tu klasycznym1 i w ujęciu syste-
mowo-informacyjnym.2 Chodzi tu o filozoficzny aspekt katalizy enzymatycz-
nej. Problem ten już został podjęty w pierwszym z wymienionych wyżej ujęć, 
w ramach dużo szerszych analiz z zakresu filozofii zjawiska biologicznego.3  
 Przedmiotem filozofii zjawisk życiowych jest poznanie ich istoty.4 Tra-
dycyjnie, polega ono na poszukiwaniu obiektywnych form całości biologicznej 
i dociekaniu przyczyn tych form, zaś fundamentalnym narzędziem poznania 
jest zasada przyczynowości sprawczej. W ramach tych dociekań poszukiwane 
są również przyczyny integrowania rozwoju układów biologicznych. Okazuje 
się, że analiza dynamiki podstawowego procesu biochemicznego, jakim jest 
wytwarzanie się enzymów, świadczy o tym, że ów proces ma w organizmach 
charakter układu rozwojowego i w konsekwencji niesie w sobie wszystkie pro-
blemy dostrzegane w cyklu rozwojowym. W związku z tym wyrażany jest po-
gląd, że proces powstawania enzymów nie może być uważany za przyczynowe 
wyjaśnienie zjawiska integracji biosystemów.5 Autor niniejszej rozprawy nie 
podziela w pełni tego poglądu. Wydaje się bowiem, że podejście systemowo-
informacyjne do katalizy enzymatycznej może świadczyć o czymś wręcz prze-
ciwnym. Niniejszy rozdział przedstawia oba wspomniane wyżej podejścia i 
próbę ich analizy.  
                                                           
 1 np. Mazierski 1969. 

 2 np. Lubański 1992 s. 13. 

 3 Lenartowicz 1986 s. 291. 

 4 Tak to właśnie ujmuje Piotr Lenartowicz (Lenartowicz 1986). 

 5 Lenartowicz 1986 s. 21. 
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4.1. Ujęcie klasyczne 
 
 Klasyczne ujęcie bierze za podstawę, nie bez racji zresztą, że absolutnie 
wszystkie zjawiska biologiczne (a więc gromadzenie energii, wchłanianie ma-
terii z otoczenia, budowanie struktur komórkowych, wydalanie produktów roz-
padu, działania obronne, lokomocyjne itd.) zależą w istotny sposób od proce-
sów katalizy enzymatycznej.6 Niezależnie od wątpliwej być może słuszności 
lub argumentacji, że "absolutnie wszystkie", takie "docenienie" tego rodzaju 
procesów (tj. enzymatycznych) ma znaczną wagę poznawczą.. 
 Jak już wspomniano we wstępie, w klasycznych badaniach filozoficz-
nych nad zjawiskami biologicznymi za przedmiot formalny przyjmuje się po-
szukiwanie obiektywnej i precyzyjnej koncepcji całości biologicznej, zaś jako 
przedmiot materialny - cykl życiowy. W ramach tego cyklu podejmuje się pró-
by zidentyfikowania cech podstawowych i adaptacyjnych. Cykl życiowy jest 
więc "jednostką" zjawisk biologicznych i jest liczony od momentu minimalnej 
do momentu maksymalnej złożoności biostruktur.7 Z kolei tzw. całość zjawiska 
życia (lub też całościowość) jest uważana za zarówno najbardziej intrygującą 
cechę życia, jak i najbardziej uderzający rodzaj formy całościowości. Cało-
ściowość jest przedmiotem poszukiwań.8 Dziwne więc wydaje się, że cało-
ściowość jest poszukiwana, a jednocześnie najbardziej uderzająca w otaczają-
cej nas rzeczywistości. Ale pozostawiając tą kwestię na boku, należy w ogólno-
ści przychylić się do stanowiska P. Lenartowicza, że abstrakcyjne pojęcia: epi-
genezy, integracji, konkretyzacji, hierarchizacji, fenotypu i genotypu, układów 
funkcjonalnych i procesów rozwojowych mają swoje ścisłe odpowiedniki rów-
nież na poziomie biochemicznym.9  
 
 
4.1.1. Enzymy a epigeneza i integracja na molekularnym poziomie 
   organizacji życia 
 
 Poniżej przedstawione zostaną główne tezy P. Lenartowicza dotyczące 
epigenezy i integracji na poziomie molekularnym organizacji, które wyprowa-
dził on analizując tzw. zagadnienie enzymów. Badaniami mechanizmów katali-
zy enzymatycznej zajmują się przede wszystkim biochemia i biofizyka. Z tych 
też dziedzin wybrane zostały przez tego autora do analizy cztery hipotetyczne 
koncepcje teoretyczne. Koncepcje te, jak się można domyślać uznane przez 

                                                           
 6 Lenartowicz 1986 s. 286. 

 7 Lenartowicz 1986 s. 50. 

 8 Lenartowicz 1986 s. 43. 

 9 Lenartowicz 1986 s. 284. 
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omawianego autora za reprezentatywne, sprowadzają się do następujących 
stwierdzeń: 
 a) enzym zwiększa entropię aktywacji, 
 b) enzym obniża energię aktywacji, 
 c) enzym zwiększa prawdopodobieństwo użytecznej fluktuacji energii, 
 d) enzym działa dzięki rekuperacji energii. 
Niezależnie od prawdziwości albo fałszu, każda z wyżej wspomnianych hipo-
tez zawiera w sobie elementy opisywane przez pojęcia: synheksji, symmorfii, 
stechiometrii, syntopii i synchronii układu funkcjonalnego, czyli ogólnie biorąc 
- synergii:10  
 ad a) założono tutaj specyficzne "dopasowanie" enzymu i substratu (a 
więc synheksja i symmorfia) oraz działanie enzymu wiodące do syntopii i syn-
chronii, 
 ad b) w drugiej hipotezie przyjęto, podobnie jak w pierwszej, "dopaso-
wanie" enzymu i substratu, 
 ad c) w trzeciej z kolei założono "dopasowanie" enzymu do substratu 
(podobnie jak w pierwszej i drugiej) oraz działanie enzymu prowadzące do 
syntopii i synchronii (podobnie jak w pierwszej), 
 ad d) w czwartej natomiast, również założono "dopasowanie" enzymu i 
substratu (podobnie jak w trzech poprzednich hipotezach) oraz przyjęto działa-
nie enzymu opierające się na dwóch różnych układach funkcjonalnych. 
 W konkretnym regionie (specyficzność substratowa) ściśle określonej 
cząsteczki substratu konkretny enzym dokonuje ściśle określonej "operacji", 
polegającej na także ściśle określonym przekształceniu tego rejonu, który może 
ulegać różnorodnym przekształceniom (manifestuje się tutaj tzw. swoistość 
kierunku działania). Specyficzność reakcji enzymatycznych jest nadzwyczaj 
istotna, ponieważ uporządkowany przebieg metabolizmu jest możliwy właśnie 
dzięki precyzyjnemu ograniczeniu funkcji poszczególnych enzymów do okre-
ślonych substratów. Już w wewnętrznej strukturze enzymu zdeterminowane są 
trzy niezależne od siebie (w sensie czysto fizyczno-chemicznym) relacje: 
 a) pomiędzy enzymem a strukturą konkretnego substratu jako całości, 
 b) enzymem a konkretnym rejonem substratu, i 
 c) enzymem a konkretną przemianą tego rejonu. 
Właśnie wiedza o strukturze wewnętrznej enzymu "zmusza" do postulowania 
proporcjonalnego mechanizmu jego genezy, opartego na koncepcji wielu ście-
żek rozwojowych, tworzących zintegrowaną i niepodzielną dynamicznie ca-
łość.11 
 W aspekcie biochemicznym pojedynczy enzym jest strukturą uważaną 
za coś bezsensownego i bezużytecznego,12 zaś proces życiowy - za niepodziel-
                                                           
 10 Lenartowicz 1986 s. 292. 

 11 Lenartowicz 1986 s. 293-295. 

 12 Lenartowicz 1986 s. 292. 
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ny zespół wielu różnorodnych procesów chemicznych (katalizowanych enzy-
matycznie).13 Tylko bowiem ściśle określony i unikalny zespół enzymów sta-
nowi zjawisko posiadające sens biologiczny. O tym, czy dany zespół enzymów 
jest zespołem całościowym albo nie, rozstrzyga kryterium całościowości, któ-
rym jest niearbitralne pojęcie ścieżki biochemicznej jako rodzaju ścieżki roz-
wojowej. 
 Enzymy mogą nie tylko obniżać bariery energetyczne reakcji we-
wnątrzkomórkowych, ale też umożliwiać reakcje polegające na "podnoszeniu" 
produktów na wyższy poziom energii swobodnej. Znaczenie filozoficzne zja-
wiska katalizy prowadzącej do wzrostu energii swobodnej substratu (lub pro-
duktu) polegałoby na tym, że tego rodzaju kataliza jest podstawowym proce-
sem biochemicznym, bez którego nie może być mowy o cyklu życiowym z 
jednej strony, z drugiej strony zaś bez wzajemnego sprzężenia reakcji enzyma-
tycznych nie ma z kolei mowy o tego typu katalizie. Jest więc ona jednym z 
warunków koniecznych dla zachodzenia procesów życiowych. Sprzężenie to 
więc wiąże się w sposób nieunikniony ze wspomnianymi wyżej uwarunkowa-
niami: synheksji, symmorfii, stechiometrii, syntopii i synchronii. Fakt ten 
wskazuje zatem na fundamentalność wymienionych okoliczności w procesach 
biochemicznych i uświadamia konieczność znalezienia proporcjonalnych me-
chanizmów wyjaśniających.14 Wspomniane przed chwilą "sprzężenie" proce-
sów enzymatycznych, a więc napędzanie jednego procesu enzymatycznego 
energią uwalnianą w procesie sąsiednim, umożliwione jest dzięki precyzyjne-
mu rozmieszczeniu (tzw. kompartmentacji) zespołów enzymów. A zatem w 
cyklu życiowym tworzą się w określonych punktach komórki (syntopia) tylko 
te wiązania chemiczne, które są korzystne dla syntezy układów funkcjonalnych 
danej komórki lub tworów należących do wyższych pięter hierarchii organiza-
cji biosystemów. Energia uwalniana z tych wiązań chemicznych jest porząd-
kowana i wykorzystywana przy minimalnym jej rozpraszaniu (minimalny 
wzrost entropii, maksymalna wydajność energetyczna) w reakcjach syntezy 
chemicznej prowadzącej do ściśle określonych i funkcjonalnie dopasowanych 
do siebie struktur komórki.15 Ten niezwykle precyzyjny i szybki proces po-
wstawania enzymów leży u samych podstaw trwania wszystkich procesów ży-
ciowych.16 Komórka żywa, ażeby się rozmnożyć, buduje wewnątrz siebie 
"nadmiar" identycznych biostruktur, wyposażonych w odrębny komplet enzy-
mów. Z kolei komórka nie rozmnażająca się demontuje ciągle swoje enzymy i 
                                                           
 13 Lenartowicz 1986 s. 295. W stwierdzeniu powyższym wyrażony jest dość wyraźnie tzw. 
chemiczny paradygmat w naukach o życiu ograniczający, w przekonaniu autora niniejszej 
rozprawy, pole filozoficznych analiz procesów życiowych. 

 14 Lenartowicz 1986 s. 296-297. 

 15 Lenartowicz 1986 s. 298. 

 16 To sformułowanie znów należałoby uznać za wyraz akceptacji chemicznego paradygmatu w 
naukach o życiu. 
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stale uzupełnia powstałe braki budując z materii nieorganicznej nowe ich eg-
zemplarze.17  
 W obecnej biosferze proces powstawania biostruktur, takich jak na 
przykład enzymy, posiada wszystkie charakterystyczne cechy układu rozwojo-
wego i dynamiki rozwojowej. Z uwagi na to, że proces wytwarzania enzymów 
ma sens biologiczny jedynie w całości (poszczególne bowiem fragmenty tego 
procesu nie posiadają sensu biologicznego), stanowiąc dynamikę całościową w 
sensie absolutnie obiektywnym, to jako obiektywna całość proces ten jest rów-
nocześnie układem rozwojowym.18 Gdyby bowiem proces budowania enzy-
mów był procesem funkcjonalnym, to jego trwanie nie wymagałoby integracji 
(chociaż jakąś integrację struktur tego układu funkcjonalnego należałoby 
postulować gdzieś na początku procesu życiowego). Tymczasem jednak 
zaistnienie synheksji, symmorfii, stechiometrii, syntopii i synchronii dokonuje 
się bezustannie w samym procesie trwania zjawiska biologicznego. Stąd dyna-
mizm produkcji enzymów, uważany za najbardziej charakterystyczny i 
fundamentalny dla bioprocesów, okazuje się być zjawiskiem, w którym 
konieczność postulowania czynnika integrującego jest równie oczywista jak we 
wszystkich innych formach epigenezy cyklu życiowego.19 Krótko mówiąc, 
życie można uważać za proces całościowy i zintegrowany na wszystkich 
szczeblach swej hierarchicznej struktury i dynamiki. 
 
 
4.1.2. Problematyka enzymów w kontekście filozoficznej dyskusji nad 
   problemem istoty i powstania życia 
 
 Analiza procesu życiowego na poziomie chemicznym prowadzi do uję-
cia go jako epigenetycznego i zintegrowanego procesu budowy hierarchicz-
nych struktur enzymatycznych, rozpoczynającego się już na poziomie materii 
nieorganicznej. Integracja tego procesu wymaga z kolei wyjaśnienia całościo-
wego i proporcjonalnego. Przy podejmowaniu prób takiego wyjaśnienia speku-
luje się, konstruując hipotezy i postulaty, które łączą ze sobą element empi-
ryczny i podstawowe zasady kierujące procesem poznania, a więc zasady natu-
ry filozoficznej.20  
 Z zagadnieniem powstawania życia na Ziemi wiązany jest przede 
wszystkim problem powstawania biostruktur. Ale zdaniem tego Autora współ-
czesne teorie powstawania życia ignorują niestety problem synergii, syntopii 
czy synchronii lub nawet epigenezy składników komórki żywej. Dlatego uważa 

                                                           
 17 Lenartowicz 1986 s. 320. 

 18 Lenartowicz 1986 s. 350. 

 19 Lenartowicz 1986 s. 351. 

 20 Lenartowicz 1986 s. 321. 
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on, że na przykład teoria spontanicznej "ewolucji chemicznej" jest "[...] rodza-
jem złudzenia intelektualnego wynikającego nie tyle z nadmiaru wyobraźni, ile 
z braku wyobraźni połączonego z brakiem całościowej wiedzy o naturze proce-
sów biochemicznych. Jest to też próba wytworzenia takiego modelu spekula-
tywnego, teoretycznego, w którym efekty o oczywistych cechach selektywnych 
powstają na drodze mechanizmów nieselektywnych.".21  
 W postulowanych przez teorię "ewolucji chemicznej" ogromnych prze-
działach czasu cząsteczki enzymów (a więc białka funkcjonalnego) są dość nie-
trwałe, co dodatkowo zmniejsza szanse ich przetrwania. Tymczasem białka 
funkcjonalne i kwasy nukleinowe zawierające sensowną biologicznie informa-
cję symboliczną są przecież przejawem i rezultatem procesu życiowego, a nie 
jakimś materiałem, z którego proces życiowy startuje. Co więcej, integracja 
procesów enzymatycznych nie jest rezultatem powstawania białek i kwasów 
nukleinowych, ale następnym piętrem tej integracji, postulującym działanie i 
całościowość czynnika integrującego.22  
 W związku z powyższymi ustaleniami można przyjąć, że Lenartowicz 
prezentuje stanowisko uznające pytania o początek i ewolucję życia za drugo-
planowe. Uważa bowiem, że nie ma sensu nie tylko rekonstruować hipotetycz-
nego scenariusza zdarzeń, które sprawiły, że życie pojawiło się na Ziemi, ale 
nawet mówić na temat powstania życia dopóty, dopóki nie uzyskamy jakiejś 
zadowalającej odpowiedzi na pytanie, co jest istotą procesu życiowego. Gdyby 
genetyka umożliwiła rozwiązanie zagadki genomu23 (jako przyczyny zjawisk 
fenotypowych), to wówczas problem powstania życia sprowadzałby się do wy-
jaśnienia, czym jest genom i w jaki sposób może on powstać.24 Lenartowicz 
wyróżnia bowiem dwa aspekty genomu: genom statyczny (ściśle określone 
struktury materialne spełniające albo nie spełniające rolę "siły rozwojowej"), 
oraz genom dynamiczny (oznaczający działanie, które pokrywa się z postula-
tami czynnika kierującego procesami rozwoju, regeneracji, integracją obser-
wowaną w cyklu życiowym).25 Stąd też wyklucza on, jak się wydaje, możli-
wość czysto przyrodniczego wyjaśnienia biogenezy.26 

                                                           
 21 Lenartowicz 1986 s. 352-353. 

 22 Lenartowicz 1986 s. 354. 

 23 Nawiasem mówiąc genetyka, zdaniem omawianego filozofa, powróciła w gruncie rzeczy do 
arystotelesowskiej koncepcji życia, choć w zmienionej oprawie terminologicznej (fenotyp, 
genom).  

 24 Lenartowicz 1986 s. 355-356. 

 25 Lenartowicz 1986 s. 203. 

 26 O tym może chyba świadczyć poniższy cytat: >>Rozwiązanie zagadki powstania życia na 
Ziemi to odpowiedź na pytania: a) Czym jest genom? b) Czy do powstania genomu konieczna 
jest "celowa nadprzyrodzona ingerencja"? [...] Biolodzy skłaniający się do witalizmu 
spodziewać się mogą, że genom okaże się bytem niematerialnym. [...] może się zdarzyć, że 
odwoływanie się do fizycznych i chemicznych właściwości materii będzie jawnie irracjonalne 
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 Podobnie jak w wypadku teorii ewolucji chemicznej Lenartowicz uwa-
ża, że w świetle znajomości komórkowych procesów biochemicznych, zmiana 
typu ewolucyjnego wydaje się niemożliwa. W kategoriach biochemicznych 
bowiem przekształcenie się jednego gatunku w drugi oznaczałoby "zbudowanie 
cząsteczki DNA posiadającej przepis na zespół różnorodnych enzymów i innych 
elementów układów funkcjonalnych, które warunkowałyby nową formę całości 
cyklu życiowego".27 Każda funkcjonalna adaptacja cyklu życiowego (organi-
zmu) zawsze opiera się przecież na zmianach w zespole enzymów, warunkują-
cych przemiany chemiczne w komórkach oraz pociąga za sobą uruchomienie 
ściśle określonych systemów enzymatycznych i zazwyczaj zsyntetyzowanie 
specyficznych enzymów, zdolnych do stworzenia najniższego (chemicznego) 
poziomu złożenia dla wielopiętrowej hierarchii nowego modelu funkcjonowa-
nia.28 Otóż ze względu na konieczność synheksji, symmorfii i stechiometrii, 
zmiany te musiałyby być bardzo liczne i stanowiłyby zatem "cud probabili-
styczny".29  
 Ze wspomnianym powyżej pojęciem genomu dynamicznego Lenarto-
wicz wiąże sześć postulatów, w których punkcie wyjścia są dane empiryczne 
oraz decydujące o interpretacji tych danych zasady metafizyczne (ontologicz-
ne) i teoriopoznawcze: heterokatalizy, autokatalizy, stałości i jedyności geno-
mu, złożoności bytowej i (ewentualnie) materialności. Tutaj zwraca się uwagę 
jedynie na dwa pierwsze, będące postulatami przyczynowymi.  
 Jeżeli chodzi o postulat heterokatalizy, to podkreśla on rolę genomu dy-
namicznego w kierowaniu procesem powstawania dojrzałej formy fenotypu.30 
Heterokataliza oznacza pewnego rodzaju dualizm wewnętrzny organizmu ży-
wego, w którym to organizmie ujawniają się dwa odrębne czynniki: jeden 
kształtujący (genom) i drugi kształtowany (fenotyp).31  
 Jeżeli zaś chodzi o postulat autokatalizy, to podkreśla on rolę genomu 
dynamicznego, polegającą na rozmnażaniu się czynnika kierującego. Postulat 
ten zwiększa wymagania zawarte w postulacie heterokatalizy, gdyż genom mu-
si nie tylko budować cykl życiowy, ale i mieć "moc" nieograniczonego ilo-
ściowo rozmnażania się.32  
 Ogólnie mówiąc, życie jest ciągłym budowaniem (lub także odbudo-
wywaniem) wszystkich elementów strukturalnych organizmu, który jest cy-
                                                                                                                                             
[...]<< (Lenartowicz 1986 s. 356). 

 27 Lenartowicz 1986 s. 356. 

 28 Lenartowicz 1986 s. 360-361. 

 29 Lenartowicz 1986 s. 354. 

 30 Tutaj heterokataliza i autokataliza oznaczają coś innego (choć może analogicznego) niż w 
chemii fizycznej. 

 31 Lenartowicz 1986 s. 364. 

 32 Lenartowicz 1986 s. 367. 
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klem życiowym; zaś śmierć to zaprzestanie procesu ciągłej odbudowy lub roz-
woju. Życie jest więc procesem, natomiast struktury materialne - anatomiczne, 
komórkowe, molekularne (w tym i enzymatyczne) - są przejawem tego proce-
su, a nie jego istotą. Dlatego struktury, w których proces przemian metabolicz-
nych (a co za tym idzie enzymatycznych) nie zachodzą lub zachodzić nie mo-
gą, nie powinny być uważane za żywe, gdyż nie są prawdziwą częścią cyklu 
życiowego.33 W konsekwencji wspomniany Filozof uważa, że na przykład wi-
rusy i plemniki nie powinny być traktowane jako byty żywe, a więc nie mogą 
dla filozofa stanowić punktu wyjścia dla rozważań dotyczących istoty zjawisk 
życiowych.34 A zatem gameta ludzka nie byłaby bytem żywym, ale bakteria - 
tak. Co więcej, zajęcie takiego stanowiska pociąga za sobą również nieuzna-
wanie za istoty żywe osobników powstałych w sposób partenogenetyczny (np. 
u niektórych stawonogów, ptaków), włącznie ze sztuczną partenogenezą u żab. 
Autor niniejszej rozprawy nie podziela tej konkluzji. W świetle bowiem kon-
cepcji elektromagnetycznej natury życia i bioelektromagnetycznego modelu 
katalizy enzymatycznej, analiza filozoficzna procesów życiowych w żadnym 
wypadku nie może pomijać submolekularnego poziomu organizacji życia. 
Tymczasem wirusy i plemniki są już wysoce uorganizowanymi systemami bio-
tycznymi, a nie tylko tzw. częściami cyklu życiowego. Enzymy zaś są naj-
prawdopodobniej samodzielnymi, wyspecjalizowanymi biosystemami przetwa-
rzającymi informację elektromagnetyczną. Ponadto autokatalityczny RNA jest 
przykładem układu, będącego zarówno genotypem jak i fenotypem, który może 
uchodzić za modelowo najprostszy "organizm żywy". 
 
 
4.2. Ujęcie systemowo-informacyjne 
 
 Odmiennym podejściem do katalizy enzymatycznej, a w przekonaniu 
autora bardziej adekwatnym niż klasyczne podejście filozoficzne, jest podejście 
systemowo-informacyjne. Poniżej zaprezentowana zostanie próba ujęcia sys-
temowo-informacyjnego w odniesieniu do enzymów i katalizy enzymatycznej, 
zainspirowanego bioelektroniką i filozofią systemowo-informacyjną. 
 
 
4.2.1. Biosystemy jako "komputery" 
 
 Istotnym elementem każdego komputera jest procesor, tzn. urządzenie 
przeznaczone do przetwarzania informacji, co polega na przekształcaniu ja-
kichś danych początkowych (wejściowych) w wyniki końcowe (wyjściowe), 
czyli obliczaniu odpowiednich funkcji. Procesor zatem jest urządzeniem zdol-
                                                           
 33 Lenartowicz 1986 s. 423-425. 

 34 Lenartowicz 1986 s. 425. 
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nym do wykonywania dowolnych ciągów operacji, pochodzących z ustalonego 
i ograniczonego zbioru operacji elementarnych. Ażeby to wykonać procesor 
musi otrzymać program działania (określający sposób przetwarzania danych, 
zbudowany w postaci ciągu rozkazów) i dane wejściowe, a po zakończeniu ob-
liczeń musi przekazać wyniki końcowe na zewnątrz. Oprócz procesora w skład 
komputera wchodzi zestaw układów do wprowadzania i wyprowadzania in-
formacji, pamięć (w której przechowywany jest program, dane oraz wyniki 
cząstkowe i końcowe) a także specjalne łącza (tzw. magistrala), po których po-
szczególne bloki komputera mogą wymieniać informacje między sobą. Otóż 
elementy analogiczne, do wyżej wspomnianych elementów podstawowych 
komputera, usiłowano zidentyfikować także w biostrukturach. 
 Poszukiwanie analogii pomiędzy mózgiem a komputerem owocowało 
niekiedy nowymi pomysłami mającymi zastosowanie w technologii kompute-
rowej.35 Nie inaczej jest również w wypadku szukania analogii pomiędzy ko-
mórką żywą a tym urządzeniem.36  
 Koncepcje traktujące komórkę żywą jako komputer pojawiły się już 
dość dawno, a to głównie dzięki pracom Je. A. Libermana37 i M. Conrada.38 
Chodziło w nich jednak o komputer molekularny, w którym rolę elementów 
pamięci miały spełniać molekuły białka (przenośniki elektronów), kanały jo-
nowe błon oraz ATPazy (zależne od DNA i RNA). W tych pracach daleko jest 
jeszcze od analogii z urządzeniami elektronicznymi przetwarzającymi informa-
cje. 
 Jakościowo nową była przedstawiona przez Libermana koncepcja 
kwantowych komputerów molekularnych.39 Według niej w komórkach żywych 
pod "nadzorem" wspomnianego wyżej komputera molekularnego następuje 
najpierw tworzenie hiperdźwiękowego komputera kwantowego, a później ste-
rowanie jego pracą. Z kolei system sterujący komórką żywą byłby ekstremal-
nym molekularnym regulatorem kwantowym (z elementami o rozmiarach mo-
lekuł), w którym "energetyczny koszt" pojedynczej operacji byłby zbliżony do 
wartości stałej Plancka h.40 Kwanty emitowane lub absorbowane przez taki 
system są o długości fali rzędu rozmiarów molekuły (1-10 nm); stąd muszą to 
być fonony, gdyż fotony o takiej długości fali miałyby olbrzymie energie, 
wskutek czego niszczyłyby molekuły. Różnica wspomnianego kosztu jednost-
                                                           
 35 np. Raković i in. 1989 s. 397, Raković i in. 1989prep, Penrose 1995. 

 36 np. Koruga 1989 s. 231, Koruga 1992 s. 5. 

 37 Liberman 1972 s. 932, Liberman 1974a s. 148, Liberman 1974b s. 361, Liberman 1974c s. 
1101, Liberman 1975a s. 432, Liberman 1975b s. 624, Liberman i in. 1978 s. 305, Liberman & 
Szkłowski 1973 s. 1121, Wajncwajg & Liberman 1973 s. 939, Liberman & Minina 1996 s. 173. 

 38 Conrad 1972 s. 1, Conrad 1985 s. 464, Conrad 1988a s. 1015, Conrad 1989c s. 1354, Conrad 
1990 s. 1776. 

 39 Liberman 1989 s. 913. 

 40 Liberman 1983 s. 183, Liberman & Minina 1995 s. 203. 
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kowej operacji w molekularnym komputerze kwantowym, w stosunku do zwy-
kłego komputera molekularnego, przekształcającego molekuły-słowa DNA i 
RNA, wynosiłaby aż około 1013h. Dlatego właśnie komputer molekularny jest 
uznawany za prawie półmakroskopową maszynę obliczeniową. 
 Uwzględnienie procesów kwantowych w bioukładach, jak na przykład 
oddziaływań elektroniczno-konformacyjnych, występuje również w koncep-
cjach komputera molekularnego M. Conrada.41 Te i inne prace z zakresu elek-
troniki molekularnej idą jednak wyraźnie w kierunku zastosowań technicznych, 
a nie wyjaśnień mechanizmów procesów zachodzących w organizmach ży-
wych.42 Interesujące jednakże jest to, że przy okazji prace te ujawniają bioelek-
troniczny aspekt funkcjonowania biostruktur. Przede wszystkim wspomnieć tu 
należy, o czym już było w poprzednich rozdziałach, że neurony są ujmowane 
jako mikroprocesory,43 a ważne elementy subkomórkowe - mikrotubule są 
uznawane za automaty biomolekularne i nanokomputery.44  
 Zapotrzebowanie ze strony użytkowników elektroniki na maksymalną 
miniaturyzację i wydajność urządzeń przyczyniło się do podjęcia badań nad 
możliwością zastosowania materiałów organicznych i biologicznych do kon-
struowania tzw. molekularnych i biomolekularnych urządzeń elektronicz-
nych.45 Przy tej okazji, jak już wyżej wspomniano, odkryto niektóre funkcje 
bioelektroniczne pewnych układów wewnątrzkomórkowych, w szczególności 
cytoszkieletu. Niezależnie od spełnianej roli podporowej, cytoszkielet jest we-
wnętrzną siecią komunikacyjną komórki żywej, biorącą udział w transporcie 
substancji i koordynowaniu nadzwyczaj złożonych procesów, takich jak po-
dział komórki, jej wzrost i zróżnicowanie. Jest on uważany za komórkowy 
"system nerwowy", który bierze udział nie tylko w przetwarzaniu informacji na 
poziomie molekularnym,46 ale zdaniem P. J. Werbosa47 może mieć w przyszło-
ści przełomowe znaczenie w wyjaśnieniu "uczenia się" i w rozumieniu "natu-
ralnej inteligencji". 
 Jednym z istotnych elementów składowych cytoszkieletu są mikrotubu-
le, których istnienie stwierdzono we wszystkich komórkach żywych. Występu-
ją one w rzęskach, wiciach, wrzecionie mitotycznym, centriolach, kinetocho-
rach, desmosomach i innych organellach. W obrębie neuronów mikrotubule 

                                                           
 41 Conrad 1988b s. 287, Conrad 1992b s. 125, Conrad 1992a s. 11. 

 42 np. Gritsenko i in. 1991 s. 155, Rambidi & Chernavskii 1991 s. 115, Rambidi i in. 1991 s. 
105. 

 43 Matsumoto & Iijima 1989 s. 213. 

 44 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Rasmussen i in. 1990 s. 
428. 

 45 np. Aviram 1989, Carter 1982, Carter 1987, Carter i in. 1988, Hong 1989. 

 46 Vassilev & Kanazirska 1985 s. 93. 

 47 Werbos 1992 s. 75. 
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biegną przez całą długość aksonu i dendrytów. Są one tam zaangażowane w 
przepływ aksoplazmy oraz dostarczanie substancji odżywczych i odprowadza-
nie metabolitów: błony neuronu, komórek glejowych i postsynaptycznych. 
Stwierdzono też, że depolaryzacja błony nerwu koreluje ze zwiększoną gęsto-
ścią i szybkością polimeryzacji mikrotubul wewnątrzneuronowych. Wykazano 
ponadto, iż główne funkcje fizjologiczne mikrotubul to: funkcje szkieletowo-
podporowe komórki, ruchliwość, transport i pamięć. 
 Większość mikrotubul stanowi zespoły 13-tu podłużnych włókienek 
(protofilamentów), z których każda jest szeregiem dimerów tubuliny.48 Powta-
rzalny szyk geometryczny podjednostek mikrotubul nadaje im specyficzną 
strukturę (cylindryczna lewoskrętna krata szachownico-podobna), która, zda-
niem S. R. Hameroffa, może służyć jako programowalna matryca przełączają-
ca, zdolna do ukierunkowanego transferu i zintegrowanego przetwarzania ła-
dunków lub energii biochemicznej, mechanicznej lub elektromagnetycznej, a 
co za tym idzie przetwarzania i magazynowania informacji. 
 Do montażu mikrotubul z podjednostek (synteza tubulin dokonuje się w 
rybosomach) konieczne są jony Mg2+, zaś niskie stężenia Ca2+ stymulują i 
wzmacniają ten montaż. Jednak już milimolowe koncentracje Ca2+ zapobiegają 
polimeryzacji. Energia do tego montażu pochodzi z hydrolizy GTP. Proces ten 
dostarcza również energii do generacji wzbudzeń koherentnych, solitonów i fal 
polaryzacji. Mikrotubule są strukturami nadzwyczaj dynamicznymi i ze swej 
natury "inteligentnymi", tzn. podatnymi na informację i "uczenie się", ponie-
waż samorzutnie montują się, ukierunkowują i depolimeryzują się we właści-
wym miejscu i w odpowiednim czasie. Centrami zaś organizacji mikrotubul są 
centriole. 
 Na uwagę zasługuje także wpływ innych jonów, np. nadmiar Zn2+ po-
woduje rozrywanie mikrotubul i indukowanie nienormalnej polimeryzacji ich 
składników, natomiast Li+ poniżej 1 milimola stymuluje montaż i chroni zmon-
towaną mikrotubulę przed depolimeryzacją, którą można indukować na przy-
kład farmakologicznie. Różne zaś kationy ze środowiska mogą wywierać dłu-
gotrwały wpływ toksyczny, np. nadmierny poziom Al3+ w mózgu może powo-
dować otępienie umysłowe, przy którym mikrotubule neuronalne stają się nie-
normalnie poplątane. 
 Mikrotubule, jak również ich poszczególne dimery, są dipolami (α-
tubulina jest naładowana ujemnie i zorientowana w kierunku centrum, zaś β-
tubulina jest naładowana dodatnio i zorientowana na zewnątrz), a co za tym 
idzie są one elektretami. Jako takie wykazują więc własności piezoelektryczne i 
można oczekiwać, iż są zaangażowane w przemiany fotonowo-fononowe, tj. w 
przekaz skwantowanych zaburzeń elektromagnetycznych i mechanicznych. Z 
                                                           
 48 Jeden dimer składa się z dwóch nieznacznie różniących się monomerów o ciężarze 
cząsteczkowym ok. 55000 - tubuliny α i β - o średnicy 4 nm. Całość jest w kształcie rureczki, 
której zewnętrzna średnica wynosi 25-30 nm, a wewnętrzna średnica wydrążenia 14-15 nm, zaś 
długości funkcjonalne mogą być w zakresie od setek nm do nawet kilkunastu metrów. 
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powodu zmian momentu dipolowego i masy podjednostek, mikrotubule 
oscylują z następującymi częstotliwościami: elektromagnetyczną fEM ≈ 6 × 1015 
Hz i akustyczną fAC ≈ 5 × 1010 Hz.49 
 Zewnętrzne powierzchnie mikrotubul są otoczone naładowaną ujemnie 
powłoką o grubości 5-10 nm, która generuje pole elektroujemne z powodu 
nadmiaru elektronów w tubulinie. Pole to z kolei wymusza uorganizowywanie 
wody cytoplazmatycznej i, co tu jest najistotniejsze, właśnie enzymów. Ze-
wnętrzna warstwa mikrotubul jest eksponowana natomiast na wpływ jonów z 
cytoplazmy, wskutek czego ulega zmianom masa i moment dipolowy jej pod-
jednostek. W wewnętrznym kanale mikrotubuli nie stwierdzono jakiejś sub-
stancji podstawowej i prawdopodobnie, zdaniem Hameroffa, może on pełnić 
rolę falowodu elektromagnetycznego. Powinno to mieć konsekwencje bioin-
formacyjne. 
 Mikrotubule wraz z innymi komponentami biostrukturalnymi tworzą 
nadrzędną strukturę, tzw. bioelektroniczny układ złączowy (przewodzący bio-
system kontaktowy),50 którego głównym zadaniem jest przetwarzanie (np. 
transdukcja piezoelektryczna, piroelektryczna) i przekaz sygnałów wewnątrz-
komórkowych i międzykomórkowych (strumienie elektronów i protonów, fale 
wzbudzeń i polaryzacji, promieniowanie zakresu widzialnego i podczerwieni, 
mechanowibracje, a w szczególności solitony). 
 Jak z powyższego można się domyślać, właściwości strukturalne i fi-
zyczne mikrotubul są wystarczająco sprzyjające do tego, by posiadały one 
zdolność do przetwarzania informacji, dla której jako nośniki proponowano 
konformony i/lub fonony, nie wykluczając innych cząstek i kwazicząstek. Za-
proponowano w tym względzie kilka modeli.51 Przetwarzanie sygnałów w sieci 
mikrotubul może dokonywać się bowiem dzięki sprzężeniu stanów konforma-
cyjnych z nośnikami ładunku lub stanami dipolowymi i dzięki oddziaływaniom 
kooperatywnym z sąsiednimi stanami tubulin. Sądzi się, że takie oddziaływania 
wzajemne stanowią podstawę funkcjonowania tzw. automatów molekular-
nych,52 w których stany konformacyjne poszczególnych podjednostek dimerów 
tubulinowych reprezentują "bity" informacji, znajdującej się w dynamicznych 
związkach z sąsiadującymi podjednostkami. 
 Oszacowano53 liczbę podjednostek mikrotubul w mózgu ludzkim na 
około 1014. Mogą one zmieniać swoje stany od 109 do 1011 razy na sekundę, co 
                                                           
 49 Smith C. W., Best S., Electromagnetic Man. - J. M. Dent, New York 1989 (za Koruga 1992 s. 
5). 

 50 Bistolfi 1990a s. 10, Bistolfi 1991 s. 53-60. 

 51 Hameroff 1987, Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Hameroff 
i in. 1986 s. 949, Hameroff & Watt 1982b s. 341, Hameroff & Watt 1982a s. 549. 

 52 np. Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Smith i in. 1984 s. 
168. 

 53 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Rasmussen i in. 1990 s. 428. 
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w konsekwencji daje całkowitą przepustowość informacyjną mózgu od 1023 do 
1025 bitów na sekundę. Jest to liczba ogromna i o wiele rzędów większa od, na 
przykład, liczby połączeń synaptycznych pomiędzy neuronami (rzędu 1015), z 
których większość jest utrzymywana w rezerwie, a funkcjonuje znikoma ich 
część. Należy też podkreślić, że ruch nośników ładunku może być uznany za 
proces leżący u podstaw (lub warunkujący) zarówno funkcjonowania sieci neu-
ronów, jak i sieci mikrotubul. Z kolei ruch ten może być zmieniany (zaburzany 
lub korygowany) przez oddziaływanie pola elektromagnetycznego. 
 
 
4.2.2. Enzymy jako procesory masy, energii i informacji 
 
 Katalizatory, a w szczególności enzymy, przetwarzają jedne formy ma-
terii korpuskularnej w inne jej formy. Są więc przetwornikami masy i energii. 
Takie ujęcie ich funkcji jest obecnie najpowszechniejsze. Tutaj trzeba będzie 
zwrócić uwagę na aspekt informacyjny katalizy enzymatycznej. Ujęcie to bę-
dzie konkurencyjne w stosunku do tego, zgodnie z którym najważniejsza jest 
rola katalizy, decydująca w przepływie energii przez organizmy żywe i wytwa-
rzaniu pracy przez te organizmy. 
 Ujęcie enzymów jako procesorów wszystkich trzech podstawowych 
"elementów" przyrody, tj. fermionów, bozonów i infonów, wydaje się najbar-
dziej adekwatne. Biorąc bowiem pod uwagę filozofię systemowo-informacyjną 
i bioelektronikę (jako pewien typ filozofii przyrody ożywionej)54 taka opinia 
wydaje się w pełni uzasadniona. W kontekście tych dwóch ważnych dziedzin 
poznania istotę życia można ująć inaczej i być może adekwatniej, niż dotych-
czas: życie byłoby formą istnienia informacji elektromagnetycznej. Życie jest 
to specyficzna informacja na nośniku elektromagnetycznym organizująca no-
śnik korpuskularny w metastabilnym stanie wzbudzonym, zdolny do zainicjo-
wania akcji laserowej, której rezultatem jest przenoszenie informacji na inne 
nośniki, niekoniecznie elektromagnetyczne.55 Materię biotyczną można zatem, 
o czym już wspominano w 1-szym rozdziale, scharakteryzować jako swoistego 
rodzaju odbitkę informacji z otoczenia, tj. jako system wchłaniający impulsy 
elektromagnetyczne, magazynujący je i wykorzystujący do tworzenia trwałych 
struktur.56 System ten zresztą nie jest tylko prostą wypadkową gry sił lub in-
formacji środowiska. Przetwarza bowiem nie tylko informacje środowiska, ale 
również sam może generować informacje dzięki procesom endogennym czy 
autogennym. Podkreślić należy, o czym już wyżej była mowa, że materia żywa 
posługuje się (dysponuje) "logiką kwantową", umożliwiającą optymalne wyko-
                                                           
 54 Tj. np. bioelektroniki jako filozofii przyrody rozumianej jako pewna forma protonauki, czyli 
"nauki u początku" (Lubański 1991 s. 91). 

 55 Wnuk 1995b s. 105. 

 56 Popp 1992a s. 148. 
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rzystanie tych impulsów "informacyjnych" ze środowiska do własnej stabiliza-
cji i wydobywania się z bezładu łaźni cieplnej.57  
 Biosystemy są strukturami dyssypatywnymi. Jedną z istotnych cech 
struktur dyssypatywnych (odróżniających je od przemian fazowych w równo-
wagowych układach termodynamicznych) jest wytwarzanie ciepła wzrastające 
ze stopniem strukturyzacji. Powoduje to, że struktury te wytwarzają swoje upo-
rządkowanie tym szybciej, im bardziej jest już ono zaawansowane. Istniejący 
już porządek zatem jakby katalizuje powstawanie jeszcze większego uporząd-
kowania. Tak więc, właściwości autokatalityczne są typowe dla nierównowa-
gowych przemian fazowych.58  
 Faktem jest, że niskopoziomowa (ultrasłaba) luminescencja układów 
żywych występuje powszechnie w przyrodzie żywej.59 Z uwagi na dostępność 
niskoenergetycznych fotonów otaczającego pola radiacyjnego enzymy zwięk-
szają, czasami dość znacznie, szybkość przemiany, odgrywając tym samym 
kluczową rolę w regulacji procesów w komórce żywej. Jest więc prawdopo-
dobne, że biofotony są regulatorem sterującym aktywnością pośredniego kom-
pleksu enzym-substrat. Okazuje się bowiem, że pole fotonowe o ultraniskim 
natężeniu ma olbrzymią przewagę nad polem cieplnym w temperaturach fizjo-
logicznych, gdyż w wypadku aktywacji biocząsteczek skuteczność biofotonów 
jest oceniana na około 1040 razy większą od skuteczności fotonów dostarcza-
nych przez promieniowanie cieplne.60 W zależności od swojej energii i często-
ści biofotony mogą wzbudzać określone stany biomolekuł (wzbudzenia: elek-
tronowe, oscylacyjne, rotacyjne, konformacyjne, translacyjne) bądź supramo-
lekularnych struktur elektronowych (wchodzą tu w grę rozmaite wzbudzenia 
kolektywne: fononowe, plazmonowe itd.). Dodatkowo, oprócz częstości, także 
kierunek polaryzacji i rozchodzenia się biofotonów decydują w każdym miej-
scu i czasie o przebiegu lub zahamowaniu określonej reakcji biochemicznej. 
Tym można tłumaczyć o wiele wolniejszy przebieg tych reakcji w warunkach 
in vitro, niż w komórkach żywych, jak np. ogólnej katalizy zasadowej przebie-
gającej z udziałem chymotrypsyny. I przeciwnie: wzbudzanie światłem enzy-
mów w układach doświadczalnych umożliwia zwiększanie ich aktywności 
dzięki właśnie rezonansowemu napromieniowaniu fotonami o ściśle określonej 
długości fali.61 Ogólnie mówiąc procesy elektromagnetyczne nie są, jak się 
jeszcze prawie powszechnie uważa, pochodne od bardziej podstawowych pro-
                                                           
 57 Popp 1992a s. 147. 

 58 Popp 1992a s. 25. 

 59 Zob. np. Sławińska & Sławiński 1985 s. 495, Sławiński 1982 s. 59, Sławiński 1984 s. 27. 

 60 Popp 1992a s. 68. Termin "skuteczność fotonów" należy zapewne odnosić do faktu dużo 
większej szybkości wzbudzenia orbitali ważnych cząsteczek w układzie biologicznym przez 
biofotony od szybkości - w wypadku zwykłych fotonów promieniowania cieplnego (właśnie ta 
pierwsza jest aż ok. 1040 razy większa od drugiej). 

 61 Popp 1992a s. 69. 
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cesów biochemicznych, ale odwrotnie - to kinetyka biochemiczna, leżąca u 
podstaw metabolizmu, jest w rzeczywistości tylko stroną chemiczną całkowite-
go efektu, jakim są procesy elektromagnetyczne.62 
 Możliwość występowania efektów laserowych w układach żywych po-
ciąga za sobą tezę o elektromagnetycznym charakterze przekazu informacji w 
tych układach. Niezależnie od tego, także tzw. chemiczne przekazywanie in-
formacji polega na wymianie fotonów, gdyż wiązania chemiczne powstają w 
wyniku przemieszczeń elektronów, czemu może towarzyszyć generacja pól 
elektromagnetycznych. Jeżeli właściwa informacja jest zawarta w charaktery-
stykach przebiegów czasowych włączania i wyłączania promienia laserowego 
wewnątrz organizmu,63 to można oszacować całkowitą informację Q w bitach, 
która jest przekazywana w granicach czasu spójności fali laserowej τ:64  
  Q = νMτ  bitów. 
 Otóż w wypadku aktywacji enzymu w komórce żywej istotne jest do-
starczenie mu w określonej chwili porcji energii równej tzw. energii aktywacji. 
Jeżeli przyjąć, że konieczny czas spójności powinien być rzędu 105 sekund,65 a 
częstość modulacji odpowiada fotonom optycznym νM ≈ 1015 Hz, które to rów-
nież przenoszą energię aktywacji, to informacja potrzebna do sterowania ak-
tywnością enzymatyczną jest równa: Q = 1020 bitów.66 Układ pola fotonowego 
w komórce powinien być zatem uwarunkowany konkretną sekwencją ok. 1020 
rozstrzygnięć typu "tak-nie", przez cały czas i w każdym punkcie tej komórki, 
jako ciąg sygnałów zależny od miejsca. W takim ujęciu przebieg reakcji byłby 
wtedy możliwy, gdyby w wypadku określonego następstwa sygnałów "tak" 
energia była rezonansowo pobierana z tego pola (lub, jako indukowana emisja, 
doprowadzana); w przeciwnym razie molekuła enzymu byłaby w danym punk-
cie nieaktywna.67 Ilość informacji, potrzebnej do regulacji enzymatycznej, rzę-
du 1020 bitów, byłaby dostarczana przez DNA, który byłby biolaserem i maga-
zynnem fotonów.68 Również sygnały z DNA danej komórki (i DNA komórek 
sąsiednich) sterują transkrypcją i replikacją własnego DNA.69 DNA można by  
więc traktować jako nośnik informacji nie tylko w postaci sekwencji nukleoty-
dów, ale również w postaci rezonatora wnękowego fal elektromagnetycznych o 
                                                           
 62 takie przekonanie wyraża D. Bulkley (Bulkley 1992a, Bulkley 1992b). 

 63 Maksymalna częstość włączania i wyłączania, nazywana częstością modulacji νM, określa 
największą możliwą liczbę przenoszonych jednostek informacji w jednostce czasu (Popp 1992a 
s. 142). 

 64 Popp 1992a s. 142. 

 65 tj. w przybliżeniu długość doby. 

 66 Popp 1992a s. 142-143. 

 67 Popp 1992a s. 143. 

 68 np. Popp 1979 s. 123, Popp 1992a s. 146. 

 69 Popp 1992a s. 146. 
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bardzo wysokiej dobroci.70  
 Enzymy zawierają informację, która umożliwia przebieg reakcji che-
micznych z dużo większym prawdopodobieństwem termodynamicznym (i to 
znacznie większym), aniżeli należałoby oczekiwać w danej temperaturze (jak i 
innych parametrach fizycznych) systemu komórkowego. Enzymy można więc 
rozpatrywać jako fragmenty maszynerii informatycznej dostarczającej środo-
wiska przekazującego informacje, które umożliwiają przebieg reakcji (przy już 
wspomnianej dużo niższej temperaturze).71 Zespoły enzymów mogą "rozebrać" 
na części duże molekuły i w tym procesie "wyekstrahowywać" użyteczną ener-
gię. I odwrotnie, mogą one z mniejszych podjednostek tworzyć duże molekuły, 
włącznie z białkami. Dostarczają więc one specyficznej informacji potrzebnej 
dla budowy dużych molekuł lub ich "pokawałkowania". 
 Za przykład może posłużyć trypsyna,72 która hydrolizuje wiązania pep-
tydowe w miejscach zawierających albo argininę, albo lizynę. Tak jak więk-
szość enzymów, trypsyna posiada wysoką specyficzność w stosunku do trój-
wymiarowej struktury atomowej i elektronicznej łańcucha polipeptydowego 
przy tzw. miejscu ataku. Zarówno więc enzym (trypsyna) jak i substrat (np. 
wiązanie peptydowe przy aminokwasie argininie) posiada przestrzenną organi-
zację, pozwalającą na "rozpoznawanie", co dokonuje się analogicznie do dopa-
sowania się klucza do zamka. Otóż można oceniać miarę informacji, zawartej 
jedynie w strukturze czwartorzędowej jakiegoś enzymu, poprzez obliczenie 
zmian entropii unieaktywniania tego białka przez ciepło (denaturacja). Różnica 
więc w zawartości informacji pomiędzy molekułą, która pracuje (katalizuje ja-
ko enzym) a taką, która nie pracuje, chociaż nawet jest zbudowana faktycznie z 
tych samych zrębów atomowych, w wypadku trypsyny pociąga za sobą zmianę 
entropii: ∆S = 891 J/K/mol). Z tego zaś wynika zmiana zawartości informacji o 
155 bitów/molekułę. Ażeby więc uorganizować molekułę tego właśnie hetero-
polimeru, składającą się z łańcucha aminokwasów w jego trójwymiarowej, 
czwartorzędowej strukturze, potrzeba dodania informacji równoważnej 155 bi-
tom.73  
 Rzecz jasna, nie wszystkie informacje strukturalne zawarte w jakimś 
enzymie są bezpośrednio związane z jego funkcją katalityczną. Analizując bo-
wiem strukturalną informację jakiegoś przetwornika energii, należy rozróżniać 
pomiędzy informacją strukturalną, która jest bezpośrednio związana z produk-
cją informacji kinetycznej, a informacją niestrukturalną (i/lub metastruktural-

                                                           
 70 Oczywiście "dobroć" nie ma tutaj konotacji aksjologicznych czy etyczno-moralnych, lecz jest 
terminem fizykalnym i oznacza wielkość bezwymiarową charakteryzującą własności 
rezonansowe układu drgającego. 

 71 Stonier 1990 s. 49. 

 72 O masie cząsteczkowej ok. 24 tys. daltonów. 

 73 Stonier 1990 s. 49-50. 
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ną), która tej własności nie posiada.74 W wypadku zatem enzymu, jego tzw. 
miejsce aktywne (gdzie właśnie struktury elektroniczne substratów reakcji ule-
gają reorganizacji) posiada oczywiście istotne znaczenie, podczas gdy część, 
która przyłącza enzym do błony komórkowej prawdopodobnie nie jest tak bar-
dzo istotna. Jednakże precyzyjne ulokowanie jakiegoś enzymu w komórce, 
często sprzężonego z innym sąsiednim enzymem, może być decydujące (roz-
strzygające) o jego funkcji.75 Z kolei enzymy, które wypełniają identyczne 
funkcje biochemiczne, ale których struktury są różne (tj. izozymy), jak na 
przykład peroksydazy (które występują w postaci kilkudziesięciu izozymów), 
mają te same miejsca aktywne w rozmaitych izozymach, chociaż ich części 
białkowe mogą być całkiem różne. Jednym z powodów różnicy jest to, że inne 
części molekuły białkowej są odpowiedzialne za przyczepianie tych enzymów 
do określonej biostruktury (np. ściany komórkowej, systemu membran, mikro-
tubuli) lub odwrotnie - utrzymywania tego enzymu w stanie rozpuszczonym.76  
 Ażeby poznać wzajemne relacje pomiędzy informacją strukturalną za-
wartą w enzymie (jako przetworniku energii) a informacją kinetyczną, dostar-
czaną przez to urządzenie molekularne, należałoby dokonać analizy obejmują-
cej co najmniej dwa poziomy organizacyjne: 
 1) poziom indywidualnego procesu lub reakcji (analiza wytwarzanej in-
formacji kinetycznej sprzyjającej konkretnej indywidualnej reakcji chemicz-
nej); 
 2) poziom systemów, w których indywidualny enzym znajduje się w 
zespole wielu enzymów lub jest włączony jako ogniwo mechanizmu metabo-
licznego komórki żywej.77  
Wspomniane formy informacji (tj. strukturalna i kinetyczna) są również wza-
jemnie zamienialne. Informacja kinetyczna może pozostawać kinetyczna jedy-
nie tak długo, jak długo dany system jest w stanie braku równowagi. Zmianie 
energii aktywacji, którą - jak się sądzi - enzym obniża, towarzyszy zamiana 
strukturalnej informacji systemu na informację kinetyczną. Im większa energia 
aktywacji jest wymagana do zniszczenia strukturalnej informacji zawartej w 
systemie, tym większe są jego szanse przetrwania. Dlatego właśnie ujemna en-
                                                           
 74 Informacja strukturalna jest tutaj określana jako informacja inherentna, informacja zawarta w 
strukturach uorganizowanych (np. informacja strukturalna zawarta w silniku parowym 
zawdzięcza swoje istnienie takim ludziom jak Boyle, Newcomen, Watt oraz wszystkim innym 
naukowcom, inżynierom i rzemieślnikom, którzy dostarczyli konkretnych informacji 
potrzebnych do zaprojektowania i wykonania udanego silnika). Informacja kinetyczna jest tutaj 
określana jako informacja w działaniu, informacja stosowana, taka, która stwarza sytuację 
nierównowagową i sprzęga ją z siłą równoważącą tak ażeby wytworzyć pracę. Ogólnie mówiąc, 
zdolność jakiegoś przetwornika energii do dostarczania informacji kinetycznej jest pewną 
funkcją jego informacji strukturalnej (zob. Stonier 1990 s. 87-89). 

 75 Stonier 1990 s. 90. 

 76 Stonier 1990 s. 89. 

 77 Stonier 1990 s. 90. 
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tropia, zmagazynowana w układach biologicznych, jest wytworem między in-
nymi sił selekcjonujących systemy informacyjne o wzrastającej zdolności do 
przetrwania. Jest to więc ważny czynnik ewolucyjny. 
 Ogólnie rzecz ujmując, informacyjna zawartość jakiegoś systemu jest 
wprost proporcjonalna do przestrzeni, którą on zajmuje. W wypadku zaś czasu 
jest odwrotnie - czas, tak jak entropia, jest powiązany z informacją zależnością 
odwrotnej proporcjonalności: im dłuższy jest przedział czasu pomiędzy dwoma 
zdarzeniami, tym mniejsza jest zawartość informacyjna systemu.78 W wypadku 
zatem enzymów, gdzie mamy do czynienia z wielką liczbą zdarzeń w jednostce 
czasu (zazwyczaj bardzo duża liczba aktów elementarnych, liczba tzw. obrotów 
enzymu), kataliza jako fenomen czasowy jest bardzo bogata informacyjnie.  
 Enzymy, z uwagi na to, że posiadają właściwości specyficznego rozpo-
znawania i allosterycznej modulacji, mogą integrować bardzo dużą liczbę po-
szczególnych procesów w całości systemowe z funkcjami koherentnymi, stąd 
uważa się je za prawdziwe organizatory procesów cytoplazmowych.79 Sieci 
enzymów można więc traktować jak "molekularne automaty" lub nawet proce-
sory równoległe.80 Z kolei z punktu widzenia bioelektroniki enzymy można 
uznać za jedną z klas nanoprocesorów.81  
 Wszystkie układy przetwarzające energię, czyli przetworniki energii 
muszą posiadać organizację (niezależnie od tego czy to byłby np.: indywidu-
aalny atom, ogniwo, molekuła białkowa, błona, czy też komórka). Wszystkie 
one posiadają informację strukturalną, bez której nie mogłyby działać właśnie 
jako przetworniki energii (m. in. poprzez zamianę energii w użyteczną pracę). 
Te przetworniki energii zapewniają spełnianie dwu warunków koniecznych dla 
wytwarzania użytecznej pracy, a mianowicie: 
 1) wytwarzanie sytuacji nierównowagowej, co dzieje się dzięki dodaniu 
informacji, i 
 2) dostarczanie mechanizmu kompensującego (równoważącego) siłę 
konieczną do wytworzenia użytecznej pracy.82  
Ilustrując to na przykładzie enzymu w komórce żywej, można powiedzieć, iż 
enzym:  
 1) przyjmuje (lub oddaje) elektrony od atomów lub molekuł substratu, 
tym samym czyniąc go niestabilnym, przy czym: 
 2) niestabilność ta jest następnie wykorzystywana do sprzęgania sub-
stratu z innym substratem lub ze sobą, po to, ażeby utworzyć biopolimer czy 

                                                           
 78 Stonier 1990 s. 79-80. 

 79 Marijuán & Westley 1992 s. 97, Marijuán 1995 s. 167, Marijuán 1996 s. 163, Welch 1996 s. 
147. 

 80 Marijuán 1991 s. 259. 

 81 Wnuk 1995a s. 127. 

 82 Stonier 1990 s. 96. 
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inny użyteczny produkt.83  
 Bez enzymu, tzn. bez przyśpieszenia przez niego przesunięcia reakcji 
ku stanowi równowagi i bez organizacji, a co za tym idzie - informacji, po pro-
stu wzrastałaby entropia systemu. W metabolicznych systemach komórek ży-
wych sprzężenie reakcji umożliwia wysoko-energetycznym elektronom, poru-
szającym się poprzez cały szereg molekuł organicznych, dokonanie maksymal-
nej ilości pracy chemicznej, zanim elektrony te przyłączone zostaną do końco-
wego akceptora (np. tlenu). Można więc zgodzić się z opinią, że biosystemy 
zawierają w sobie informację zakumulowaną w ciągu miliardów lat procesu 
ewolucyjnego.84 Skoro enzymy są procesorami informacji, energii i masy, to 
środowisko elektromagnetyczne może na nie wpływać również informacyjnie. 
 
 
4.2.3. Możliwość informacyjnego wpływu pól elektromagnetycznych 
   środowiska na bioprocesory 
 
 Wszystkie istoty żywe są "dostrojone" do normalnego zakresu często-
tliwości zmian ziemskiego pola magnetycznego (mikropulsacje 0-30 Hz przez 
24 godz. na dobę). Za pośrednictwem rozmaitych mechanizmów odczytu85 
czerpią one ważne informacje z tych naturalnych częstotliwości, które regulują 
cykle biologiczne. Jednakże generowanie anormalnych pól elektromagnetycz-
nych przez dużą część wytworów aktywności cywilizacyjnej człowieka wpro-
wadziło do środowiska takie częstotliwości i natężenia pól, które Interzerują z 
normalnymi parametrami tych pól (ELF i VLF),86 wyczuwalnych przez bio-
struktury. Właśnie na te anormalne częstotliwości, które są najbliższe normal-
nych, organizmy uwrażliwione są najbardziej.87 
 Cywilizacja techniczna przyniosła ze sobą nie tylko znane powszechnie 
skażenie chemiczne środowiska, ale również radykalną zmianę tła elektroma-
gnetycznego i to w stopniu daleko większym niż w zakresie innych fizycznych 
czynników środowiska. Poziom, na przykład, promieniowania radiowego w 
naszym otoczeniu przewyższa 100 milionów do 200 milionów razy poziom na-
turalnego promieniowania tego zakresu, wytwarzanego głównie przez Słońce. 
Zagrożenia ze strony tego rodzaju czynnika środowiska, którego zakres często-
tliwościowy, intensywność i zasięg ustawicznie rosną, są coraz większe a skut-
                                                           
 83 Stonier 1990 s. 97. 

 84 Stonier 1990 s. 98. 

 85 Czułe na te pola są na przykład komórki hipokampu i szyszynki, zawierające mikrokryształy 
magnetytu; również wrażliwe na nie są prądy elektryczne przepływające w mózgu i 
wytwarzające pola magnetyczne. 

 86 tj. ekstremalnie niskich i bardzo niskich częstotliwości. 

 87 np. zaburzenia synchronizacji szybkości podziału komórkowego w całym ciele, ogólne 
osłabienie systemu immunologicznego, aberacje psychiczne. 
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ki ich stosunkowo mało dotychczas rozpoznane. Ingerencja pól elektromagne-
tycznych środowiska w organizmy żywe może także dokonywać się poprzez 
wpływ "informacyjny" tych pól na niektóre układy biologiczne.88 Niestety bar-
dzo słabo poznane jest to tzw. oddziaływanie informacyjne tych pól na organi-
zmy żywe. 
 Naturalne środowisko elektromagnetyczne, w którym biosfera powstała 
i ewoluowała, już nie istnieje. Duże obszary widma elektromagnetycznego by-
ły "całkowicie spokojne" przez miliardy lat rozwoju życia,89 gdy tymczasem 
zaledwie w ciągu tylko jednego, ostatniego stulecia nastąpiła gwałtowna zmia-
na środowiska elektromagnetycznego. Wszystkim ludzkim działaniom coraz 
częściej bowiem towarzyszą rozmaite urządzenia elektryczne i elektroniczne, 
skutkiem czego znajdujemy się w oceanie energii, której świat żywy nigdy do-
tąd nie miał okazji doświadczać. Obecnie mówi się raczej o naturalnych źró-
dłach pól elektromagnetycznych występujących w przyrodzie i zestawia się je 
dla kontrastu ze źródłami sztucznymi. Zestawień tych źródeł nie ma tu potrze-
by powtarzać. Wystarczy powiedzieć, że lista kategorii tych źródeł jest długa i 
obejmuje dziesiątki pozycji. Na ten temat, jak i w ogóle na temat oddziaływa-
nia pól elektromagnetycznych na biosystemy, istnieje już obszerna literatura.90  
 Należy podkreślić, że nie widać na razie kresu narastania poziomu i 
zmian jakości tła elektromagnetycznego. Lawinowo bowiem przyrasta liczba 
zestawów komputerowych91, a ponadto powstają nowe rodzaje silnych źródeł, 
skażających elektromagnetycznie nasze środowisko, np. środki transportu po-
ruszające się na "poduszce magnetycznej", samochody o napędzie elektrycz-
nym, satelity przekazujące w pasmie mikrofal energię słoneczną na Ziemię itd. 
Doliczyć do tego należy przyszłe "elektromagnetyczne" metody terapeutyczne 
w medycynie. Są już bowiem w tym zakresie interesujące propozycje.92  
 Ziemska aktywność elektromagnetyczna wywiera zasadniczy wpływ na 
organizmy żywe. Wykazano, na przykład, że u ludzi całkowicie odizolowanych 
od naturalnych pól elektromagnetycznych następuje desynchronizacja wielu 
biorytmów.93 Czynnikiem synchronizującym w tym wypadku okazało się pole 
o bardzo małej wartości natężenia składowej elektrycznej (2,5 V/m), pulsujące 
z częstotliwością 10 Hz. A właśnie ten typ pola odgrywający, jak już wspo-

                                                           
 88 Wnuk 1994 s. 99. 

 89 np. Cole i in. 1975 s. 243. 

 90 np. Barański & Czerski 1976, Chiabrera i in. 1985, Hołownia 1990 s. 75, König 1977, König i 
in. 1981, Lin 1988, Marino 1988, Markov & Blank 1988, Mikołajczyk 1990 s. 153, Nordenström 
1992 s. 233, Oconnor & Lovely 1988, Presman 1971, Sidjakin 1986, Sidjakin i in. 1985, 
Sierdjuk 1977, Tenforde & Kaune 1987 s. 585, Zon 1976 s. 89. 

 91 zob. np. na temat emisji przez monitory Tofani & Damore 1991 s. 35. 

 92 np. Bistolfi 1991, Wolkowski 1983. 

 93 np. Wever 1968 s. 29. 
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mniano, rolę zasadniczego czynnika sterującego biorytmami, jest elementem 
składowym mikropulsacji ziemskiego pola elektromagnetycznego. (Po-
wierzchnia Ziemi bowiem i jonosfera łącznie tworzą elektrodynamiczną wnękę 
rezonannsową generującą mikropulsacje, których podstawowa cząstotliwość 
drgań własnych jest w pobliżu 10 Hz.) Z uwagi na to, że około 10-hercowa 
częstotliwość dominuje w EEG wielu zwierząt, istnieje więc prawdopodobnie, 
co należy podkreślić, ścisły związek pomiędzy istotami żywymi a środowi-
skiem za pośrednictwem pól elektromagnetycznych.94 Dlatego też, problem 
skutków oddziaływania sztucznie wytwarzanej energii elektromagnetycznej 
jest bardzo poważny. Co więcej, wiadomo już teraz, że pierwotne skutki od-
działywania pól z zakresu ekstremalnie niskich częstotliwości (ELF) stwierdzić 
można u wszystkich form żywych.95 
 Zagrożenie ze strony tzw. smogu elektromagnetycznego96 sygnalizo-
wano już dość dawno. Zagrożenie takie staje się "oczywiste" jeśli organizm ży-
wy ujmuje się jako złożony system bioelektroniczny.97 Niestety dopiero od 
niedawna pola elektromagnetyczne są traktowane jak nowy czynnik ekologicz-
ny.98  
 Obecnie podkreśla się istnienie trzech zasadniczych, chociaż niewspół-
miernych, typów zagrożenia ze strony sztucznie wytwarzanych pól elektroma-
gnetycznych: 
 1) zakłócanie właściwej koordynacji naszych rytmów biologicznych 
przez pola z zakresu ELF wibrujące z częstotliwością od 30 do 100 Hz (nawet 
wtedy, gdy są słabsze od pól ziemskich), co w konsekwencji prowadzi do stanu 
chronicznego stressu i zmniejsza odporność na choroby; 
 2) upośledzanie, w wyniku elektroskażenia, procesów wzrostowych 
komórek; 
 3) możliwość użycia broni elektromagnetycznych.99 

                                                           
 94 np. Direnfeld 1983 s. 111. 

 95 Wiadomo również, że promieniowanie z innych przedziałów widma może powodować skutki 
w określonym bioukładzie, na każdym wręcz poziomie jego organizacji (począwszy od 
atomowego, a skończywszy na biosferze jako całości), a nie, jak dawniej sądzono, iż 
promieniowanie o określonej długości fali może oddziaływać na obiekty o rozmiarach 
porównywalnych z tą długością fali. 

 96 Hommel 1987 s. 441. 

 97 Sedlak 1970a s. 43, Sedlak 1973 s. 223, Sedlak 1981a s. 55, Sedlak 1981b s. 41. 

 98 Markov 1988 s. 135. 

 99 Na ten typ zagrożenia zwraca uwagę Robert Becker w popularno-naukowych książkach: (a) 
R. O. Becker, G. Selden, "The Body Electric: Electromagnetism and Foundation of Life". -Quill, 
William Morrow, New York 1985, s. 317-326 (tł. pol. pt. "Elektropolis. Elektromagnetyzm i 
podstawy życia", IW PAX i Fundacja Bioelektroniki im. W. Sedlaka, Warszawa 1994 s. 364-
375); (b) R. O. Becker, "Cross Currents: The Promise of Electromedicine, The Perils of 
Electropollution". - Jeremy P. Tarcher, Inc., Los Angeles 1990, s. 297-304. 
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 Ten ostatni typ zagrożeń nie jest bynajmniej nierealny. Opublikowane 
jak dotąd badania nad wpływem pól elektromagnetycznych na układ nerwowy 
człowieka wskazują, iż prace nad tymi aplikacjami są już dość zaawansowa-
ne.100 Za przykład niech posłuży reakcja neuronów na słabe pola ELF i pola 
impulsowe.101 Jeśli tylko pole takie pulsuje zgodnie z częstotliwością fal mó-
zgowych, to może ono zmieniać częstotliwość elektrycznych wyładowań neu-
ronów w mózgu człowieka i małp. Odpowiednie kombinacje impulsów zwal-
niają lub przyśpieszają tempo wydzielania lub pochłaniania jonów Ca2+ przez 
te komórki, a z kolei przepływy tych jonów wpływają na szybkość elektrycz-
nych wyładowań neuronów. Wypływ jonów Ca2+ z komórek wiązany jest z 
trudniejszą koncentracją uwagi w wypadku wykonywania bardzo złożonych 
zadań, a także z zaburzeniami prawidłowego przebiegu snu; co więcej może 
zmieniać funkcje mózgu w sposób trudny do przewidzenia. Okazało się, że ist-
nieją "okna" częstotliwości pulsacji fal radiowych, przy których ma miejsce 
wspomniany wzrost tempa wypływu jonów wapniowych z komórek i zaburze-
nia przekazu impulsów nerwowych. Jedno okno przy 147 MHz, pulsujące z 
częstotliwością 6 do 10 Hz (10 W/m2)102 i drugie 450 MHz, pulsujące z często-
tliwością 16 Hz (1-10 W/m2).103 Istnieje zatem możliwość selektywnego od-
działywania pól elektromagnetycznych na pracę mózgu, a co za tym idzie trze-
ba stwierdzić, iż "śmiecie" elektromagnetyczne mogą w nim zainicjować nie-
oczekiwane i niebezpieczne zmiany. 
 Bada się wpływ promieniowania mikrofalowego na montowanie się ze-
społów makromolekuł,104 co może mieć istotny związek z montażem mikrotu-
bul i ich funkcjonowaniem. Donoszono także o tym, że pole linii wysokiego 
napięcia (50 Hz, 14 kV/m) zmienia elementy cytoszkieletu w neuronach Pur-
kinjego móżdżku królika (w którego tkankach natężenie zewnętrznego pola 
wynosi około 0,1 V/m).105 Okazało się, że wiązanie i uwalnianie wapnia w 
tkance mózgowej jest wskaźnikiem oddziaływania środowiskowych pól elek-
tromagnetycznych;106 jednym z końcowych skutków jest wpływ na mikrotubu-
le i filamenty cytoszkieletu. O roli jonów Ca2+ w montażu mikrotubul wspomi-
nano powyżej. Wydaje się ważne w tym kontekście istnienie nie tylko "okien" 

                                                           
 100 np. Adey 1983 s. 359, Chołodow 1982, Chołodow & Lebiediewa 1988, Kholodov 1988 s. 
109, Oconnor & Lovely 1988. 

 101 Pola o natężeniu porównywalnym z natężeniem pola elektrycznego wytwarzanego przez 
zwykłą żarówkę oddaloną o 3 metry. 

 102 Blackman i in. 1979 s. 93. 

 103 Bawin i in. 1978 s. 67. 

 104 Conrad 1992b s. 125. 

 105 Adey 1988 s. 81. 

 106 Adey 1983 s. 359. 
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częstotliwości i amplitudy, ale również "okna w czasie".107 Prawdopodobne 
jest więc, że za pośrednictwem zmian polaryzacji błony komórkowej, ze-
wnętrzne pola elektromagnetyczne wpływają na sieć mikrotubul i procesy ma-
jące w niej miejsce. 
 Pola elektromagnetyczne mogą być nośnikami bioinformacji108 i fak-
tycznie nimi są (na przykład w warstwach kory mózgowej109). Znana też jest 
bioinformacyjna funkcja naturalnych pól elektromagnetycznych,110 jak i moż-
liwość elektromagnetycznego sterowania pewnymi procesami biologiczny-
mi.111 Tym bardziej więc groźne mogą być konsekwencje wspomnianych po-
wyżej zagrożeń "śmieciami" elektromagnetycznymi (zwłaszcza, że organizmy 
żywe są nie tylko układami chemicznymi, ale i urządzeniami elektronicznymi; 
chociaż ten sposób ich ujmowania nie jest jeszcze powszechnie zaakceptowa-
ny). 
 Szukanie jednoznacznych mechanizmów oddziaływania niskoczęstotli-
wościowych pól elektromagnetycznych na układy żywe trwa nadal. Interesują-
cą propozycją jest tu na przykład hipoteza rezonansu cyklotronowego jonów 
komórkowych (takich jak Ca2+, Li+, Na+, K+) jako bioefektu ELF.112 Skądinąd 
jest to efekt mogący występować w plazmie fizycznej. Możliwość występowa-
nia plazmy fizycznej w organizmach i jej pośrednictwa w oddziaływaniach pól 
środowiskowych na procesy życiowe była proponowana już wcześniej jako hi-
poteza.113 Nie wykluczone więc, że bioplazma pośredniczy w recepcji pól ze-
wnętrznych jako zwyczajnych sygnałów środowiskowych, ale również, w wy-
padku tej jej "części" zawartej w sieci mikrotubul, uczestniczy w przetwarzaniu 
informacji. Bioplazma bowiem to nie tylko zbiór nośników ładunku, ale i ma-
gazyn fotonów,114 a te mają tu istotne znaczenie, tj. są nośnikami informacji. 
Zgodnie przecież z koncepcją elektromagnetycznej natury życia - jest ono 
przede wszystkim falą elektromagnetyczną generowaną w środowisku pół-
przewodników białkowych. Czy też według tzw. definicji falowej życia - przy-
toczonej już w 1-szym rozdziale - "życie jest to drgająca siatka dyfrakcyjna 
elektronowo-fotonowo-fononowa w ośrodku piezoelektrycznego półprzewodni-
ka białkowego zasilana energią chemiczną procesów metabolicznych", orga-
                                                           
 107 Adey 1988 s. 81. 

 108 Popp i in. 1979. 

 109 Triffet i in. 1988 s. 199; zob. także holograficzne modele pamięci, np. Grochowski 1985 s. 
179. 

 110 Kaznaczejew & Michajłowa 1985. 

 111 np. Becker 1984 s. 105, Pilla i in. 1985 s. 423. 

 112 np. Liboff 1985a s. 281, McLeod & Liboff 1986 s. 177. 

 113 Wolkowski i in. 1983 s. 139, Zon 1979 s. 501, Zon & Szejka 1988 s. 71. 

 114 zob. na temat magazynowania fotonów w układach żywych (Popp 1979 s. 123, Popp 1983a 
s. 43, Popp 1983b s. 60). 
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nizm zaś "jest to układ białkowy piezoelektrycznych półprzewodników o sprzę-
żonych funkcjach chemicznych i elektronicznych z falową koordynacją we-
wnętrzną, otoczony falą elektromagnetyczną emitowaną na zewnątrz",115 w po-
staci biopola. 
 Wydaje się więc prawdopodobne, że układy żywe, jako szerokopasmo-
we oscylatory elektromagnetyczne, mogą być wrażliwe na rezonansowe, czy 
też informacyjne oddziaływania środowiskowych pól elektromagnetycznych, a 
mikrotubule mogą pośredniczyć w tych oddziaływaniach. 
 Zapewne sprawą niedalekiej przyszłości mogą być prace, które wprost 
podejmą problem elektromagnetycznego sterowania przetwarzaniem przez sieć 
mikrotubul sygnałów lub informacji. Spekuluje się już przecież o możliwości 
skontruowania "interfejsu" albo układu sprzęgającego mózg ludzki z jakimś 
komputerem przyszłej generacji.116 Interfejs taki to nie tylko problem techno-
logiczny z wykorzystaniem pogranicza fizyki, chemii, biologii, cybernetyki 
etc., ale i filozoficzny, bowiem geneza informacji biologicznej jest jednym z 
filozoficznych problemów pochodzenia życia.117 W przekonaniu autora zagad-
nienie elektromagnetycznego sterowania przetwarzaniem sygnałów i/lub in-
formacji w mikrotubulach może mieć istotne znaczenie w badaniach, mających 
na celu rekonstrukcję zarówno pochodzenia życia jak i wczesnych etapów jego 
ewolucji. 
 
 
4.2.4. Biogeneza jako proces informacyjny a katalityczne własności 
 kwasów rybonukleinowych  
 
 Jak wspomniano powyżej, w klasycznym ujęciu filozoficznym proble-
matyka powstania życia, a w związku z tym i pochodzenia enzymów, jest uwa-
żana za drugorzędną. Nie jest tak natomiast w ujęciu systemowo-
informacyjnym. W tym drugim ujęciu bowiem do wyjaśnienia istoty życia ko-
nieczna jest również rekonstrukcja jego genezy, w gruncie rzeczy genezy in-
formacji biologicznej.118 Prace te rozwijane są w zgodzie przede wszystkim z 
dwoma zasadniczymi podejściami poznawczo-strategiczno-badawczymi: 
 1) interpretacją fizykalistyczno-redukcjonistyczną, i 
 2) interpretacją organizmalno-teleologiczną.119  
 Pierwsza z nich opowiada się za tezą, iż współczesna fizyka i chemia 
wystarcza całkowicie do opisu i wyjaśnienia zjawisk życiowych oraz procesów 

                                                           
 115 Sedlak 1979a s. 480 i 485. 

 116 McAlear & Wehrung 1987 s. 623. 

 117 np. Küppers 1991. 

 118 zob. np. Küppers 1991, Ślaga 1995 s. 59. 

 119 Ślaga 1995 s. 59. 
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i mechanizmów prowadzących do powstania życia. Takim przykładem podej-
ścia fizykalistyczno-redukcjonistycznego jest, obejmujący również kwestię po-
chodzenia enzymów i katalizy enzymatycznej, Eigena model hipercykli.120 Po-
dejście to wynikało z przekonania, iż powstawanie życia, jako tworzenie się 
informacji i jej nośników, odbywało się głównie na poziomie molekularnym, 
stąd więc stosowana tam fizykochemiczna strategia badawcza. 
 Druga interpretacja, często traktowana jako opozycyjna do pierwszej, 
stwierdza, że informacja biologiczna powstała w wyniku urzeczywistniania się 
jakichś specyficznych prawidłowości przekształcających materię nieożywioną 
w ożywioną oraz, że prawidłowości tych nie sposób sprowadzić do znanych 
dotychczas praw fizyki i chemii. Interpretacja ta może być równie dobrze trak-
towana jako komplementarna do poprzedniej,121 co wydaje się bardziej ade-
kwatne i słuszne. Między tymi dwoma podejściami badawczymi nie ma bo-
wiem opozycji logicznej, zwłaszcza, że sam teleologizm122 obejmuje niejedną 
wersję. 
 Istnieje również możliwość unifikacji tych rozbieżnych stanowisk, ak-
tualnie bowiem, w ramach ujęć integratywno-kompozycjonistycznych, wyraża 
się bardziej kompromisową postawę komplementarnego wyjaśniania zjawisk 
życiowych poprzez stosowanie zarówno metod analitycznych, jak i całościo-
wo-systemowych.123 Zbieżna z tym nurtem poznania jest na przykład bioelek-
tronika, w której ramach kwantowa teoria życia, z metodologicznego puntu wi-
dzenia, posiada charakter komplementarny, czyli redukcjonistyczno-
antyredukcjonistyczny (integracyjny, syntetyczny).124  
 Jedną z podstawowych propozycji teoretycznych bioelektroniki jest W. 
Sedlaka idea istnienia w organizmach żywych sprzężenia chemiczno-elektro-
nicznego, które nazywa on kwantowym szwem życia.125 Byłby to, według jed-
nego z zaproponowanych określeń, najmniejszy element funkcjonalny materii 
ożywionej, który zespala fotonami autogennymi reakcje chemiczne z procesa-
mi elektronicznymi w ośrodku półprzewodników organicznych.126 Uwzględ-
nienie zatem submolekularnego poziomu organizacji bioukładów pozwala po-
stulować, że początek życia był równoznaczny z zaistnieniem wspomianego 
sprzężenia pomiędzy reakcjami chemicznymi a procesami elektronicznymi w 

                                                           
 120 Zob. np. Ślaga 1979 s. 121, Kloskowski 1985 s. 257. 

 121 np. Muir 1982 s. 122. 

 122 zob. np. Ślaga 1991 s. 65. 

 123 Ślaga 1995 s. 59. 

 124 Kajta 1991 s. 223-229, por. także Zięba 1982 s. 81. 

 125 np. Sedlak 1984 s. 81-91, Sedlak 1987 s. 38-41, Sedlak 1988a s. 49-53; zob. także Wnuk 
1991-1992 s. 103. 

 126 Sedlak 1988a s. 130. 
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półprzewodnikach glinokrzemianowych środowiska prebiotycznego.127 Otóż 
jedną z funkcji tego sprzężenia, oprócz funkcji sterowniczych, generowania 
stanu plazmowego itd., jest funkcja katalityczna.128 Czy owo sprzężenie reali-
zuje się dopiero na poziomie komórkowym (współcześnie komórka uważana 
jest przecież za najmniejszą jednostkę życia), czy też może na poziomie niektó-
rych organelli lub wirusów, nie wiadomo. Niezależnie od odpowiedzi na to py-
tanie można przyjąć, że dzisiejsze systemy enzymatyczne są jednym z elemen-
tów tego "sprzężenia". Układ "kwasy nukleinowe - białka" (czyli nośnik infor-
macji genetycznej i katalizatory białkowe), rozpatrywany w niektórych teo-
riach biogenezy jako samoinicjujący, musiałby zapewne dysponować takim 
sprzężeniem.  
 Pokrewne z koncepcjami bioelektronicznymi129 idee, że biosystemy są 
również kwantowymi układami kolektywnymi130 poszerzono o modele obej-
mujące materiał genetyczny i procesy ewolucyjne.131 Na przykład w modelu 
"harf wodorowych"132 DNA i RNA (a także białka) traktowane są jako oscyla-
tory, w których protony wiązań wodorowych oscylują z częstotliwościami rzę-
du 1011 - 1012 Hz, emitując lub absorbując fotony.133 Biomolekuły te tworzą 
wewnątrzkomórkowy system komunikacji elektromagnetycznej, o charaktery-
stykach tak specyficznych, jak charakterystyczny jest skład jakiejś orkiestry 
złożonej z harf. Trzeba w tym kontekście podkreślić, że promieniowanie elek-
tromagnetyczne jest formą energii zawierającą (przynajmniej potencjalnie) tak-
że bogaty komponent informacyjny. Przykładem może tu być wiązka światła 
koherentnego, która zawiera o wiele więcej informacji, niż wiązka światła nie-
koherentnego o równej zawartości energii.134 W biomolekułach tych więc, któ-
                                                           
 127 Wnuk 1987 s. 187, Wnuk 1996. 

 128 W. Sedlak postuluje bowiem, że: "[...] kwantowy rozrusznik życia. Używając języka 
chemicznego stanowiłby [...] uniwersalny katalizator procesu życiowego" (Sedlak 1984 s. 85); 
"Sztuką przyrody było tylko kwantowomechanicznie zszyć te dwa procesy z własnym napędem 
energetycznym. Mamy coś w rodzaju autokatalizy, tylko nie chemicznej, a 'kwantowej', może 
elektromagnetycznej?" (Sedlak 1987 s. 40). Inne funkcje tego kwantowego szwu życia to 
detekcja promieniowania elektromagnetycznego i funkcja wzmacniania strumienia fotonów 
(zob. Wnuk 1991-1992 s. 103). Wszystkie te funkcje mają najprawdopodobniej znaczenie 
decydujące o organizacji materii żywej i w związku z tym "szew" ten musi być systemem 
przetwarzającym nie tylko energię, ale i informację. 

 129 zob. np. Zon 1990 s. 11, Waszczyk 1994, Waszczyk 1996 s. 145. 

 130 np. Urbański 1988 s. 21, Urbański 1990 s. 65, Miller 1992 s. 361; zob. także Koruga 1992 s. 
5, Bailly i in. 1993 s. 3. 

 131 Chela-Flores 1985b s. 107, Chela-Flores 1985a, Chela-Flores 1987 s. 127, Popp 1992b s. 
249. 

 132 Bistolfi 1990 s. 4, Bistolfi 1991 s. 83-90. 

 133 Podobnie jak w harfie struny o różnej długości są konieczne do wygenerowania rozmaitych 
tonów i melodii. 

 134 Stonier 1990 s. 76. Rozmaite formy energii odzwierciedlają naturę i ilość informacji zawartej 
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re jako systemy zorganizowane wykazują rozmaite zjawiska rezonansowe, te 
ostatnie prowadzą do różnych oscylacji reprezentujących cykle czasowe, pod-
czas których mogą być wprowadzane jakieś zmiany. Takie zmiany mogą tłu-
mić lub wzmacniać istniejące oscylacje, stwarzać nowe rezonanse i wzbudzać 
nowe zbiory oscylacji. Im bardziej złożony system, tym większe byłoby praw-
dopodobieństwo wprowadzania zmian do systemu podczas danego cyklu. Wza-
jemnej zamianie w nim jednej formy energii w drugą, również by towarzyszył 
przekaz informacji. To tłumaczyłoby wykładniczy wzrost ilości informacji135 
w układach podlegających ewolucji. Co więcej, w takim ujęciu ewolucja ukła-
dów żywych pociągałaby za sobą stały wzrost zawartości informacji w tych 
systemach. Jeżeli natomiast chodzi o uporządkowanie, byłyby one podobne do 
kryształów nieorganicznych o temperaturze bliskiej zera absolutnego (Stonier 
1990 s. 65). Warto w związku z tym zauważyć, iż rozwijające się organizmy 
traktowane są również jako samo-organizujące się pola fizyczne.136  
 Nie jest też bez znaczenia fakt, iż zmieniła się gruntownie wiedza doty-
cząca fizykochemicznych własności kwasów rybonukleinowych w ciągu ostat-
niego dziesięciolecia. Panujący bowiem do początku lat 80-tych utrwalony po-
gląd, że wszystkie enzymy są białkami został poważnie zachwiany i w końcu 
obalony przez odkrycie katalitycznych właściwości kwasów rybonukleinowych 
(rybozymy).137 Fakt ten istotnie zmienił także wyobrażenia na temat znaczenia 
kwasów nukleinowych (jako nośników informacji biologicznej) i procesów ka-
talitycznych w problematyce zarówno genezy życia,138 jak i jego ewolucji.139 
Również kryteria uznawania niektórych współczesnych organizmów za najbar-
dziej prymitywne ulegają przewartościowaniu.140 Wspomniane wyżej odkrycie 
RNA posiadającego własności katalityczne pozwoliło na wysuwanie nowych 
hipotez pochodzenia i ewolucji kodu genetycznego.141 To nadzwyczaj zaska-

                                                                                                                                             
w ich obrębie. Wyrażana jest (Stonier 1990 s. 76) potrzeba wynalezienia instrumentów, które 
mogłyby precyzyjnie mierzyć zawartość informacyjną rozmaitych form energii. 

 135 Stonier 1990 s. 70. 

 136 np. Goodwin 1987 s. 167. 

 137 Uhonorowane zresztą nagrodą Nobla w 1989 r. (zob. np. Kuropatwa 1990 s. 163); np. Cech 
& Bass 1986 s. 599, Cech i in. 1993 s. 91, Fu i in. 1994 s. 4591, Gesteland & Atkins 1993, 
Illangasekare i in. 1995 s. 643, Symons 1994 s. 322, Yang i in. 1994a s. 77, Yarus 1993 s. 31. 

 138 np. Cech 1993 s. 33, Ferris 1993 s. 307, Joyce 1989 s. 217, Kanavarioti 1994 s. 479, Lahav 
1993 s. 329, Orgel 1986b s. 127, Orgel & Crick 1993 s. 238, Pace & Marsch 1985 s. 97, 
Robertson & Miller 1995 s. 702, Schwartz 1995 s. 161, Gesteland & Atkins 1993. 

 139 Dick & Schamel 1995 s. 1, Edwards 1989 s. 69, Ellington 1993 s. 646, Lahav 1991 s. 531, 
Lazcano & Miller 1994 s. 546, Olsen & Woese 1993 s. 113, Pace & Brown 1995 s. 1919, 
Trevors 1995 s. 315, Gesteland & Atkins 1993. 

 140 Forterre 1995 s. 167. 

 141 np. Baumann & Oro 1993 s. 133, Eigen 1993 s. 37, Hartman 1995 s. 541, Kuhn & Waser 
1994 s. 259, Lamond & Gibson 1990 s. 145, Szathmary 1993 s. 9916, Visser 1984 s. 291, Visser 
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kujące stwierdzenie współistnienia w tej samej klasie biomolekuł zarówno 
funkcji katalitycznych jak i genetycznych zrodziło przypuszczenie, że RNA 
mógł we wczesnych etapach życia funkcjonować równocześnie jako genotyp i 
fenotyp. Genotypem byłaby sekwencja zasad, a fenotypem przestrzenna struk-
tura RNA. RNA lub molekuły pokrewne poprzedzałyby zatem enzymy białko-
we w ewolucji. RNA katalizowałoby najpierw syntezę samego RNA, potem 
białek, wreszcie DNA, który magazynował informacje z RNA poprzez proces 
odwrotnej transkrypcji. W kontekście tych hipotez współczesne wirusy posia-
dające RNA jako swój materiał genetyczny, są rozpatrywane jako skamieniało-
ści molekularne pochodzące ze "świata RNA".142 Katalityczne właściwości 
RNA są więc nie tylko bardzo intrygującym fenomenem życia na jego moleku-
larnym poziomie organizacji, ale także pociągającym za sobą niewątpliwie no-
we ważkie implikacje poznawcze. 
 
 

*     *     * 
 
 
 Problematyka katalizy jest transdyscyplinarna i bardzo złożona. Przede 
wszystkim podejmują ją chemicy i fizycy, ale nie tylko oni. Wykazują nią zain-
teresowanie także filozofowie przyrody.143 Niniejszy podrozdział miał za za-
danie przedstawienie jej z punktu widzenia filozofii. Okazuje się, że znaczenie 
pełniejszego poznania istoty katalizy enzymatycznej jest ogromne i wykracza-
jące daleko poza utylitarne zastosowania enzymów w biotechnologii, elektro-
nice biomolekularnej czy medycynie. Dosięga ono bowiem również fundamen-
talnych i niezmiernie trudnych problemów dotyczących istoty i pochodzenia 
życia. W tych ostatnich kwestiach, poznawczo znacznie ważniejszych od na 
przykład kwestii mechanizmów funkcjonowania samych katalizatorów i ich 
wykorzystania w przemyśle, ujęcie systemowo-informacyjne umożliwia sfor-
mułowanie następujących hipotez: 
 1) życie jako forma informacji na nośniku elektromagnetycznym mogło 
i może rozprzestrzeniać się dzięki indukowaniu procesów katalitycznych oraz 
sterowaniu nimi do przeorganizowywania systemów fermionowo-bozonowo-
infonowych w samodzielne systemy bogatsze w infony i bozony; 
 2) systemy ożywione mogą różnić się od tzw. nieożywionych przede 
wszystkim jakością i ilością infonów; organizm można więc ująć jako super-
kondensat informacji; 
 3) pierwotnymi minimalnymi systemami ożywionymi na Ziemi były 
                                                                                                                                             
1984 s. 301, Wetzel 1995 s. 545. 

 142 Chela-Flores 1994 s. 163, Maizels & Weiner 1993 s. 577, Ohnishi 1990 s. 147, Ohnishi 1992 
s. 109. 

 143 Zob. np. Niedersen 1986 s. 151, Bechtel 1984 s. 265. 
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prawdopodobnie rezonatory wnękowe koherentnego promieniowania elektro-
magnetycznego w postaci makromolekularnych katalizatorów; stąd zmienić na-
leżałoby rozumienie minimalnego systemu żywego (z komórki nawet na ma-
kromolekułę), a co za tym idzie pojęcie minimalnej złożoności biostruktur; 
 4) w katalitycznym pre-RNA prawdopodobnie realizowało się sprzęże-
nie chemiczno-elektroniczne i autokatalizator ten stanowił zapewne jedną z 
dróg rozwojowych minimalnego systemu ożywionego; 
 5) klasyczne rozumienie fundamentalnych procesów życiowych (jako 
głównie metabolizmu) należy zmienić, przesuwając akcent z katalitycznych 
procesów przemiany materii i energii na, przede wszystkim, procesy przetwa-
rzania informacji; w związku z tym postulować należy istnienie "organizmów" 
lub mechanizmów czy systemów przetwarzających wyłącznie informację i 
energię (jako elementarne "jednostki życia").144  
 Wydaje się, że ujęcie systemowo-informacyjne otwiera nowe możliwo-
ści obliczania zawartości informacyjnej enzymów z ich kompleksami oraz in-
nych biostruktur (co umożliwiałoby dalszy progres w rekonstrukcji istoty i ge-
nezy życia). Podejście klasyczne poprzestaje zaś na stwierdzeniach zdobytych 
w oparciu o poznanie potoczne, a wykorzystany w tym podejściu materiał z 
biochemii i genetyki molekularnej dostarcza jedynie nowych egzemplifikacji 
na rzecz tych stwierdzeń. W odróżnieniu od niego podejście systemowo-
informacyjne, uwzględniające również submolekularny poziom organizacji 
biosystemów, umożliwia stworzenie nowej perpektywy poznawczej w kwe-
stiach istoty, powstania i ewolucji życia. Zasadniczo poszerza to sposób rozu-
mienia życia o ważny jego wymiar, tj. o aspekt informacyjny procesów bio-
elektromagnetycznych, w którym informacja nie jest tylko epifenomenem od-
działywań energetycznych, ale jest ona istotnym i podstawowym składnikiem 
rzeczywistości - Universum. Prowadząc jeszcze dalej sięgającą ekstrapolację, w 
ujęciu tym, świat i życie jawią się przede wszystkim jako procesy materializacji 
informacji bądź informatyzacji materii i energii. W związku z tym, poniżej 
podjęta zostanie próba innego spojrzenia na genezę biosystemów, co będzie 
przedmiotem ostatniego rozdziału rozprawy. 
 

                                                           
 144 Postulat ten może uchodzić za sprzeczny z tzw. zdrowym rozsądkiem, nie mówiąc już o 
jakimkolwiek znaczeniu praktycznym. Niemniej jednak, autor niniejszej rozprawy optuje za 
stwierdzeniem Lewisa Wolperta, że właśnie nieprawdopodobne hipotezy, a nie opinie 
zdroworozsądkowe, stanowią fundament nauki (Wolpert 1996 s. 49). Warto nadmienić, że 
jeszcze w nie tak odległej przeszłości, na krótko przed odkryciami Marconiego, wybitny i 
wszechstronny uczony angielski Karl Pearson napisał w 1892 roku, iż fale elektromagnetyczne 
nie posiadają żadnego praktycznego zastosowania (za Wolpert 1996 s. 47). 
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5. BIOSYSTEMOGENEZA W ŚWIETLE 
 KONCEPCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ 
 NATURY ŻYCIA 
 
 
 
 Spekulacje i badania dotyczące istoty życia i jego pochodzenia mają 
długą tradycję zarówno filozoficzną jak i naukową. Rodzaj odpowiedzi, 
zwłaszcza na ten pierwszy problem, wyznaczał sposoby rozumienia granicy 
pomiędzy bytem żywym a nieożywionym. Gdy obserwacji podlegało tylko to 
co jest widoczne tzw. okiem nieuzbrojonym, to najmniejsze dostrzegalne 
stworzenie, które się poruszało było uważane za byt ożywiony. Ta stosunkowo 
prosta sytuacja skomplikowała się, gdy skonstruowano (najpierw optyczny, a 
później elektronowy) mikroskop i użyto go do badań mikroświata.1 Kryterium, 
że coś się porusza o własnych siłach i rozmnaża, stało się zawodne. Obecnie 
uznaje się, że komórka Prokaryota jest najmniejszym i najprymitywniejszym 
organizmem. Jednak przy "niewielkim poszerzeniu" tzw. kryteriów życia, za 
żywy może już uchodzić wirus lub nawet autokatalityczny RNA. 
 Wyjaśnienie sposobów powstania życia na Ziemi2 jest przedmiotem 
wielu hipotez i teorii.3 Ale mimo to, daleko jest jeszcze do pełnej rekonstrukcji 
tego bardzo złożonego procesu.4 Poznanie go bowiem jest uwarunkowane 
zrozumieniem istoty nadzwyczaj złożonych zjawisk i procesów życiowych, 
mających miejsce zarówno we współczesnej jak i w minionej biosferze. Te 
                                                           
 1 Obecnie technika jest już tak zaawansowana, że przy pomocy mikroskopii tunelowej można 
"obserwować" pojedyncze makromolekuły. 

 2 lub nawet w Układzie Słonecznym (np. Chyba & McDonald 1995 s. 215, Kloskowski & Ślaga 
1991 s. 109). 

 3 Zob. np. w tym względzie bardzo obszerny wykaz literatury w wydanej niedawno książce 
Włodzimierza Ługowskiego (Ługowski 1995); w minionym czasie najbardziej chyba 
rozpowszechnione były poglądy Aleksandra Oparina (np. Oparin 1968). 

 4 Zob. np. Ślaga 1992 s. 283. 
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hipotezy i teorie układają się najczęściej w dwa nurty lub podejścia poznawcze, 
o czym wspominano już w poprzednim rozdziale. Pierwsze z nich, tj. podejście 
fizykalistyczno-redukcjonistyczne (z fizykochemiczną strategią badawczą), 
wynika z przekonania, iż powstawanie życia jako tworzenie się informacji i jej 
nośników dokonywało się głównie na poziomie molekularnym. Drugie - 
opozycyjne lub komplementarne w stosunku do pierwszego - podejście 
(organizmalno-teleologiczne lub całościowo-systemowe) przyjmuje, że 
informacja biologiczna powstała poprzez urzeczywistnienie się specyficznych 
prawidłowości (nie redukowalnych do praw fizyki i chemii), dzięki którym 
materia nieożywiona przekształciła się w ożywioną.5  
 Na przykład, w ramach pierwszego z powyższych podejść badawczych, 
Bernd O. Küppers w dość obszernej książce poświęconej genezie informacji 
biologicznej6 prezentuje molekularno-darwinowską strategię badawczą oraz 
przyjmuje założenie, że informacja genetyczna powstała w toku 
samoorganizacji i ewolucji makrocząsteczek biologicznych. Takie podejście 
pozostawia jednak wiele nowych danych i teorii, dotyczących fizykalnych 
podstaw procesów życiowych, poza możliwością włączenia w syntetyczną 
wizję. Właśnie niektóre z tego typu danych i teorii wykorzystano w niniejszym 
rozdziale. 
 Uważa się obecnie, że w wypadku badań problemów złożonych (do 
których przecież z całą pewnością należy całościowa interpretacja życia z jego 
genezą), zastosowanie analizy i ujęcia systemowego jest metodą badawczą 
najbardziej adekwatną.7 W tym też nurcie poznawczym nawiążę do jednej z 
nowszych (i jeszcze nie wyeksploatowanych poznawczo) idei, dotyczących 
tzw. natury życia (jaką jest Włodzimierza Sedlaka teoria elektromagnetycznej 
natury życia), którą to starałem się rozwijać w poprzednich rozdziałach 
rozprawy. Chociaż koncepcja ta nie zaoferowała wystarczająco rozwiniętego 
teoretycznie modelu biogenezy elektromagnetycznej, to ma ona jednak, w 
przekonaniu autora niniejszej rozprawy, obiecujące możliwości zastosowania 
do problemu genezy życia i w ogóle biosystemogenezy. 
 Dokładniej mówiąc, celem tego rozdziału jest próba poszerzenia 
wspomnianej koncepcji w kierunku zarysowania hipotezy biosystemogenezy 
elektromagnetycznej. Tezą zaś jest tu stwierdzenie, że życie na Ziemi wywodzi 
się z informacji, której nośnikiem było pole elektromagnetyczne.8 Przyjęto tu 
                                                           
 5 np. Ślaga 1995 s. 59. 

 6 Küppers 1991. 

 7 np. Ślaga 1968 s. 105, Ślaga 1982 s. 119, Ślaga 1986 s. 75, Ślaga 1987 s. 174, Pakszys & 
Sobczyńska 1984 s. 163, Lubański & Ślaga 1980 s. 141. 

 8 Życie nie tylko jest światłem (jak stwierdza W. Sedlak), ale i pochodzi ze światła - ujęcie takie 
wydaje się mieć bowiem nie tylko metaforyczny, ale i niemal dosłowny sens właśnie w aspekcie 
kwantowej teorii pola i bioelektroniki. Warto przypomnieć, o czym była mowa w 1-szym 
rozdziale, że myśl iż "życie jest światłem" ma starożytne i średniowieczne antecedensy, by 
wymienić tu takich filozofów jak np. Plotyn, Bonawentura czy Grosseteste. 
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założenie filozoficzne, że informacja ta poprzedzała w aspekcie czasowym i 
przyczynowym zaistnienie tego, co obecnie nazywamy informacją genetyczną 
(a nie powstawała dopiero w czasie tzw. samoorganizacji biomakromolekuł,9 
choć nie można wykluczać również generowania się nowej informacji w tym 
wypadku). Założenie takie można usprawiedliwić klasyczną tezą o tym, że 
skutek nie może być "większy" od przyczyny. Dla filozofów greckich 
przyczyna była bowiem czymś doskonalszym niż skutek. W ujęciach filozofów 
klasycznych przyczyna sprawcza niekiedy nie może ulegać żadnej zmianie. Nie 
może zatem być zdarzeniem typu energetycznego.10  
 
 
5.1. Biosystemy jako układy fermionowo-bozonowo-infonowe 
 
 Jak już wcześniej wskazywano, uważa się obecnie, że wszechświat 
składa się z co najmniej trzech podstawowych elementów: materii (masy), 
energii i informacji; innymi słowy z: fermionów, bozonów i infonów.11 Ten 
trzeci z wymienionych elementów byłby więc istotą wszechświata i życia12 
(zob. podrozdziały 1.3. i 1.4.). Wspomniane elementy są mniej lub bardziej 
uorganizowane w rozmaite uhierarchizowane systemy, metasystemy, 
metametasystemy etc., wśród których szczególnie wyróżniają się - chociażby 
swoją złożonością - systemy żywe. Te ostatnie są nie tylko zorganizowane (np. 
przestrzennie, czasowo, funkcjonalnie) w sposób hierarchiczny, ale wyróżniają 
się także specyficzną strukturą. 
 Trzeba zauważyć, że współczesne biosystemy są poznane bardziej w 
aspekcie struktur korpuskularnych, niż struktur energetycznych i 
informacyjnych. Stąd też, ujmuje się je przede wszystkim jako materię żywą, a 
nie tylko jako energię ożywioną. Podstawowe procesy życiowe są bowiem 
ujmowane jako złożone systemy reakcji chemicznych,13 a organizm traktowany 

                                                           
 9 np. Ebeling & Feistel 1982. 

 10 zob. np. Kiczuk 1995 s. 165. Założenie takie nie jest bezzasadne i z innego punktu widzenia, 
nieakceptowalnego zapewne przez "rasowych" scjentystów. Wystarczy tu przypomnieć 
chociażby Prolog Ewangelii w/g św. Jana: "Na początku było Słowo [...] W Nim było życie, a 
życie było światłem [...]" (J 1,1a.4) (zob. "Ewangelia według św. Jana. Wstęp - przekład z 
oryginału - komentarz", opracował ks. Lech Stachowiak, KUL, Pallotinum, Poznań-Warszawa 
1975, s. 99-115). A więc "Słowo", to przecież przede wszystkim informacja, a życie równa się 
światło, czyli fragment spektrum elektromagnetycznego. Powyższy cytat niech mi wolno będzie 
chociaż wykorzystać jako motto, mając nadzieję, że krytyczny czytelnik jednak to właściwie 
odbierze. 

 11 Stonier 1990 s. 116. 

 12 W tym ujęciu najbardziej fundamentalnym aspektem informacji jest to, że nie jest ona 
konstruktem umysłu ludzkiego, ale podstawową właściwością wszechświata (Stonier 1990 s. 
113, por. Lubański 1993b s. 72). 

 13 do których wyjaśnienia wystarcza w zasadzie chemia fizyczna, a w szczególności jej działy 
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jest - jak na przykład w wypadku teorii chemotonu14 - jako automat miękki, 
którego funkcjonowanie opiera się właśnie na reakcjach chemicznych.15 
Według T. Gantiego teorii chemotonu u podstaw procesów życiowych i 
stabilności systemów żywych leżą więc cykliczne procesy chemiczne lub 
zamknięte sieci reakcji jako ich wyższe formy. Istotę organizacji biosystemów 
stanowią zatem tory wymuszone (polegające na przemianach chemicznych) w 
systemach zdolnych do wykonywania pracy w roztworach, jej regulacji i 
sterowania.  
 Tak więc w teorii chemotonu za najniższy poziom organizacji 
przyjmuje się poziom biochemiczny (podobnie zresztą czyni się to 
powszechnie w całej biologii16). Z punktu widzenia biochemii zaś, regulacja 
procesów przebiegających w organizmach dokonuje się poprzez transport 
masy, w szczególności mediatorów i jonów (np. mechanizmy hormonalne i 
neuronalne), które są cząstkami rozróżnialnymi. Z kolei własności biomolekuł 
są wyjaśniane w oparciu o mechanikę kwantową przy założeniu, że 
nieokreśloność położenia i długość koherencji dla cząstek, z których składają 
się owe molekuły biologiczne, nie przekracza rozmiarów tych molekuł. W 
rezultacie uważa się, że wszelkie oddziaływania pomiędzy biomolekułami mają 
naturę klasyczną, a nie kwantową (tzn. związaną z nierozróżnialnością 
cząstek). W konsekwencji biochemia (jak również klasyczna biofizyka) nie jest 
w stanie opisać na przykład nietermicznego oddziaływania fal 
elektromagnetycznych na organizmy, czy wpływu na nie pola magnetycznego. 
Wspomniane dyscypliny także ignorują niektóre bardzo interesujące problemy, 
                                                                                                                                             
dotyczące kinetyki chemicznej i katalizy. 

 14 Ganti 1979. 

 15 Warto przypomnieć, że w teorii tej wyróżniono 9 kryteriów życia (Ganti 1979 s. 21-22) 
definiujących systemy żywe. Sześć z tych kryteriów (A) musi być zachowane dla wszystkich 
systemów żywych w każdym czasie, ponieważ kryteria te są konieczne dla indywidualnego 
życia; trzy pozostałe (B) - nie są kryteriami życia indywidualnego, ale są niezbędne dla istnienia 
świata żywego. Oto one: 
 A. Istotne (realne) kryteria życia: 
1) inherentna niepodzielność,  
2) przemiana materii,  
3) stabilność inherentna, 
4) program regulacji w czasie,  
5) podsystem niosący informację, 
6) sterowanie programem współdziałania substancji genetycznej i podsystemu 
homeostatycznego, 
 B. Potencjalne kryteria życia: 
7) wzrost i reprodukcja, 
8) zdolność do zmian dziedzicznych 
9) zdolność do ewolucji. 
Zob. również książkę (o charakterze popularno-naukowym) Tibora Gantiego pt. "Podstawy 
życia" (tł. z j. węgierskiego), Warszawa 1986. 

 16 np. Adams & Gahan 1994 s. 46. 
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takie jak selektywne pobieranie przez organizmy izotopów danego pierwiastka 
ze środowiska,17 czy odbieranie pola biograwitacyjnego.18 
 Nie wykluczone, że opis tego typu procesów19 wymagałby 
uwzględnienia oddziaływań kwantowych w skali całego organizmu, a co za 
tym idzie zastosowania kwantowej teorii wielu ciał do organizmu jako całości. 
Teoria taka nie jest jeszcze stworzona, co zresztą podkreśla bioelektronika.20 
Interesującą próbą w tym kierunku jest zapoczątkowana przez H. Umezawę 
aplikacja kwantowej teorii pola21 do wyjaśniania zachowania się 
biosystemów,22 np. dynamiki działania mózgu.23  
 W ramach bioelektroniki24 W. Sedlak zaproponował biologię falową,25 
zgodnie z którą organizacja układu żywego jest możliwa dzięki 
oddziaływaniom elektromagnetycznym, a czynnikiem wiążącym te 
oddziaływania i chemiczne procesy metaboliczne jest bioplazma (analogon 
plazmy fizycznej).26 Za organizację tę odpowiedzialne są specyficzne 
kwantowe wzbudzenia kolektywne, tj. biobozony (biony), a więc zasadą 
organizacji procesów życiowych jest kondensacja Bose'go bionów.27 
Niezależnie od bioelektronicznych propozycji Sedlaka wysuwano już rozmaite 
hipotezy dotyczące biologicznych funkcji biobozonów, np.: 
- organizowanie i regulacja metabolizmu (plazmony, fonony, ekscytony), 
- regulowanie podziału komórki (fotony), 
                                                           
 17 np. Ernst 1974 s. 1, użyto w tym kontekście nazwy biologia subatomowa. Dodać trzeba, że 
nie tak dawno jeszcze kwestionowano nawet istnienie biofizyki submolekularnej (Klonowski & 
Klonowska 1986 s. 21). 

 18 np. Dubrov 1974 s. 311. 

 19 traktowanych czasami jako artefakty, 

 20 zob. np. Urbański 1990 s. 65. 

 21 np. Umedzawa i in. 1982. 

 22 Del Giudice i in. 1985 s. 375, Del Giudice i in. 1986a s. 263, Del Giudice i in. 1986b s. 185, 
Del Giudice 1986 s. 197. 

 23 Zob. np. Jibu & Yasue 1993a s. 123, Jibu i in. 1994 s. 195, Jibu & Yasue 1993b s. 1, Jibu & 
Yasue 1992 s. 797, por. Wolf 1986. 

 24 zob. np. Szent-Györgyi 1968a, Sedlak 1988a, Bone & Zaba 1992, Wnuk & Zon 1986 s. 88, 
Zon 1990 s. 11, Ślaga 1980 s. 199; zob. także Zon & Wnuk 1996, Waszczyk 1994, Waszczyk 
1996 s. 145.  

 25 Sedlak 1979a s. 469. 

 26 Zob. np. Sedlak 1976b, Sedlak i in. 1988. 

 27 np. Wu & Austin 1977 s. 151, Wu & Austin 1978b s. 74, Wu & Austin 1978a s. 209, Wu & 
Austin 1979 s. 266, Fröhlich 1975 s. 21, Bhaumik i in. 1976b s. 145, Bhaumik i in. 1976a s. 77, 
Mishra i in. 1979 s. 691, Mishra & Bhoumik 1983 s. 1579, Del Giudice i in. 1983 s. 508, Del 
Giudice i in. 1986a s. 263, Vitiello i in. 1984 s. 469, Marshall 1989 s. 73, Urbański 1988 s. 21, 
Urbański 1990 s. 65, Miller 1991 s. 341, Miller 1992 s. 361, Vasconcellos & Luzzi 1993 s. 2246, 
Mesquita i in. 1993 s. 4049, Wallace 1993 s. 614. 
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- kod genetyczny (pary Coopera elektronów), 
- zaangażowanie w transport aktywny w błonach biologicznych (fonony), 
- oddziaływania międzykomórkowe (fonony, plazmony, fotony), 
- skurcz mięśni (ekscytony, solitony), 
- ewolucja (Coopera pary fononów), 
- pamięć (bozony Goldstonowskie), 
- świadomość (fotony) etc.28  
 Formalnymi analogiami kwantowymi fermionów i bozonów są dwie 
zaproponowane niedawno kategorie jednostek biologicznych, które nazywane 
są odpowiednio: orgonami i biolonami. Analogie te są w zasadzie związane ze 
specyficznymi rolami przypisywanymi tym jednostkom w jakimś systemie 
biologicznym, mianowicie orgony dotyczyłyby materii-energii, zaś biolony - 
informacji.29 Do biobozonów należą na przykład magazynowane w 
organizmach żywych fotony,30 których fundamentalne znaczenie implikuje 
omawiana tutaj koncepcja elektromagnetycznej natury życia.  
 Istotnym elementem organizmów żywych jest również informacja. 
Rozróżniono wiele jej rodzajów i nośników. Najlepiej rozpoznane są: 
genetyczna, strukturalna, immunologiczna, ekologiczna oraz wyższy jej rodzaj 
jakim jest komunikacja.31 Z kolei, biorąc tylko pod uwagę komórkowy poziom 
organizacji i pomijając wyższe piętra organizacji systemów żywych, z 
nośników informacji biologicznej najlepiej poznany jest nośnik natury 
korpuskularnej (np. sekwencje nukleotydów, aminokwasów), zaś nośniki 
energetyczne jak biofonony, biofotony etc. - stosunkowo słabo.32 Poniżej 
wypadnie zwrócić uwagę na nośniki energetyczne, jako od innych nośników 
bardziej istotne i podstawowe. 
 Właśnie dzięki takiemu przesunięciu akcentów poznawczych organizm 
może być ujmowany jako kwantowy generator informacji elektromagnetycznej 
i akustycznej, co W. Sedlak postulował już blisko 20 lat temu.33 Pozwala to 
                                                           
 28 zob. art. przegl. np.: Urbański 1988 s. 21, Miller 1992 s. 361. 

 29 Bailly i in. 1993 s. 3. 

 30 np. Popp i in. 1979, Ho i in. 1994, Popp i in. 1992. Popularne omówienie termodynamicznego 
modelu magazynowania fotonów w układach żywych zob. Popp 1992a s. 87-89.  

 31 zob. np. Latawiec 1983 s. 151-259. 

 32 np. Ho i in. 1994, Bistolfi 1991 s. 83-101, Bistolfi 1990 s. 4. 

 33 Sedlak 1977a s. 439. W książce "Wprowadzenie w bioelektronikę" (Sedlak 1988a), którą 
można potraktować jako zwięzłe ujęcie dorobku jej autora w zakresie bioelektroniki, pisanej z 
dojrzałej perspektywy i pewnego dystansu czasowego, Sedlak podaje dwie definicje informacji: 
(1) "Informacja biologiczna - kolektywne nadawanie i odbiór elektromagnetycznego sygnału 
generowanego i modulowanego przez zmienne stany ożywionej materii", (2) "Informacja 
kwantowa - przenoszenie przez pola elektromagnetyczne w organizmie oddziaływań foton-foton, 
foton-fonon, foton-elektron, elektron-elektron, fonon-fonon" (Sedlak 1988a s. 130). Chociaż 
definicje te mogą pozostawiać wiele do życzenia z punktu widzenia metodologicznego, to 
jednak odzwierciedlają ciekawe intuicje dotyczące specyfiki rzeczywistości biotycznej. 
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traktować życie jako formę istnienia informacji elektromagnetycznej.34 
Współcześnie organizmy można bowiem ujmować jako złożone systemy 
fermionowo-bozonowo-infonowe.35 Badania mające na celu rekonstrukcję 
procesów powstania życia można więc prowadzić w co najmniej trzech 
aspektach, odpowiadających w uproszczeniu materialno-energetyczno-
informacyjnej strukturze organizmów, a mianowicie z punktu widzenia: 
- powstawania biosystemów fermionowych (czyli struktur korpuskularnych), 
- powstawania biosystemów bozonowych (czyli systemów bioenergetycznych) 
oraz 
- powstawania biosystemów infonowych (czyli systemów bioinformacyjnych). 
 W tej też kolejności zostanie poniżej omówiona tak właśnie ujęta 
biosystemogeneza. Jak już zaznaczono we wstępie, w przekonaniu autora 
bioinformacja poprzedzała powstanie biosystemów materialno-
energetycznych. Założenie takie jest ponadto zgodne ze współczesną fizyką i 
kosmologią, w których przyjmuje się tezę o elektromagnetycznym 
pochodzeniu masy, a cząstki korpuskularne są uważane za elektromagnetyczne 
wnęki sferyczne.36 Nie rozstrzygając kwestii statusu metodologiczno-
epistemologicznego tego rodzaju idei, można zapewne uznać za poznawczo 
interesujący i stymulujący sam fakt takiego właśnie podejścia do problematyki 
biosystemogenezy. Wydaje się bowiem, że tego rodzaju podejścia i koncepcje 
są zasadniczo nowe (przynajmniej w naukach biologicznych), heurystycznie 
wartościowe i teoretycznie niebezzasadne. Wystarczająco to więc 
usprawiedliwia uwzględnienie ich w rozpatrywanych tu kwestiach dotyczących 
biosystemogenezy. 
 
 
5.2. Powstawanie biosystemów fermionowych 
 
 Koncepcja elektromagnetycznej natury życia nie jest jeszcze na tyle 
zaawansowana i umocowana we współczesnej nauce, ażeby mogła już teraz 
zaoferować model pochodzenia życia, który byłby konkurencyjny wobec 
dotychczasowych modeli lub teorii, rozwijanych przecież od dawna w ramach 
klasycznego paradygmatu w naukach o życiu. Niemniej, postulowane przez nią 
                                                           
 34 Wnuk 1995b s. 105. 

 35 Takie ujęcie jest być może zaskakujące dla biologów, niemniej jednak należy zwrócić uwagę, 
że w kontekście kwantowej teorii wielu światów i problematyki przetwarzania informacji 
kwantowej w komputerach kwantowych użyto nadzwyczaj intrygującego stwierdzenia: 
"Consequently, the underlying structure of Many-Worlds abstract life forms should be 
fundamentally similar to that of boson photon-graviton life forms and fermion matter life forms." 
(Tony Smith, "Many-Worlds Quantum Theory", zob. Internet: 
http://www.gatech.edu/tsmith/ManyWorlds.html#RMW ). Na temat infonów zob. podrozdz. 1.4 
niniejszej rozprawy. 

 36 Zob. np. Molski 1991 s. 5063, Molski 1994 s. 361, Molski 1994 s. 99, Molski 1993 s. 143. 
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możliwe kierunki poznawcze sugerują nowe, zasadniczo odmienne od 
dotychczasowych, horyzonty badawcze. 
 Do fermionów mających istotne znaczenie w budowie i funkcjonowaniu 
biosystemów należą przede wszystkim zdelokalizowane elektrony i protony.37 
Stanowią one cząstki bioplazmy, a zarazem dynamiczny element przebudowy 
biostruktur molekularnych. Istnienie endokomórkowych strumieni elektronów i 
protonów38 ma zapewne swoją genezę w tzw. mineralnych ich początkach, tj. 
w półprzewodnictwie glinokrzemianów, wodorotlenków żelaza i glinu oraz 
innych minerałów protośrodowiska.39 Obecność półprzewodników 
protonowych w błonach biologicznych współczesnych organizmów, gdzie 
"aktywne protony" są fundamentalnymi centrami transdukcji energii40 i 
informacji41 również świadczy o submolekularnym pochodzeniu procesów 
bioenergetycznych. Submolekularny poziom organizacji procesów życiowych, 
którego istnienie postulowano już dość dawno temu42 nie jest jednak 
dostatecznie spenetrowany i teoretycznie rozwinięty. 
 Jeżeli chodzi o badania genezy systemów molekularnych i 
supramolekularnych (ewolucja chemiczna i biochemiczna) wchodzących w 
skład hipotetycznej protokomórki żywej, to dominuje nadal monoschematyzm 
biochemiczny w poglądach na istotę i pochodzenie życia; w przeciwieństwie 
przecież do założeń i poglądów przyjmowanych tutaj. Rozpatruje się bowiem 
obecnie ewentualność, że pierwotnymi biosystemami mogły być, na przykład, 
molekuły RNA-podobne. Chodzi zwłaszcza o hipotezę tak zwanego świata 
RNA,43 która opiera się między innymi na wspomnianym wyżej nadzwyczaj 
interesującym fakcie autokatalitycznych właściwości niektórych kwasów 
rybonukleinowych, mogących z tej racji uchodzić za model biosystemu 
będącego zarazem genotypem i fenotypem. Hipoteza ta ma już coraz więcej 
wspierających ją badań doświadczalnych.44  
 Koncepcja elektromagnetycznej natury życia przyjmuje natomiast, że 
nie związki węglowe, lecz glinokrzemiany były wyjściowym substratem 
organizmów pierwotnych. Koncepcja ta bowiem zakłada słuszność teorii tzw. 
krzemowych początków życia (a nie węglowych),45 zresztą teorii opartej na 
                                                           
 37 Zob. np. Lipinski 1982, Pietrow 1984, Marino 1988. 

 38 zob. np. Bistolfi 1991 s. 67. 

 39 np. Shuey 1975. 

 40 np. Morowitz 1978 s. R99. 

 41 np. Conrad 1990 s. 159. 

 42 Szent-Györgyi 1968b. 

 43 np. Gesteland & Atkins 1993, Kanavarioti 1994 s. 479, Lahav 1993 s. 329, Schwartz 1995 s. 
161. 

 44 np. Gesteland & Atkins 1993, Ellington 1993 s. 646. 

 45 Sedlak 1959 s. 69, Sedlak 1967d, Sedlak 1985c, Sedlak 1985a s. 115; zob. także Piękoś 1982 
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przesłankach całkiem odmiennych i niezależnych, z teoretycznego i 
doświadczalnego punktu widzenia. Teoria ta jest ponadto zbieżna z bogato 
udokumentowaną teorią Cairns-Smitha wywodzącą praprzodka układów 
żywych z kryształów gliny.46 Interesujące w tym kontekście są badania 
doświadczalne, z których wynika możliwość tworzenia się prebiotycznego 
RNA w obecności monmorylonitu jako katalizatora,47 czy spekulacje 
wywodzące pochodzenie kodu genetycznego od tego glinokrzemianu.48 
Okazuje się ponadto, że takie glinokrzemiany jak zeolity wykazują 
podobieństwa strukturalne i funkcjonalne do naturalnych enzymów (np. 
cytochromów P-450, ale i także hemoglobin). Pozwala to spekulować nie tylko 
o możliwych krzemowych formach życia, ale i o nowych możliwościach w 
zakresie technologii komputerów optycznych, np. wytwarzania tranzystorów 
optycznych, modulatorów światła i innych systemów półprzewodnikowych.49  
 Promieniowaniu elektromagnetycznemu środowiska pierwotnego Ziemi 
przypisuje się istotne znaczenie. Czynnik ten mógł być nie tylko 
energetycznym czynnikiem inicjującym syntezy związków organicznych, ale i 
nośnikiem informacji.50 Obecna atmosfera naszej planety przepuszcza to 
promieniowanie przede wszystkim w następujących pasmach: (a) 3 x 10-7 - 2 x 
10-6 m (tzw. okno optyczne, przy czym jego środek przypada na λ = 0,5 µm), 
(b) 8 x 10-6 - 1,3 x 10-5 m i (c) ok. 1 x 10-3 - 2 x 101 m (tzw. okno radiowe, 
którego środek wypada na λ = 0,5 m). Ważną cechą docierających do 
powierzchni Ziemi fotonów okna optycznego jest widmowa gęstość mocy, 
która jest dużo wyższa niż w wypadku promieniowania termicznego dla 
temperatury 290 K.51 Właśnie dzięki temu mogły zachodzić procesy zarówno 
pompowania biolaserów, jak i odbioru informacji zawartej w promieniowaniu 
słonecznym.52 Rola tego zakresu widma promieniowania okazać się mogła 
nader istotna skoro: (a) energia fotonów optycznych odpowiada mniej więcej 
energii procesów biochemicznych, (b) promieniowanie optyczne w gruncie 
rzeczy napędza metabolizm komórek roślinnych i - pośrednio - zwierzęcych 
(długość fali tego promieniowania λ odpowiada przecież rozmiarom typowych 
komórek bakteryjnych od 0,1 µm do 5 µm). Ponadto światło słoneczne 
padające na bardzo małą powierzchnię na Ziemi okazuje się być całkowicie 
                                                                                                                                             
s. 27, Piękoś 1986 s. 121, Ślaga 1984 s. 13. 

 46 Cairns-Smith 1971, Cairns-Smith 1982, Cairns-Smith i in. 1983. 

 47 np. Ferris 1993 s. 307, Ferris & Ertem 1993 s. 12270. 

 48 Hartman 1995 s. 541. 

 49 Herron 1989 s. 542, Herron 1989 s. 141. 

 50 Theodoridis & Stark 1971 s. 377 (za Theodoridis i in. 1996 s. 61). 

 51 tj. w zależności od poziomu aktywności Słońca od 102 do 104 razy; tłumienie szumów 20-40 
dB. 

 52 Urbański & Hołownia 1994 s. 33. 
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spójne. Powierzchnia ta wynosi ok. 4 x 10-10 m2, co odpowiada w przybliżeniu 
powierzchni komórki żywej.53 
 Podobnie jest w wypadku okna radiowego. I chociaż odstęp od poziomu 
szumów termicznych promieniowania radiowego jest dość mały (tłumienie 
szumów 20 dB), to jednak przenoszenie informacji biologicznej w paśmie 
radiowym jest możliwe.54 Informacja ta powinna dotyczyć struktury całego 
organizmu, z uwagi na to, że promieniowanie to ma długości fal (λ) w zakresie 
odpowiadającym rozmiarom organizmów wielokomórkowych (tj. od 1 mm do 
20 m). 
 Można więc uznać za interesującą hipotezę, że struktura komórki 
została ukształtowana prawdopodobnie pod wpływem promieniowania Słońca 
zakresu optycznego, natomiast struktura organizmu wielokomórkowego (czyli 
system komórek) - przez promieniowanie radiowe naszej gwiazdy.55 Co 
więcej, właśnie za pośrednictwem pól elektromagnetycznych istnieje obecnie 
ścisły związek pomiędzy istotami żywymi a ich środowiskiem.56 Prawidłowe 
funkcjonowanie biostruktur zależy bowiem od środowiskowych pól 
elektromagnetycznych, a w szczególności zakresu ekstremalnie niskich 
częstotliwości (ELF). Wiele przemawia za tym, że regulacja cykli 
biologicznych57 wszystkich organizmów dokonuje się w oparciu o informacje 
czerpane z mikropulsacji ziemskiego pola elektromagnetycznego, 
generowanych przez elektrodynamiczną wnękę rezonansową jaką stanowi 
układ: powierzchnia Ziemi - jonosfera (główna częstotliwość ich wynosi ok. 10 
Hz).58 Nie przypadkowo w EEG wielu zwierząt dominuje również 
częstotliwość 10-hercowa.59 Wspomniane wyżej mikropulsacje sterują w 
konsekwencji procesami biochemicznymi.60  
 Od pól elektromagnetycznych zależy więc sterowanie egzogenne; 
również morfogeneza uzależniona jest od fotonów, chociaż endogennych. 

                                                           
 53 Popp 1992a s. 152. 

 54 Urbański & Hołownia 1994 s. 33. 

 55 Urbański & Hołownia 1994 s. 33. 

 56 Kaznaczejew & Michajłowa 1985, Sidjakin & Tiemur'janc 1985, Sierdjuk 1977. Zob. także 
np. materiały z sympozjum nt. "Kosmofizycznych korelacji w procesach biologicznych i fizyko-
chemicznych" (Puszczino, 26.09-1.10.1993) (Biofizika, 1995, tom 40, wyp. 4). 

 57 np. Lloyd & Rossi 1993 s. 563. 

 58 Wspominano o tym w podrozdziałach 4.2.3. i 4.2.4. 

 59 Direnfeld 1983 s. 111. 

 60 Przykładem tego może być reakcja neuronów na słabe pola ELF i pola impulsowe, których 
częstotliwość pulsacji jest zgodna z częstotliwością fal mózgowych (p. podrozdział 4.2.3.). 
Skoro zatem polami elektromagnetycznymi można selektywnie oddziaływać na pracę mózgu, to 
elektromagnetyczne "śmiecie" współczesnego środowiska są nie mniej niebezpieczne od 
"śmieci" chemicznych (Wnuk 1994 s. 99). 
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Wprawdzie podstawowa masa biologiczna pochodzi od reakcji 
biochemicznych, to jednak energia elektromagnetyczna aktywuje przebieg tych 
reakcji, powoduje transport masy i spełnia rolę czynnika, który koordynuje 
całość procesów życiowych.61 Istnieje też możliwość elektromagnetycznego 
sterowania procesami komórkowymi.62 Jeśli procesy tego typu mają miejsce w 
obecnej biosferze, to i zapewne istniały w przeszłości.63 Systemy żywe są więc 
najprawdopodobniej nieuniknioną konsekwencją pola elektromagnetycznego. 
Co więcej rozwój biologiczny jest przestrzenno-czasową manifestacją 
kompleksu pola elektromagnetycznego, który jest zakonserwowany 
genetycznie (rekapitulacja elektromagnetyczna).64  
 
 
5.3. Powstawanie biosystemów energetycznych (biobozony) 
 
 Z przyjęcia hipotezy o tzw. krzemowych początkach życia wynika dość 
interesująca konsekwencja, która może mieć duże znaczenie dla badań genezy 
życia na Ziemi. Dotyczy ona półprzewodnikowych własności glinokrzemianów 
jako wyjściowego substratu organizmów pierwotnych. Własność ta ma 
fundamentalne znaczenie, gdyż zdaniem Sedlaka powstające życie musiało 
oprzeć się na układzie dającym możliwość subtelnego odbioru minimalnych 
bodźców polowych i optymalnego odbioru informacyjnego, tj. właśnie na 
układzie półprzewodnikowym.65 A taki właśnie układ był rozpowszechniony w 
protośrodowisku. Modelem takiego fizykalnego podłoża życia byłby 
glinokrzemianowy koloid amfoteryczny, gdzie układ "cząstka koloidalna / 
woda" można potraktować jako złącze p-n znane z elektroniki.66 Złącze to 
można by więc uznać za redoksowy oscylator elektromagnetyczny. Taki 
modelowy system, wykazujący funkcje elektromagnetyczne jest przez Sedlaka 
uważany za "minimum życia",67 tj. minimalną jednostkę życia, analogiczną do 
wspomnianego już wyżej chemotonu T. Gantiego. 
 Kolejne założenie Sedlaka stwierdza, że nawet najbardziej 
skomplikowaną funkcję życia można rozłożyć na proste działanie układów 
                                                           
 61 Sedlak 1974 s. 513. 

 62 np. Popp 1983b s. 60, Sławiński 1982 s. 59. 

 63 Zob. np. Cole & Graf 1975 s. 243. 

 64 Liboff 1994 s. 73. 

 65 Sedlak 1969a s. 165. 

 66 Obecnie jest już rozwijana elektronika układów koloidalnych o rozmiarach nanometrowych 
(np. Henglein 1995 s. 903), a więc zbliżonych prawdopodobnie do rozmiarów systemów 
protożywych (chociaż jest to robione przede wszystkim z nadzieją na uzyskanie dobrych 
komponentów do technicznych systemów konwersji energii słonecznej). 

 67 Sedlak 1970c s. 101. 
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elektronicznych, na przykład procesy bioenergetyczne i bioinformacyjne 
sprowadzić można do kwantowych wzbudzeń kolektywnych w plazmie 
fizycznej biopółprzewodników. Biosystemy (przynajmniej niektóre) można 
więc traktować jako wzmacniacze kwantowe, np. lasery półprzewodnikowe.68  
 Do współczesnych naturalnych biolaserów należą kwasy 
deoksyrybonukleinowe.69 Są one bardzo wydajnymi pułapkami fotonów w 
szerokim zakresie widma oraz zarówno odbiornikiem, przekaźnikiem jak i 
emiterem promieniowania głównie zakresu optycznego. Transkrypcja i 
replikacja DNA oraz ekspresja genów są pod kontrolą endogennego 
środowiska biofotonowego. Także, o czym już była mowa w podrozdziale 2.5., 
wszechobecna w organizmach woda może być laserem na swobodnych 
dipolach elektrycznych;70 oraz enzymy można najprawdopodobniej 
potraktować jako biolasery lub biomasery (podrozdz. 2.5.). 
 Przykładem biosystemu energetycznego, w którym zachodzi 
przekazywanie rozmaitych sygnałów (przede wszystkim elektromagnetycznych 
i mechanowibracyjnych: promieniowanie optyczne, cząstki naładowane, fale 
wzbudzeń i polaryzacji, solitony itd.), a także transdukcja różnych form energii 
(np. piezoelektryczna, piroelektryczna) jest tzw. bioprzewodzący system 
połączeń.71 Biosystem taki jest tylko bardziej rozwiniętym tego typu 
biosystemem wewnątrzkomórkowym, a jego pochodzenie nie daje się wyjaśnić 
w oparciu o kinetykę chemiczną.72 Wyjaśnienia genezy szukać więc należałoby 
w oparciu o, na przykład wspomnianą wyżej, kwantową teorię pola czy 
termodynamikę kwantową.73  
                                                           
 68 Sedlak 1970b s. 143, Sedlak 1972a s. 533, Sedlak 1972b s. 125. "Wszystko wskazuje, że 
wyjściowy substrat był półprzewodnikiem, a istota życia polega na ustawicznej zmianie stanu 
elektrycznego z towarzyszącym efektem pola elektromagnetycznego. Wytworzenie autogennego 
pola stanowiło istotny element w funkcjonalnej organizacji życia jako nośnika informacji 
wewnątrz układu i czynnika sterującego, przy tym była to elektromagnetyczna pompa aktywująca 
nieustannie półprzewodnikowy substrat [...]" (Sedlak 1969a s. 165). 

 69 np. Popp 1979 s. 123. 

 70 Del Giudice i in. 1988 s. 1085. 

 71 System ten (duży układ kooperatywny komunikacji wewnątrzkomórkowej i 
międzykomórkowej, którego struktury są zdolne do przetwarzania i przekazu sygnałów endo- i 
egzogennych) składa się z czterech grup biostruktur: (1) cytoszkieletu (mikrotubule, retikulum 
mikrobeleczkowe, mikrofilamenty aktynowe, filamenty pośredniczące), (2) złącz komórkowych 
(desmosomy, filamenty keratynowe, złącza szczelne, złącza szczelinowe), (3) matriks 
pozakomórkowej, utworzonej z szeregu makromolekuł filamentowych: kolagenów, kwasu 
hialuronowego, proteoglikanów, fibronektyny, lamininy (tkanka łączna, błona podstawowa), i 
(4) integryn (receptory błonowe z komponentami wewnątrz- i poza-komórkowymi) (Bistolfi 
1990a s. 10, Bistolfi 1991 s. 53).  

 72 która wystarcza w teorii chemotonu Gantiego, gdzie zupełnie ignoruje się istnienie takiego 
biosystemu energetycznego, jak i w ogóle submolekularnego poziomu organizacji życia. 

 73 Zob. np. Lumry 1995 s. 1, Muschik 1994 s. 76, Partovi 1989 s. 440, Pokorny & Fiala 1992 s. 
729, Rhodes 1991 s. 10246. 
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 Inny przykład biosystemu energetycznego proponuje koncepcja 
subtelnej bioholograficznej struktury bioplazmy.74 Doświadczalne badania tej 
struktury prowadzone są dzięki istnieniu biolaserowej aktywności komórek. Są 
to kwantowe i falowe struktury organizmów żywych, urzeczywistniające 
przestrzenną organizację procesów wewnątrzkomórkowych (biohologramy). 
 
 
5.4. Powstawanie biosystemów informacyjnych (bioinfony) 
 
 Już w jednej z pierwszych prac Sedlaka dotyczących bezpośrednio 
elektromagnetycznej natury życia75 jest poruszany problem ewolucji 
bioinformacji, a układ biologiczny jest traktowany jako cybernetyczny zespół 
magazynujący informację elektromagnetyczną w strukturze związków 
organicznych i procesach fizykochemicznych. Problemu tego dotyka ten autor 
nawet wcześniej, mianowicie przy okazji analizowania fizycznych podstaw 
genezy i ewolucji świadomości.76 Według niego odbiór informacji jest cechą 
ogólną materii i już na poziomie nieorganicznym materia wykazuje szeroką 
skalę odbioru informacji elektromagnetycznej, zwłaszcza w dielektrykach i 
półprzewodnikach.77 Ponadto Sedlak przyjmuje, zresztą nie bezzasadnie, że o 
ile w układzie półprzewodnikowym jakiekolwiek przejawy "reagowania" 
dokonują się pod wpływem informacji od zewnątrz (przy całkowitej zależności 
od środowiska), to podstawową cechą układu żywego jest stopniowe 
wyzwalanie się od czynników środowiskowych przez wzrost autonomii wobec 
nich.78 Następnie podkreśla, że układ ożywiony (i to od najpierwotniejszych 
grup systematycznych począwszy) rozwinął transformację wszelkiej informacji 
na elektryczne efekty, a więc ogólną cechę półprzewodników (np. 
fotoelektryczne własności chlorofili). Rozwinięcie to miało charakter 
wybiórczy - jakościowy i ilościowy. Informacja była bowiem czynnikiem, 
który zmuszał układ biologiczny do, ogólnie mówiąc, ustawicznej pulsacji 
stanu elektrycznego. 
 Przebudowa strukturalna z udziałem procesów autokatalitycznych to 

                                                           
 74 np. Iniuszyn i in. 1992. 

 75 Sedlak 1970c s. 101. 

 76 Sedlak 1968 s. 161, Sedlak 1969b s. 125. 

 77 Sedlak 1968 s. 161. 

 78 "[...] pierwszym krokiem ku życiu albo też krokiem samego życia było nie tyle pogłębienie 
zależności, ile raczej stopniowe wzrastanie autonomii układu. Wyzwalanie się spod 
determinizmu środowiskowej informacji jest cechą całej filogenezy do szczytowego efektu - 
refleksyjnej świadomości. Wzrost autonomii i progresja świadomości to sprzężone cechy 
rozwojowe życia przy tym samym ciągle uwarunkowaniu informacją środowiskową. Życie 
wyzwala się, a wyzwalając nabiera coraz większej świadomości" (Sedlak 1968 s. 161). 
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również wpływ tej informacji.79 Start życia zaczął się od półprzewodników 
nieorganicznych, a ewolucja życia jest w gruncie rzeczy ewolucją informacji na 
wymienialnym podłożu od wspomnianych półprzewodników nieorganicznych 
do obecnych białek. Życie bowiem powstało jako system zdolny do 
maksymalnego i wybiórczego odbioru informacji. W konsekwencji Sedlak 
dochodzi do wniosku, że układy żywe są specyficzną formą gromadzenia 
informacji, która właściwa już jest dla takiej materii nieorganicznej jak 
półprzewodniki.80 Chodzi tu przede wszystkim o informację w postaci fali 
emitowanej przez oscylator elektromagnetyczny. To właśnie nośnik 
elektromagnetyczny informacji (i kwantowo-akustyczny,81) był pierwotniejszy 
aniżeli tzw. chemiczny (tj. od sekwencji nukleotydów w kwasach 
nukleinowych). Interesujące, że idea ta jest zbieżna ze wspomnianą koncepcją 
Poppa, w której DNA jest uważany za "zamrażarkę" fotonów i rezonator 
wnękowy fal elektromagnetycznych (cechujący się bardzo wysoką dobrocią), 
które sterują transkrypcją i replikacją własnego DNA. 
 Przedstawiając ideę biolasera, Sedlak przyjmuje, że promieniowanie 
wymuszone zależy od chemicznych i strukturalnych własności 
półprzewodnikowego substratu z jednej strony, z drugiej zaś działa ono 
kształtująco na materialne podłoże lasera. Informacja wewnętrzna systemu 
biolaserowego dokonuje się polowo. Co więcej, oprócz bezpośredniego 
przekazywania sygnału sterowanie wewnętrzne reguluje (dzięki sprzężeniom 
zwrotnym) wahania donorowo-akceptorowe makromolekuł, a także charakter i 
tempo metabolizmu. Sprzężenia te mogą umożliwiać: wzmocnienie sygnałów, 
poszerzenie pasma, selekcję odbioru, subtelność odbioru zminimalizowanie 
bezwładności detektora itd.82 Dzięki tego typu procesom informacja mogła być 
przenoszona na wielu częstotliwościach. Przykładem takiego biosystemu z 
"drugiego końca" filogenezy jest mózg ludzki, którego emisja promieniowania 
dokonuje się w paśmie o szerokim zakresie od długości fal rzędu centymetrów 
do wielu kilometrów. Szerokopasmowość biologicznego pola 
elektromagnetycznego jest bowiem rezultatem złożoności układu drgającego i 
jego zintegrowania w zróżnicowaną całość.83  
 Warto tu też podkreślić znaczenie hipotezy elektrostazy84 dla Sedlaka 
koncepcji elektromagnetycznej natury życia. Otóż elektrostaza (czyli 

                                                           
 79 Sedlak 1968 s. 161. 

 80 Sedlak 1969b s. 125. 

 81 Sedlak 1977b s. 149. 

 82 W przekonaniu Sedlaka, życie wytworzyło substancje o nadzwyczaj wysokiej przenikalności 
dielektrycznej ponieważ działają one jak soczewka skupiająca informację elektromagnetyczną 
(Sedlak 1970c s. 101). 

 83 Sedlak 1970c s. 101. 

 84 Sedlak 1967a s. 31. 
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powierzchniowe zagęszczenie ładunków elektrycznych, a zarazem polowo 
rozmyta granica biosystemu), pełniąca rolę czynnika integrującego i 
homeostazy elektrycznej, funkcjonuje jako filtr energetyczny i informacyjny 
wobec środowiska zarówno zewnętrznego, jak i wewnętrznego. 
 W aspekcie elektromagnetycznym rozwój biosystemów dokonywał się, 
według Sedlaka, w dwóch zasadniczych kierunkach, a mianowicie polegał na 
poszerzaniu pasma w kierunku ultrafioletu (w wypadku procesów 
zróżnicowania) i - podczerwieni (w wypadku procesów integracyjnych).85 
Zbieżna z tym jest Poppa idea ewolucji pojętej jako ekspansja stanów 
koherentnych.86 Ekspansja ich polegałaby na wchłanianiu fal (tj. "porządku" w 
postaci periodycznych ciągów fal) i wydzielaniu cząstek (przyjmując, że "fala" 
równa się "spójność", a "cząstka" = "niespójność"). Jako zasadę ewolucji Popp 
uznaje kondensację Bose'go fotonów, tj. gromadzenie się fal 
elektromagnetycznych w dokładnie tym samym stanie przestrzeni fazowej 
(kondensacja spójna). Umożliwia to materii żywej optymalne wykorzystywanie 
"informacyjnych" impulsów ze środowiska do autostabilizacji i wydobywania 
się z bezładu kąpieli cieplnej (podlegającego statystyce Boltzmanna). Materia 
biologiczna, jako logiczne następstwo informacji dopływającej nieustannie z 
Wszechświata i Ziemi, "wrasta" dynamicznie w pole elektromagnetyczne, przy 
czym w wyniku sprzężenia pola i materii powstają stany fizycznie spójne. 
Stanowi zatem pewien specyficzny "odcisk" informacji z otoczenia, będący 
systemem, który wchłania impulsy elektromagnetyczne, magazynuje je i 
wykorzystuje do tworzenia trwałych struktur.87  
 Istnienie biosystemów przetwarzających informacje przenoszone na 
nośniku, którym są fotony lub inne bozony (ale także i elektrony) znalazło 
swoje niezależne "potwierdzenie" w hipotezach ujmujących te biosystemy jako 
komputery lub ich istotne elementy (np. mikrotubule uważane są za 
mikroprocesory,88 neurony jako mikroprocesory89). Interesująca również w tej 

                                                           
 85 Sedlak 1970c s. 101. 

 86 Popp 1992b s. 249, por. też Chela-Flores 1985b s. 107, Chela-Flores 1987 s. 127. Stan 
koherentny (spójny) pola elektromagnetycznego definiuje się jako wektor własny operatora 
anihilacji (Allen i in. 1981 s. 183). Oto niektóre jego niezwykłe właściwości: (a) struktura tych 
stanów nie ulega zmianie przy emisji fotonów ("anihilacji" fotonów w układzie), (b) nie są to ani 
cząstki, ani fale, lecz coś pośredniego, (c) są dość trwałe, bowiem pakiet falowy stanowiący taki 
stan nie ulega praktycznie zmianie nawet, gdy się porusza, (d) sprowadzają do minimum efekt 
zasady nieoznaczoności (iloczyn nieoznaczoności miejsca i pędu jest równy h/2 dla tych 
stanów), (e) magazynują i koncentrują fotony (Popp 1992a s. 154). Na temat wzbudzeń 
koherentnych w układach biologicznych zob. głównie prace H. Fröhlicha (Fröhlich 1981 s. 213, 
Fröhlich 1982 s. 105, Fröhlich 1983 s. 1589, Fröhlich & Kremer 1983, Fröhlich 1984 s. 491, 
Fröhlich 1986 s. 241). 

 87 Popp 1992a s. 147-148. 

 88 np. Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff & Watt 1982a s. 549, Hameroff & Watt 
1982b s. 341, Jibu i in. 1994 s. 195, Lahoz-Beltra i in. 1993 s. 1. 
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problematyce może być Libermana koncepcja biomolekularnych komputerów 
kwantowych,90 zresztą będąca jedną z wielu prac tego autora dotyczących 
komórki żywej jako komputera. Ciekawy jest również Bistolfiego model harf 
wodorowych,91 tłumaczący komunikację wewnątrzkomórkową i zakładający 
istnienie drugiego kodu genetycznego, ale nie opartego na sekwencjach 
nukleotydów.  
 Niezmiernie ważną w kontekście problematyki biosystemogenezy jest 
Sedlaka idea istnienia sprzężenia chemiczno-elektronicznego w organizmach 
(tzw. kwantowego szwu życia).92 Z licznych i niestety niejasnych czasami 
określeń tego pojęcia zdaje się wynikać, że jest to optymalny 
termodynamicznie, kwantowy system otwarty procesów chemicznych i 
elektronicznych współistniejących dzięki informacji elektromagnetycznej, 
wykazujący: samosynchronizację, metastabilny stan energetyczny oraz 
stałe i niezależne od ewolucji właściwości. Sedlak nie określa bliżej na czym 
ta "stałość" i "niezależność" polegałyby. Zaistnienie tego "sprzężenia" miało 
charakter zdeterminowany. Wydaje się, że tzw. kwantowy szew życia Sedlaka 
(sprzężenie chemiczno-elektroniczne) byłby jakąś specyficzną relacją 
informacyjną pomiędzy biobozonami i biofermionami. Być może należałoby 
go raczej nazwać sprzężeniem fermionowo-bozonowo-infonowym lub 
systemem fermiono-bozonowo-infonowym. 
 O odbiorze (lub nadaniu) informacji przez biosystem, rozumiany jako 
nieliniowy oscylator elektromagnetyczny, świadczy stopień synchronizacji 
częstotliwości drgań tego oscylatora z częstotliwością innego ukłądu 
oscylującego, emitującego (lub absorbującego) falę elektromagnetyczną.93 Z 
kolei rozmaite oscylacje reprezentują cykle czasowe, podczas których mogą 
być wprowadzane zmiany. Prawdopodobieństwo wprowadzenia zmian do 
systemu podczas danego cyklu jest tym większe, im bardziej złożony jest ten 
system. Zmiany te mogą nie tylko tłumić lub wzmacniać istniejące 
oscylacje, ale i wzbudzać nowe zbiory oscylacji oraz stwarzać nowe 
rezonanse. Wzajemnej zamianie form energii w danym cyklu towarzyszy 
również przekaz informacji, której ilość wzrasta wykładniczo w systemach 
podlegających ewolucji.94  
                                                                                                                                             
 89 Matsumoto & Iijima 1989 s. 213. 

 90 Liberman 1989 s. 913. 

 91 Bistolfi 1990b s. 4, Bistolfi 1991 s. 83. 

 92 np. Sedlak 1984 s. 81, Sedlak 1988a s. 49, por. Wnuk 1991-1992 s. 103. W. Sedlak podaje 
wiele określeń, m. in. i następującą definicję: "Kwantowy szew życia - najmniejszy element 
funkcjonalny ożywionej materii zespalający autogennymi fotonami reakcje chemiczne z 
procesami elektronicznymi w ośrodku organicznych półprzewodników" (Sedlak 1988a s. 130). 
Zob. próbę analizy tej idei (Wnuk 1991-1992 s. 103). 

 93 Sedlak 1988a s. 122. 

 94 Stonier 1990 s. 70. 
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 Na szczególną uwagę zasługuje relacja pomiędzy informacją a 
promieniowaniem elektromagnetycznym jako jej nośnikiem, zwłaszcza w 
odniesieniu do organizmów żywych. W tym kontekście nadzwyczaj 
interesująca jest Stoniera koncepcja infonu,95 wspomniana w podrozdziale 1.4. 
Infon jest to hipotetyczny kwant informacji, nie posiadający ani masy, ani 
energii. Koncepcja ta postuluje, że infon jest rodzajem fotonu, którego długość 
fali jest nieskończenie duża; i na odwrót, foton ten jest infonem poruszającym 
się z prędkością światła (c).96 Jeśli więc istnieje tak ścisły związek pomiędzy 
informacją a promieniowaniem elektromagnetycznym (a także takimi 
kwazicząstkami jak: fonony, ekscytony, dziury etc.,97 ze wzajemną ich 
zamienialnością), to rzeczywiście genezy życia należałoby poszukiwać w 
informacji przenoszonej na nośniku elektromagnetycznym.  
 Nie wykluczone, że istotną może się tu okazać fizykalna teoria 
znaczenia informacji. Okazuje się bowiem, że jednym z głównych wyzwań dla 
nauki o informacji jest problem naturalizacji zawartości semantycznej 
informacji, rozważany w kontekście koherencji i koordynacji sił fizycznych, 
które konstytuują stan żywy. Sądzi się, iż raczej termodynamika 
nierównowagowa i dynamika nieliniowa, a nie semiotyka i cybernetyka, są w 
tym względzie odpowiednie.98 Fizykalna teoria znaczenia informacji usiłuje 
identyfikować biofunkcje z uogólnionymi oscylatorami nieliniowymi i 
towarzyszącymi im atraktorami fazowo-przestrzennymi. Postuluje także 
istnienie, w obrębie wszystkich takich oscylatorów, pewnego komponentu, 
mogącego koordynować nisko-energetyczne oddziaływania wzajemne z 
odpowiednimi warunkami środowiskowymi podtrzymującymi stabilność 
dynamiczną danego oscylatora. Znaczenie informacji jest tu więc 
interpretowane jako "przepowiednia udanego działania funkcjonalnego".99 
Zagadnienie elektromagnetycznego oscylatora, jakim jest wspominany wyżej 
"kwantowy szew życia", powinno zatem być nadzwyczaj ważne dla 
rekonstrukcji biosystemogenezy informacyjnej. 
 
 
5.5. Biosystemy elektroniczne a pierwotne środowisko życia 
 
                                                           
 95 Stonier 1990 s. 126-130. 

 96 Analogicznie do fotonów byłoby w przypadku tachionów (hipotetycznych cząstek, których 
prędkość jest większa od c, a masa ma wartość ujemną), z tą jednak różnicą, że na tachionach 
informacja podróżowałaby z prędkościami większymi niż prędkość światła (Stonier 1990 s. 
130). Nie wykluczone, że istnieje możliwość wykorzystywania przez procesy życiowe infonów 
przenoszonych przez tachiony (Wnuk 1995b s. 105); zob. podrozdz. 1.4. 

 97 Stonier 1990 s. 132. 

 98 Barham 1996 s. 235. 

 99 Barham 1996 s. 235. 
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 W problematyce abiogenezy pojęcie środowiska prebiotycznego 
obejmuje na ogół te czynniki fizyczne i chemiczne, które mogły mieć znaczący 
wpływ na syntezę abiotyczną rozmaitych związków chemicznych (typu np. 
biopolimerów) oraz na powstawanie układów protożywych i ich wczesną 
ewolucję (np. temperatura, pH, skład atmosfery redukującej, promieniowanie 
UV itd.). Przez układy protożywe rozumie się systemy chemiczne (przede 
wszystkim białkowo-nukleinowe) zdolne do przemiany materii i replikacji. 
Sposób rozumienia pojęcia "środowisko" jest również uwarunkowany 
koncepcją organizmu żywego. Stąd też pojęcie środowiska ma już swoją długą 
historię,100 podobnie jak i organizmu. 
 Niniejszy podrozdział ma na celu zasygnalizowanie możliwości 
oryginalnego podejścia do badania modelowych relacji protobiont - 
środowisko prebiotyczne i rekonstrukcji wczesnych etapów ewolucji życia. 
Polegałoby ono na wykorzystaniu koncepcji bioelektronicznych, traktujących 
biosystemy jako urządzenia elektroniczne, do reinterpretacji zarówno 
dotychczasowych modeli abiogenezy jak i danych, na których je oparto. Próbą 
idącą w tym właśnie kierunku jest poruszony tutaj problem minimalnego 
systemu bioelektronicznego. Za taki system przyjąć można "kwantowy szew 
życia". Przedstawiona zostanie próba porównania koncepcji Sedlaka 
"kwantowego szwu życia" z koncepcją Gantiego "chemotonu", jako 
"najmniejszej jednostki życia". Z kolei poczynione zostaną pewne sugestie 
dotyczące możliwości rozwijania bioelektronicznego modelu abiogenezy. 
 
 
5.5.1. Systemy bioelektroniczne - interakcje energetyczno-informacyjne 
 
 W ramach ogólnej teorii systemów101 model organizmu jako systemu 
otwartego jest bardzo użyteczny w wyjaśnianiu i matematycznym ujmowaniu 
wielu zjawisk i procesów życiowych. Jednakże teoria ta nie miała jeszcze, jak 
się wydaje, aplikacji w odniesieniu do submolekularnego poziomu organizacji 
materii żywej i relacji "elektromagnetycznej" pomiędzy bioukładem a jego 
środowiskiem. Tutaj sygnalizuje się właśnie tę lukę poznawczą. 
 Największym systemem bioelektronicznym (lub bioekosystemem 
elektronicznym) zdaje się być biosfera, gdyż jest zbiorem organizmów jako 
oscylatorów elektromagnetycznych, przenikających się wzajemnie swoimi 
polami biologicznymi, których istotną składową są pola 
bioelektromagnetyczne. W kontekście jednak problematyki powstania życia 
należałoby zwrócić uwagę raczej na tzw. minimalny system bioelektroniczny. 
 Wewnątrzorganizmalnym systemem bioelektronicznym można nazwać 
uporządkowany zbiór nośników ładunku (np. elektrony, protony), 
                                                           
 100 Trepl 1992 s. 386. 

 101 np. Bertalanffy 1984. 
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kwazicząstek (np. fonony, plazmony, polarony) i fotonów poruszających się w 
fazie skondensowanej (ciało stałe, płyn, ciekły kryształ etc.). Jest to z 
pewnością system dynamiczny (system miękki lub automat miękki według 
terminologii Johna von Neumanna). 
 System minimalny jest natomiast "ostateczną" elementarną jednostką 
życia i prawdopodobnie najbardziej podstawowym pojęciem ścisłej biologii 
teoretycznej. Według na przykład Gantiego jest nim chemoton,102 tj. model 
teoretycznie najprostszego systemu ożywionego, który spełnia absolutne 
kryteria życia.103 Podstawę procesów życiowych i zarazem stabilności 
systemów żywych stanowią, według tego autora, cykliczne procesy chemiczne 
zachodzące w organizmach żywych lub też ich wyższe formy: zamknięte sieci 
reakcji. Stąd zatem należy szukać istoty i organizacji torów wymuszonych w 
systemach, polegających na zmianach chemicznych i zdolnych do 
wykonywania pracy w roztworach, jej regulacji i sterowania. Model 
chemotonu jest pozbawiony jednakże elektronicznych czy 
elektromagnetycznych aspektów funkcjonowania procesów życiowych, 
ograniczając się w zasadzie do kinetyki chemicznej. 
 Czy można wspomnianą wyżej "elementarną jednostkę życia" 
utożsamić z minimalnym systemem bioelektronicznym? Co będzie modelem 
tego systemu: procesor, wzmacniacz kwantowy (np. laser półprzewodnikowy), 
obwód rezonansowy, czy jeszcze coś innego? Brak jest w tym względzie 
uzasadnionych hipotez. Autor niniejszej pracy proponował by taki system 
nazwać "mikroprocesorem fotonicznym" lub "mikrorobotem 
optoelektronicznym",104 poprzestając jednakże na ogólnej sugestii, która czeka 
na swe rozwinięcie i uzasadnienie. Według Sedlaka natomiast, systemem 
minimalnym jest "kwantowy szew życia" (inne określenia często używane 
przez niego to: "sprzężenie chemiczno-elektroniczne", "kwant życia"). 
 "Sprzężeniu chemiczno-elektronicznemu" przypisywane są przez W. 
Sedlaka następujące właściwości i funkcje:105  
- jest kwantowym układem otwartym, 
- jest to najniższy i najwrażliwszy element funkcjonalny, 
- jest termodynamicznie optymalne, 
- wydajność pracy ma maksymalną, 
- posiada stałe właściwości, niezależne zupełnie od ewolucji, 
- wykazuje metastabilny stan energetyczny, 
- dolną granicą temperaturową jego funkcjonowania jest nawet zero 
bezwzględne, 
                                                           
 102 Ganti 1979. 

 103 jakimi są (postulowane przez T. Gantiego): inherentna niepodzielność, przemiana materii, 
inherentna stabilność, podsystem niosący informację i sterowanie (p. podrozdz. 5.1.). 

 104 Wnuk 1991-1992 s. 103. 

 105 zob. Wnuk 1991-1992 s. 103. 
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- wzajemnie uzależnione współistnienie procesów chemicznych i 
elektronicznych realizuje się dzięki "zszyciu" przez "elektromagnetyczny 
ścieg", 
- wykazuje maksymalne złożenie dwóch procesów - chemicznego i 
elektronicznego, 
- pracuje na znacznie niższych energiach wzbudzenia niż energia potrzebna dla 
zmiany orbitali wiążących, 
- generuje stan plazmowy, 
- steruje procesami biochemicznymi, a w szczególności rytmiką anaboliczno-
kataboliczną, 
- pełni funkcję wzmacniania strumienia fotonów. 
Zgodnie z poglądami W. Sedlaka przyczyną powstania sprzężenia chemiczno-
elektronicznego (przyczyną nadrzędną) jest przyroda i zaistnienie jego miało 
charakter zdeterminowany, mimo wielokrotnych prób dokonywanych przez tę 
przyrodę. 
 Wstępne porównanie "koncepcji chemotonu" z "koncepcją kwantowego 
szwu życia" zdaje się prowadzić do następujących wniosków: 
 1) W obu wypadkach minimalny system żywy musi być inherentną 
całością. Wiadomo przecież, że podstawowym warunkiem istnienia każdego 
systemu jest, by odległość między jego elementami była mniejsza niż 
maksymalny zasięg oddziaływań organizujących te elementy w system. W 
wypadku systemów miękkich występuje więc oddzielny warunek bliskości 
przestrzennej elementów. Podobnie w bioplazmie, której składową jest plazma 
fizyczna, gdzie warunek jej istnienia mówi, że: średnia odległość między 
cząstkami musi być dużo mniejsza niż promień Debye'a, a ten z kolei dużo 
mniejszy niż rozmiar liniowy plazmy. W wypadku zaś biologicznego 
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego korelacja ruchu elektronów 
zachodziłaby w skali makroskopowej. 
 2) O ile według Gantiego w minimalnym systemie ożywionym 
(chemotonie) musi zachodzić przemiana materii, to w wypadku kwantowego 
szwu życia prawdopodobnie nie musi, gdyż może on być pompowany 
elektromagnetycznie; zachodzić zatem musi nie tyle przemiana masy, lecz 
przemiana energii i informacji! 
 3) W obu wypadkach, system żywy (chemoton i kwantowy szew życia) 
musi być inherentnie stabilny, tj. powinien wykazywać specyficzne 
uorganizowanie wewnętrznych procesów systemu, które umożliwia stałość 
mimo jego nieustannego działania i zmian środowiska. 
 4) Oba modele wskazują na to, że system żywy musi dysponować 
podsystemem, który przechowuje informacje: 
- według Gantiego, użyteczne dla całego systemu ożywionego informacje (na 
nośniku chemicznym, zawarte w sekwencjach makrocząsteczek) dotyczą nie 
tylko samego podsystemu, ale nawet świata poza systemem. 
- według Sedlaka zaś, informacje są na nośniku elektromagnetycznym lub na 
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nośniku stanowiącym specyficzny kształt tzw. powierzchni Fermiego106, na 
wyższych piętrach organizacji biosystemów nośnikiem może być np. 
biohologram. Konsekwentnie zatem, zdaniem autora niniejszej rozprawy, 
powstanie informacji biologicznej to nie powstanie odpowiednich sekwencji 
nukleotydów lub aminokwasów, ale najprawdopodobniej wcześniejsze 
powstanie odpowiednich oscylacji elektromagnetycznych systemu 
elektronicznego! 
 5) W obu wypadkach musi zachodzić regulacja i sterowanie procesów 
w systemach żywych, z tym, że według Sedlaka pierwotniejsze jest sterowanie 
elektromagnetyczne i kwantowo-akustyczne. 
 6) Jeżeli natomiast chodzi o potencjalne kryteria życia,107 zwróćmy 
uwagę na kryterium śmiertelności. Według Gantiego systemy żywe muszą być 
śmiertelne. W wypadku zaś bioelektroniki Sedlaka - najprawdopodobniej nie 
muszą! Mogłyby bowiem czerpać masę i energię do tworzenia struktur 
wyłącznie spoza biosystemów (wykorzystując materiały abiotyczne i energię 
elektromagnetyczną) i tylko spoza nich, czyli z zewnątrz. 
 Warto w tym kontekście wspomnieć, że elektromagnetyczna teoria 
życia implikuje możliwość istnienia energetyczno-informacyjnego charakteru 
"świadomości" biosystemu jako pola fotonowego o strukturze uporządkowanej, 
determinującej zawartą w nim informację o tym bioukładzie. Jeśliby wraz z 
tzw. śmiercią biosystemu (np. mózgu) nie następował wzrost entropii 
degradujący energię i informację do poziomu szumów, lecz emisja 
"elektromagnetycznego pola świadomości" w przestrzeń, to powstałby problem 
istnienia świadomości w czaso-przestrzeni,108 zaś system żywy nie musiałby 
być "śmiertelny". 
 Inne potencjalne kryteria życia, jak zdolność systemu żywego do 
wzrostu i rozmnażania się, można zreinterpretować posługując się relacjami 
wyrażającymi warunek istnienia stanu plazmowego.109 Otóż z 
przeprowadzonych oszacowań zdaje się wynikać teza, iż układ żywy, ażeby 
zachować optymalne warunki istnienia w nim plazmy powinien, a nawet musi, 
powiększać gęstość swobodnych nośników ładunku (no) (np. poprzez 
katabolizm, absorpcję promieniowania) lub zwiększać swoje rozmiary (L), 
bowiem przy większych L optymalna gęstość (no) może być mniejsza (czyli 
poprzez anabolizm, syntetyzując swoją masę biologiczną); może także 
zwiększać na przykład częstość plazmową (ωp). Z uwagi na wzajemne 
powiązanie wspomnianych wyżej parametrów istnieje niewielki margines ich 
zmian. Czynniki zewnętrznego środowiska mogą ponadto zaburzać ten stan, 

                                                           
 106 tzn. powierzchni ekwipotencjalnej w przestrzeni fazowej wektora falowego k. 

 107 tj. wzrost, reprodukcja, zdolność do zmian dziedzicznych i ewolucji. 

 108 Sławiński 1984 s. 27. 

 109 Wnuk 1987 s. 206-216. 
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układ żywy może jednak również adaptować się do środowiska, które nie 
destabilizuje mu tych parametrów. Powiększanie jednak no, aczkolwiek 
"bezpieczniejsze" dla istnienia układu plazmowego (a tym samym organizmu), 
nie może zachodzić dowolnie wysoko, gdyż układ odbiega od optymalnych 
parametrów. Podobnie powiększanie rozmiaru, umożliwia co prawda 
biosystemowi zmniejszanie gęstości no, ale przez to następuje zbliżanie się do 
granicy istnienia plazmy kwantowej, a więc bioukład ten "ratując" swoje 
istnienie może się podzielić na mniejsze systemy. 
 Minimalny system bioelektroniczny byłby układem, w którym 
zachowany jest warunek istnienia stanu plazmowego; byłby zatem 
bioplazmową strukturą dyssypatywną. Stan ten bowiem stanowi istotne 
medium i podstawę przemian energetycznych i informacyjnych. 
 
 
5.5.2. Bioelektroniczny model abiogenezy a środowisko elektroniczne 
  układów protożywych 
 
 Bioelektroniczny model abiogenezy110 uwzględnia submolekularny 
poziom organizacji biosystemów i przyjmuje założenie, że początek życia był 
jednoznaczny z zaistnieniem sprzężenia pomiędzy reakcjami chemicznymi a 
procesami elektronicznymi w półprzewodniku glinokrzemianowym. 
Sprzężenie to dokonało się dzięki określonym bodźcom elektromagnetycznym 
środowiska i było początkowo podtrzymywane energią chemiczną 
protośrodowiska oraz kwantami promieniowania elektromagnetycznego, dając 
w rezultacie stan materii permanentnie wzbudzony. Idea sprzężenia chemiczno-
elektronicznego jest, jak na razie, zupełnie obca na terenie klasycznych badań 
nad powstaniem życia i wczesną jego ewolucją.111 Nie wykluczone, że dane 
dotyczące submolekularnego poziomu organizacji procesów w organizmach 
będą przybywać i umożliwią większe teoretyczne zaawansowanie 
elektronicznego modelu życia i abiogenezy. 
 Wydaje się jednak, że teorie glinokrzemianowego pochodzenia życia112 
są właściwym tłem, na którym należy zbudować bioelektronikę układów 
protożywych. Co będzie w tym kontekście najlepszym modelem, nie wiadomo. 
Może będzie to coś w rodzaju wzbudzonego i samopodtrzymującego się 
oscylatora kwantowego na bazie glinokrzemianowej (glinokrzemian jako 
zamrażarka fotonów, plazmonów - analogicznie do "DNA jako zamrażarki 
fotonów" w koncepcji F. Poppa); a być może zeolitowy generator kwantowy 
promieniowania spójnego. Zainicjowanie akcji laserowej w tego typu 
strukturach jest dość prawdopodobne, zważywszy, że światło słoneczne 
                                                           
 110 zob. np. Sedlak 1988a s. 111; Ślaga 1984 s. 13; Wnuk 1987 s. 187. 

 111 zob. np. niezwykle bogate w bibliografię książki W. Ługowskiego: (1995) i (1985). 

 112 zob. np. Cairns-Smith 1982, Cairns-Smith i in. 1986, Sedlak 1967d, Sedlak 1985c. 
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docierające do Ziemi (okno optyczne) i padające na bardzo małą jej 
powierzchnię (rzędu 10-10 m2) jest w gruncie rzeczy spójne, o czym już 
wspominano powyżej. Powierzchnia ta jest w przybliżeniu równa powierzchni 
komórki żywej, a minimalny system bioelektroniczny może być przecież 
jeszcze mniejszy. Stąd na przykład układ enzymatyczny czy system 
protoenzymatyczny w środowisku pierwotnym również byłby otoczony 
promieniowaniem spójnym. Wiele naturalnych glinokrzemianów ma przecież 
własności katalityczne, a zawarte w nich na przykład lantanowce - własności 
laserowe. Być może, że tu (tj. w elektromagnetycznym środowisku 
półprzewodników glinokrzemianowych) należy szukać genezy ewolucyjnej 
laserów biologicznych.  
 Mając na celu rozwijanie modelu minimalnego biosystemu 
elektronicznego prawdopodobnie należałoby rozważyć warunki istnienia 
plazmy fizycznej w glinokrzemianach (np. w montmorylonicie) i innych 
minerałach. Wydaje się, iż koniecznym warunkiem do uwzględnienia jest to, że 
model taki powinien implikować istnienie systemu kierującego się zasadą 
maksymalnego zmniejszania entropii mieszania,113 bowiem podstawowym 
zadaniem dowolnego bioukładu jest proces rozdzielania, w trakcie którego 
układ pozostawia na własny użytek najcenniejszy produkt (np. zawierający 
największą ilość energii swobodnej) lub przekazuje go potomstwu, natomiast 
"odpadki" wydziela na zewnątrz. O tym, co w konkretnym wypadku jest 
produktem (energia, substancja, informacja o środowisku etc.), a co 
odpadkiem, decyduje charakter i rola tego procesu. Nie wykluczone, że takimi 
systemami rozdzielającymi (np. fotony niosące informację od innych fotonów) 
mogą być pierścieniowe układy elektronowej plazmy nadprzewodzącej (np. π-
elektrony pierścienia porfirynowego czy jakichś struktur glinokrzemianowych). 
 Twierdzi się,114 że właściwym bodźcem wywołującym samoorganizację 
materii jest periodyczność i heterogeniczność (niejednorodność) środowiska. 
W odpowiednich, specyficznych jego warunkach periodyczność warunkuje 
występowanie na przemian zjawisk powielania i doboru, natomiast 
heterogeniczność środowiska jest przyczyną wielokształtności i 
ukierunkowanej ewolucji ku strukturom coraz bardziej złożonym. Bioukłady 
odtwarzają "w pewnym sensie" strukturyzację otoczenia. W tym kontekście 
okazuje się być istotne takie rozumienie środowiska, w którym nieporównanie 
ważniejsze są takie jego czynniki jak: lokalne pole geomagnetyczne, 
geoelektryczne, oscylacje elektromagnetyczne we wnęce rezonansowej 
jonosfera-litosfera, półprzewodnictwo minerałów (np. niektórych 
glinokrzemianów) itd. Geochemiczne i geofizyczne tezy na temat klasycznych, 
biologicznie ważnych parametrów środowiskowych i ich ewolucji we 

                                                           
 113 np. Czernawski i in. 1979 s. 327. 

 114 Kuhn 1988 s. 37. 
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wczesnym prekambrze, są wysoce hipotetyczne115 i nie wykluczają innych 
wymienionych powyżej czynników. Zresztą wspomniana hipotetyczność 
dotyczy również paleomagnetyzmu, paleogeoelektryczności itd.116  
 Uwzględnienie tych wspomnianych powyżej "nowych" czynników 
może również pozwolić na badanie genezy systemów bioelektronicznych, 
obecnych we współczesnych organizmach (np. bioprzewodzącego systemu 
złączowego,117 mikrotubul,118 enzymów119) polegające na poszukiwaniu 
zmienności ich form, a mechanizmów tych zmian w relacjach pomiędzy 
organizmem a środowiskiem,120 a w szczególności pomiędzy biosystemem 
elektronicznym a środowiskiem polowym, głównie elektromagnetycznym. 
 Jako dynamiczny układ samodzielny, biosystem elektroniczny byłby 
elektronicznym homeostatem cybernetycznym, którego elektrostaza byłaby 
wypadkową oddziaływania środowiska polowego. 
 Niezależnie od bioelektroniki, stawia się od niedawna kwestię genezy 
życia jako powstawanie samoorganizujących się molekularnych urządzeń 
elektronicznych.121 Współczesna technologia umożliwia już wytwarzanie 
struktur na skalę nanometrowych rozmiarów.122 Nanotechnologia ta może być 
przydatna w laboratoryjnych badaniach nad modelowymi minimalnymi 
systemami bioelektronicznymi i przyczynić się do testowania 
bioelektronicznego modelu życia. Wcześniej jednak "nanotechnologiem" 
mogła być przecież przyroda. 
 
 
5.6. Bioinfonika jako teoretyczna podstawa biosystemogenezy  
 elektromagnetycznej  
 
 Niezwykle inspirującą koncepcję elektromagnetycznej natury życia 
rozwijać można w różnych kierunkach i aspektach. Jednym z możliwych i 
zarazem intrygujących jest poznanie biosystemogenezy elektromagnetycznej. 
W oparciu o współczesne hipotezy, teorie i dane doświadczalne usiłowano 
powyżej przedstawić możliwy kierunek rekonstrukcji pochodzenia 

                                                           
 115 np. Walker i in. 1983 s. 260. 

 116 zob. np. Runcorn 1970. 

 117 Bistolfi 1990a s. 10, Bistolfi 1991 s. 53-60. 

 118 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243; Hameroff & Watt 1982b s. 341. 

 119 Wnuk 1995a s. 127. 

 120 Wnuk 1994 s. 99. 

 121 Kuhn 1987 s. 411. 

 122 np. Connoly 1994 s. 123, Fahy 1993 s. 2011, Luscombe 1992 s. 357, Randal i in. 1989 s. 
1398. 
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biosystemów, ujmowanych jako układy fermionowo-bozonowo-infonowe. 
Zgromadzone informacje uprawdopodobniają postawioną na wstępie tezę, iż 
życie na Ziemi wywodzi się z informacji, której nośnikiem było pole 
elektromagnetyczne. Tego rodzaju rekonstrukcja jest dopiero zapoczątkowana i 
ma obiecujące, jak się wydaje, możliwości poznawcze. Możliwości te będą się 
znacznie powiększały w miarę przybywania nowych danych empirycznych 
(dotyczących tych właśnie aspektów biosystemów) stanowiących potencjalną 
podstawę rekonstrukcji.123 W szczególności potrzebne tu byłyby dane do 
ujmowania: biosystemów jako komputerów fotonicznych i elektronicznych, 
najmniejszej jednostki życia jako nanoprocesora infonów, organizmów jako 
systemów procesorów informacji elektromagnetycznej i kwantowoakustycznej, 
paleośrodowiska fizycznego etc. Interesujące jest w tym kontekście, że w 
Portelliego teorii pochodzenia życia (nie uznającej, że życie na Ziemi mogło 
rozwinąć się samo, na mocy wewnętrznych przyczyn i przyjmującej 
konieczność wcześniejszego istnienia informacji, pochodzącej z poprzedniego 
cyklu rozwojowego wszechświata), właśnie kwanty świetlne 
najprawdopodobniej przekazały niezbędną informację do naszego cyklu 
rozwojowego wszechświata.124 
 Na szczególną uwagę zasługują tacy autorzy jak np. F. A. Popp, F. 
Bistolfi i D. H. Bulkley, których wkład poznawczy jest w dużej mierze zbieżny 
ze znacznie wcześniejszymi, niektórymi pracami bioelektronicznymi W. 
Sedlaka; a zwłaszcza T. Stonier, którego nadzwyczaj intrygująca hipoteza 
infonu może mieć duże znaczenie dla dalszego rozwoju koncepcji 
elektromagnetycznej natury życia. Informacja jest kategorią filozoficzną125 i 
zapewne hipoteza ta ma jakieś interesujące implikacje. 
 Nie wykluczone jest powstanie w przyszłości bioinfoniki jako nowej 
dziedziny komplementarnej do bioelektroniki i biofotoniki; oraz - 
infodynamiki jako analogonu elektrodynamiki i termodynamiki. Bioinfonika 
(wraz z infodynamiką) bowiem stanowić może teoretyczną podstawę 
biosystemogenezy elektromagnetycznej. 
 

* * * 
 
 
 Piąty rozdział niniejszej rozprawy miał na celu próbę przedstawienia 
biosystemogenezy w świetle koncepcji elektromagnetycznej natury życia. 
Ogólną konkluzję wyrazić można w prostym stwierdzeniu, że życie pochodzi 
ze światła, tj. z informacji elektromagnetycznej. Teza ta nie jest aż tak 
                                                           
 123 Na przykład biorąc pod uwagę enzymy jako generatory kwantowe podjęto problem 
pochodzenia minimalnego biosystemu elektronicznego (Wnuk 1996). 

 124 Portelli 1979 s. 19 za Ługowski 1995 s. 58. 

 125 np. Lubański 1975, Lubański 1992 s. 13. 
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oderwana od rzeczywistości jak w pierwszej chwili mogłoby się wydawać. 
Informację tę można odkrywać przede wszystkim na submolekularnym 
poziomie organizacji biostruktur, jak na przykład w emisji biofotonowej DNA, 
enzymów etc. Pytania o pochodzenie tej informacji i ewentualne odpowiedzi 
implikują, jak się wydaje, rozstrzygnięcia metafizyczne. Jeśli stanie się na 
stanowisku, że informacja jest tylko jakąś formą materii, to przyjmie się 
stanowisko materialistyczne. Jeśli zaś uzna się informację za coś 
niematerialnego, wówczas przyjmie się dualizm lub pluralizm bytowy. Kwestie 
te wykraczają poza temat rozprawy i należą już do teorii bytu, gdzie 
funkcjonuje pojęcie "formy", które zapewne obejmuje "informację".126  
 Na koniec warto zauważyć, iż w niniejszym rozdziale skupiono się 
raczej na rozwijaniu koncepcji elektromagnetycznej natury życia w odniesieniu 
do biogenezy, a nie na polemice z pewnymi dotychczasowymi koncepcjami 
biogenezy. Są one bardzo liczne127 i ewentualne ustosunkowanie się do 
przynajmniej najważniejszych z nich byłoby odrębnym stosunkowo poważnym 
zamierzeniem badawczym. 
 
 

                                                           
 126 Filozoficzne uwarunkowania rozmaitych hipotez i teorii genezy życia rzadko są 
przedmiotem badań. Praca W. Ługowskiego pt. "Filozoficzne podstawy protobiologii" jest 
jedyną bodajże książką w literaturze światowej, a więc ewenementem w tym względzie. 

 127 W latach 1957-93, tj. pomiędzy I-szą a X-tą konferencją międzynarodową na temat 
powstania życia, pojawiło się ponad 120-cia dość całościowych koncepcji biogenezy, 
ugruntowanych doświadczalnie i teoretycznie (Ługowski 1995 s. 9 i 11. 

UWAGA: Tekst został zrekonstruowany przy pomocy środków automatycznych; możliwe są więc 
pewne błędy, których sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekście nie 
występuje oryginalna numeracja stron. 

204



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZAKOŃCZENIE 
 
 
 
 Niniejsza rozprawa miała na celu przegląd i eksplorację poznawczą 
nowego aspektu natury życia, dokonaną w nurcie filozofii systemowo-
informacyjnej. Przedmiotem szczególnego zainteresowania były dwie klasy 
niezwykle ważnych procesów życiowych, jakimi są kataliza enzymatyczna i 
biosystemogeneza. Na ich przykładzie zaprezentowano, możliwe i oryginalne 
miejmy nadzieję, ujęcie istoty procesów życiowych, w którym jest ono 
przedstawione jako forma istnienia, przetwarzania i generowania informacji 
elektromagnetycznej. W świetle uwzględnionych tutaj (a nie wykorzystywa-
nych w dotychczasowych badaniach nad istotą, powstaniem i ewolucją życia) 
danych doświadczalnych oraz ujęć teoretycznych (dotyczących przede 
wszystkim submolekularnego poziomu organizacji życia) biosystemy można, a 
nawet być może należy, ujmować jako układy fermionowo-bozonowo-
infonowe, będące szczególnymi kondensatami informacji. W tym względzie 
zaproponowano określenie, zgodnie z którym życie jest specyficzną 
informacją elektromagnetyczną, która organizuje nośnik korpuskularny, 
znajdujący się w metastabilnym stanie wzbudzonym, dzięki czemu jest on 
zdolny do zainicjowania akcji laserowej. Rezultatem tego jest przenoszenie 
informacji na inne nośniki, natury niekoniecznie elektromagnetycznej. 
Wydaje się, że w kontekście współczesnej wiedzy przyrodniczo-filozoficznej o 
zjawiskach życiowych takie ujęcie jest daleko bardziej adekwatne od ujęcia, na 
przykład "życia jako formy istnienia ciał białkowych". 
 Główny nurt współczesnych badań nad biogenezą przyjmuje ideę 
ewolucji chemicznej, u której podstaw leży założenie, iż życie powstało z 
systemów podlegających prawom fizyki i chemii. W przedstawionej rozprawie 
usiłowano pójść dalej. Mianowicie, przyjmuje się za bardziej podstawową, ideę 
ewolucji informacji. Życie powstałoby z systemów podlegających prawom tej 
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ewolucji. Ewolucji tej podlegałyby również systemy fizyko-chemiczne, które 
stały się nośnikiem elektromagnetycznej informacji biologicznej takie jak, np. 
glinokrzemianowe autokatalityczne systemy plazmowe, których odległymi 
następcami stały się współczesne autokatalityczne RNA i enzymy białkowe. 
 Zgodnie z zaproponowanym bioelektromagnetycznym modelem 
katalizy enzymatycznej biokatalizatory są nie tylko generatorami kwantowymi 
biofotonów, ale również nanoprocesorami informacji, zaś fundamentalne 
mechanizmy katalizy dokonują się za pośrednictwem plazmy fizycznej lub 
bioplazmy. Propozycja ta rozszerza koncepcję elektromagnetycznej natury 
życia w kierunku energetyczno-informacyjnym. 
 Model ten opracowano w dwóch aspektach mających istotne znaczenie 
filozoficzne. Z jednej strony bowiem, znaczenie filozoficzne ujawnionego tutaj 
aspektu bioelektronicznego polega na tym, że dotyczy on najniższego poziomu 
uorganizowania procesów życiowych, jaki obecnie jest w zasięgu metod 
empirycznych oraz związanych z nimi teorii fizykochemicznych i elektronicz-
nych. Z drugiej zaś strony, filozoficzne znaczenie wyeksponowanego w pracy 
aspektu bioplazmowego polega na tym, że bioplazma jest uważana za stan 
materii znamienny tylko dla organizmów żywych. Pomimo znacznego 
zbliżenia się do możliwości badania go metodami "standartowej" biofizyki i 
biochemii ten nowy stan materii nie jest jeszcze w tak bezpośrednim zasięgu 
empirii, na jaki pozwalają już obecnie metody wspomnianych nauk. Okazało 
się więc, że znaczenie poszerzonego (z jednoczesnym pogłębieniem) poznania 
istoty katalizy enzymatycznej jest ogromne i daleko wykracza poza zastosowa-
nia enzymów w biotechnologii, elektronice biomolekularnej czy nawet 
medycynie. Dosięga ono bowiem również fundamentalnych i niezmiernie 
trudnych problemów dotyczących istoty oraz pochodzenia życia. 
 W tych ostatnich kwestiach (poznawczo znacznie ważniejszych od - na 
przykład - kwestii mechanizmów funkcjonowania samych katalizatorów i ich 
wykorzystania w przemyśle) ujęcie systemowo-informacyjne pozwoliło na 
wysunięcie następujących wniosków: 
 1) Życie jako specyficzny rodzaj informacji na nośniku elektromagne-
tycznym może rozprzestrzeniać się dzięki indukowaniu procesów katalitycz-
nych i sterowaniu nimi w taki sposób, iż następuje przeorganizowywanie 
systemów fermionowo-bozonowo-infonowych w samodzielne systemy jeszcze 
bogatsze w infony i bozony. 
 2) Systemy ożywione różnią się od tzw. nieożywionych1 przede 
wszystkim jakością i ilością infonów; organizm można więc uważać za 
superkondensat, przetwornik i generator informacji. 
                                                           
 1 Nie chodzi tu o twierdzenie, że z zasady nie ma różnicy między żywym a nieożywionym, lecz 
o problem wyznaczenia uchwytnej i jednoznacznej granicy pomiędzy tymi dwoma stanami. 
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 3) Życie na Ziemi wywodzi się z informacji, której nośnikiem było pole 
elektromagnetyczne, a pierwotnymi minimalnymi systemami ożywionymi były 
prawdopodobnie rezonatory wnękowe koherentnego promieniowania 
elektromagnetycznego w postaci makromolekularnych katalizatorów. Wynika 
stąd, że należałoby zmienić dotychczasowe rozumienie minimalnego systemu 
żywego (z komórki na układ o niższym stopniu złożoności - nawet makromo-
lekułę), a co za tym idzie - pojęcie minimalnej złożoności biostruktur. 
 4) Prawdopodobne jest, że w cząsteczce katalitycznego pre-RNA 
realizowało się sprzężenie chemiczno-elektroniczne. Autokatalizator ten 
stanowił zapewne jeden z istotnych etapów na drodze rozwojowej minimalnego 
systemu ożywionego, będą jego istotnym elementem strukturalno-
funkcjonalnym. 
 5) Klasyczne rozumienie fundamentalnych procesów życiowych 
(określane zbiorczym mianem metabolizmu) należałoby zmienić, przesuwając 
akcent z katalitycznych procesów przemiany masy i energii na przede 
wszystkim procesy przetwarzania informacji. W związku z tym przewidywać 
należy istnienie "organizmów", mechanizmów czy też systemów przetwarzają-
cych wyłącznie informację i energię (energo-informację). 
 6) Rekonstrukcja biosystemogenezy elektromagnetycznej uwarunko-
wana będzie uzyskaniem nowych danych empirycznych umożliwiających 
dalszą konfirmację nowych koncepcji, hipotez i teorii,2 dotyczących możliwo-
ści istnienia i działania takich systemów (lub ich składowych), jak np.: 
biosystemy jako komputery fotoniczne i elektroniczne, najbardziej fundamen-
talne elementy (najmniejsze jednostki życia) jako nanoprocesory infonów, czy 
całe organizmy jako systemy procesorów informacji elektromagnetycznej i 
kwantowoakustycznej, a także dane o paleo-środowisku fizycznym na naszej 
planecie etc. 
 7) W związku z powyższym postulować należy podjęcie wysiłków w 
celu stworzenia w przyszłości bioinfoniki jako nowej dziedziny komplemen-
tarnej do bioelektroniki i biofotoniki; oraz - infodynamiki jako analogonu 
elektrodynamiki i termodynamiki. 
 8) Bioelektromagnetyczny model katalizy enzymatycznej umożliwia 
pewne osłabienie antagonizmów pomiędzy mechanicyzmem a witalizmem w 
ich skrajnych postaciach. Z jednej strony bowiem przeciwko mechanicyzmowi 
świadczy ujęcie życia jako procesu informacyjnego, z wszystkimi implikacjami 
tego ujęcia. Z drugiej strony zaś, przeciwko poglądom witalistycznym 
                                                           
 2 Między tymi elementami strukturalnymi nauki istnieje oczywiście istotne i znaczne 
zróżnicowanie metodologiczne co do ich statusu epistemologicznego, zwłaszcza gdy chodzi o 
ich stopień konfirmacji i testowalność (chociaż nie tylko te cechy o tym decydują). 
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przemawia bioplazmowy aspekt katalizy. Oba te opozycyjne (zwłaszcza w 
swych wersjach ekstremalnych) stanowiska filozoficzne mogą być w sposób 
spójny teoretycznie połączone na gruncie bioplazmowego oraz elektromagne-
tyczno-informacyjnego podejścia badawczego. 
 Wydaje się, że ujęcie systemowo-informacyjne, dzięki temu, że 
uwzględnia otwierające się nowe możliwości obliczania zawartości informa-
cyjnej enzymów i ich kompleksów oraz innych biostruktur, umożliwia 
dokonanie znaczących postępów w rekonstrukcji istoty i genezy życia. 
Poszerza bowiem zasadniczo sposób rozumienia życia o ważny jego wymiar, 
tj. o aspekt informacyjny procesów bioelektromagnetycznych, w którym 
informacja3 jest istotnym i podstawowym składnikiem rzeczywistości - 
Universum, a nie tylko jakimś epifenomenem oddziaływań energetycznych. 
 W sposób nieoczekiwany dla autora zaproponowane w niniejszej 
rozprawie ujęcia okazały się atrakcyjnym punktem widzenia i dostarczyły 
nowego narzędzia, które daje nadzieję podjęcia ambitnej próby zmierzającej w 
kierunku przezwyciężania starego dylematu: czy powstanie życia stanowi 
emergencję czegoś całkowicie nowego, czy też jest ono stopniowym prze-
kształcaniem się czegoś już istniejącego. Należy więc wyrazić nadzieję, że 
ujęcia te mogą również poszerzyć dotychczas istniejące horyzonty poznawcze i 
dać szanse ujawnienia się nowych, nie tylko w zakresie przyrodniczych nauk o 
życiu, ale i filozofii przyrody jako ważnej dziedziny przyrodoznawstwa.  
 Wykorzystane w niniejszej pracy rozmaite elementy strukturalne nauki 
są oczywiście zróżnicowane pod względem metodologiczno-
epistemologicznym, a ich status uwarunkowany jest zakresem oraz stopniem 
konfirmacji, zależnym od aktualnego stanu wiedzy w danej dziedzinie i 
możliwościami technologicznymi. Zazwyczaj ów status metodologiczno-
epistemologiczny ma charakter temporalny.4 Dlatego też najlepiej empirycznie 
i najpełniej teoretycznie uzasadnione są "stare" koncepcje lub teorie, stanowią-
ce często "trzon" tzw. poglądów naukowych w jakimś danym okresie. 
Natomiast zasadniczo nowe hipotezy i teorie (lub tylko koncepcje) są pod tym 

                                                           
 3 W mającej się odbyć 11-15 czerwca 1996 r. (Wiedeń) drugiej międzynarodowej konferencji 
poświęconej podstawom tzw. information science zapowiedziano szereg interesujących 
referatów dotyczących przede wszystkim natury informacji oraz przetwarzania informacji w 
przyrodzie i społeczeństwie, np. "Information - neither matter nor mind" (K. Fuchs-Kittowski), 
"A unifying typology of information" (B. A. Banathy), "System as information - information as 
system" (K. Kornwachs), "The rise of information in an evolutionary universe" (E. J. Chaisson), 
"Quantum information in an evolutionary perspective" (G. Grössing), "Consciousness as an 
autopoietic information system" (A. Combs) etc. 

 4 Zob. np. Hajduk 1995. 
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względem w znacznie gorszej sytuacji.5 Zdarza się przecież, że nie są one 
nawet wystarczająco usprawiedliwione empirycznie co do samego faktu ich 
postawienia (nie mówiąc już o zadowalającej ich konfirmacji), zaś jedynymi 
przesłankami ewentualnej ich akceptacji6 jest niesprzeczność z jakąś daną 
ważną klasą zjawisk (faktów) lub tylko sama wewnętrzna spójność logiczna.7 
W naukach biologicznych do takich zaliczyć można właśnie Sedlaka koncepcje 
bioplazmy i elektromagnetycznej natury życia (w chwili ich powstawania), 
które w niniejszej rozprawie zostały zreferowane i wykorzystane koncepcyjnie. 
Taki charakter mają również zaczerpnięte tu ze współczesnej fizyki np. 
Stoniera idea infonu, czy Lyrego kwantowa teoria ur-obiektów.  
 Niemniej jednak dotychczasowa historia nauki oraz współczesna teoria 
nauki i wiedzy zdają się świadczyć, iż to właśnie te nowe koncepcje, hipotezy 
lub teorie (niedostatecznie przecież usankcjonowane empirycznie i/lub 
teoretycznie) istotnie przyczyniały się do zasadniczego postępu wiedzy i 
nauki.8 Tego rodzaju koncepcje, hipotezy i teorie (nawet błędne) umożliwiały 
czasem lepsze, bardziej dokładne uświadomienie i sprecyzowanie samego 
problemu lub nowe nań spojrzenie oraz skonstruowanie nowych metod, 
programów, a nawet strategii badawczych. Niekiedy było to tylko włączenie w 
nowy sposób danego systemu teoretycznego do aktualnego całokształtu wiedzy 
naukowej lub nawet powstanie (faktyczne lub jedynie postulowane) nowej 
nauki czy dziedziny naukowej.  
 Podobny charakter mają koncepcje bioelektroniczne W. Sedlaka, 
stanowiące nie tylko próbę włączenia niektórych działów fizyki do biologii 
teoretycznej, ale również coś więcej, mianowicie próbę włączenia nauk o życiu 
w całościowy obraz nauk przyrodniczych. Biologia bowiem miała stanowić (w 
zamierzeniach tego autora) integralną składową tych nauk, umożliwiając 
spójną logicznie wizję przyrodniczą świata, włącznie z człowiekiem. Stąd 
wydaje się można wysunąć ostrożne przypuszczenie, iż sedlakowska 
                                                           
 5 Nierzadko bowiem, z trudem muszą się one przebijać nawet do świadomości ludzi nauki, nie 
mówiąc o tzw. powszechnej świadomości społecznej. Niełatwo jest przecież przezwyciężać tzw. 
skostniałe schematy i utrwalone tradycją nawyki myślowe, przeciwstawiać się tkwiącym w nich 
przesądom poznawczym, walczyć z dotychczasowymi paradygmatami oraz tym wszystkim, co 
stanowi tzw. zdrowy rozsądek (por. Wolpert 1996). 

 6 Na temat akceptacji teorii przyrodniczych zob. np. Hajduk 1984. 

 7 Wiele przykładów może dostarczyć współczesna fizyka teoretyczna wraz z kosmologią. Do 
tego rodzaju teorii należą tu tzw. teorie wielkich unifikacji (GUT), czy tzw. teorie wszystkiego 
(TOE). 

 8 Co więcej, nawet błędne hipotezy lub teorie również przyczyniały się do tego rozwoju (np. 
teoria flogistonu, teoria eteru, a w biologii teoria samorództwa), gdyż inspirowały one nowe 
badania. 
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bioelektronika jako jeden z kierunków biologii teoretycznej, jest nie tylko 
nową dyscypliną w ramach nauk o życiu, ale również jest ona nową filozofią 
biologii,9 bazującą na szeroko pojętej wiedzy przyrodniczej, obejmującą wiele 
dziedzin nauki.10 Biologia teoretyczna w tej wersji niewątpliwie posiada 
znamiona nowej syntezy (zawierającej elementy inter-, trans- i meta-
dyscyplinarne) w naukach o życiu. 
 W świetle powyższego, gdyby podjąć próbę metateoretycznej 
charakterystyki niniejszej pracy, to (zdaniem autora) mieści się ona w takich 
kompleksach zagadnień jak "filozofia w nauce" i "filozofia dla nauki". Nie 
podpada natomiast zupełnie pod trzecie rozumienie filozofii nauki (p. przypis 
powyżej), zwłaszcza z implikacjami metafilozoficznymi. Znaczy to, że autor tej 
rozprawy przyjmuje w sposób arbitralny (bez specjalnych uzasadnień) 
koncepcję filozofii i filozofowania "w kontekście nauki" i "w związku z 
nauką", przede wszystkim przyrodniczą. Należy zaznaczyć, że jest to 
stanowisko zbliżone do sedlakowskiego, ale istotnie różne od koncepcji 
filozofii w pozytywizmie, a szczególnie u neopozytywistów, gdyż nie zgadza 
się ono z poglądem, iż filozofia jest tylko prostym uogólnieniem i syntezą 
wiedzy naukowej (pozytywizm) lub, że filozofia jest pozbawiona sensu i nie 
posiada walorów poznawczych (neopozytywizm). Przeciwnie, usiłowano 
wskazać filozoficzne problemy, przynajmniej potencjalnie tkwiące w biologii, 
a związane z takimi złożonymi zagadnieniami jak: biosystemogeneza, kwestia 
tzw. minimum życia, czy minimalna jednostka życia, rola informacji w 
zjawiskach biotycznych i w przyrodniczym obrazie świata etc. W ramach zaś 
                                                           
 9 Wprawdzie Sedlak deklaratywnie (w słowach) zdecydowanie się odcinał od filozofii, ale 
chodziło raczej nie o filozofię w ogóle, lecz o pewien typ filozofii lub filozofowania określony 
mianem filozofii spekulatywnej, całkowicie oderwanej od nauki i wszelkiej wiedzy empirycznej. 
Jego biologia teoretyczna zawiera (obok naukowej) znaczącą składową filozoficzną. 
Przebadanie tego zagadnienia i ustalenie proporcji między tymi składowymi czeka jeszcze na 
realizację. 

 10 Można wspomnieć tu jeszcze uwagę Sedlaka poczynioną, przy jakiejś okazji, na jednym z 
jego wykładów w ramach biologii teoretycznej, że skoro można było zbudować (w przeszłości) 
filozofię w oparciu o poznanie (doświadczenie) potoczne i takąż wiedzę, to nie ma żadnych 
powodów (ani merytorycznych, ani logicznych), dla których niemożliwe byłoby tworzenie 
filozofii i filozofowanie na bazie doświadczenia naukowego oraz wiedzy naukowej, 
niekoniecznie w stylu pozytywistycznym lub neopozytywizmu. Obecnie mówi się raczej o 
"filozofowaniu w konteście nauki" (por. Heller i in. 1987), rozróżniając kwestie: filozofii w 
nauce (filozoficzne problemy tkwiące w nauce), filozofii dla potrzeb nauki (filozoficzne analizy, 
zwłaszcza językowe na użytek nauki) oraz filozofię nauki (jako pewien system metateoretyczny 
podejmujący zagadnienia tego typu jak: czym jest nauka? jaki jest jej status epistemologiczny? 
jakie są warunki i prawa jej rozwoju? itp.) (zob. Heller 1995, Życiński 1996). Tradycyjnie do 
filozofii nauki włączano także problematykę meta-filozoficzną dotyczącą różnych koncepcji i 
typów filozofii nauki, kryteriów i sposobów jej podziału lub uprawiania etc. 
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hasła "filozofii dla nauki" zasygnalizowano możliwość pogodzenia, w oparciu 
o filozofię systemowo-informacyjną i biosystemogenezę, mechanicyzmu z 
witalizmem, emergentyzmu z procesualizmem, czy zaproponowano określenie 
życia jako formy istnienia specyficznej informacji na nośniku elektromagne-
tycznym. Wysunięto też sugestię i sformułowano postulat teoretycznej 
możliwości, a nawet poznawczej przydatności powstania dwu nowych 
dyscyplin naukowych, tj. bioinfoniki i infodynamiki. Wiele zaś innych, 
bardziej szczegółowych kwestii zasygnalizowano przy okazji omawiania 
konkretnych hipotez i teorii w postaci różnego rodzaju wtrętów metateoretycz-
nych lub wniosków. Do takich można zaliczyć najnowsze poglądy na katalizę 
enzymatyczną i jej rolę w biosystemogenezie, analogie między enzymami i 
katalizą a nanoprocesorami i przetwarzaniem energo-informacji, a zwłaszcza 
rolę informacji w ontycznej strukturze świata etc. 
 Wszystko to razem nie stanowi jeszcze jakiejś zasadniczo nowej 
filozofii lub jej koncepcji, choć być może jest zalążkiem takiej filozofii. Nie 
było to przecież zamiarem, ani celem niniejszej rozprawy.11  
 Zgodnie z metodologiczną zasadą współmierności wniosek nie może 
być mocniejszy od przesłanek, na których jest oparty. Znaczy to, że jeśli 
przesłanki mają charakter hipotetyczny, to konkluzja nie może być zdaniem 
kategorycznym, lecz tylko hipotezą, przypuszczeniem lub zdaniem prawdopo-
dobieństwowym albo możliwościowo-postulatywnym. Jest to ważna 
                                                           
 11 Nie było też intencją jej autora wchodzenie pod żadnym pozorem (wprost lub pośrednio) w 
jakąś problematykę teologiczną, ani mieszanie jej z kwestiami przyrodniczymi (pomimo 
odpowiednio dobranych cytatów z Biblii i powoływanie się na św. Augustyna, św. Bonawentu-
rę, czy Grosseteste'go, co zawiera I-szy rozdział pracy). Zarówno bowiem cytaty z Bibli, jak i 
wypowiedzi wymienionych powyżej filozofów i innych autorów (np. Al-Ġazālī) na temat 
światła, a także cała symbolika światła w innych wielkich religiach oraz tzw. metafizyka światła 
(co razem stanowi część treści I-go rozdziału) - wszystko to miało na celu konstatację bardzo 
ciekawego faktu historyczno-kulturowego i nic ponadto. Doszukiwanie się zaś implikacji lub 
podtekstów teologicznych, zarzuty mieszania problemów filozoficzno-teologicznych z 
przyrodniczymi byłoby nieporozumieniem. Niewłaściwe byłoby również dopatrywanie się 
jakichś tendencji naturalistycznych i monizujących jako przesłanek dla teologii lub co gorsza 
New Age'owskiego kamuflażu. Wszelkie tego rodzaju konkluzje stanowiłyby formalnie i 
merytorycznie niedozwoloną nadinterpretację przedstawianego tu materiału badawczego oraz 
bezpośrednio wynikających stąd wniosków, czego autor zdecydowanie chciał uniknąć. 
Wprawdzie niektóre z najnowszych hipotez i teorii, bardzo "egzotycznych" dla biologów wąsko 
wyspecjalizowanych (np. Stoniera teoria infonów czy Lyrego kwantowa teoria ur-obiektów) 
mogą u kogoś budzić skojarzenia metafizyczne, a nawet teologiczne - nie było to jednak 
zamiarem, ani celem autora. Sama już bowiem problematyka przyrodnicza jest wystarczająco 
bogata i fascynująca. Nie znaczy to jednak, że autor jest scjentystą, bezkrytycznie wierzącym w 
naukę lub gnostykiem przekonanym, że sama wiedza wystarczy do zbawienia. Uwagi powyższe 
nie miały na celu podejrzewanie czytelnika, że tego rodzaju nieporozumienia mogłyby być 
skutkiem złej woli, bądź nawet ignorancji. 
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dyrektywa metodologiczna w metodzie hipotetyczno-dedukcyjnej, której 
odmianę (analogiczną) zastosowano w niniejszej rozprawie. Dlatego też 
zarówno bioinfonika, jak i infodynamika (które byłyby odpowiednikami 
bioelektroniki i elektrodynamiki) mają charakter możliwościowo-
postulatywny, gdyż ich przesłankami są bardzo ogólne i teoretycznie 
wyrafinowane hipotezy, którymi są wspomniana wyżej Stoniera idea infonu 
jako "kwantu informacji" i Lyrego kwantowa teoria ur-obiektów jako teoria 
informacji. Te ostatnie nie są jednak tylko czczymi spekulacjami, posiadają one 
bowiem wystarczająco mocne usprawiedliwienie zarówno teoretyczne 
(zwłaszcza w fizyce) jak i empiryczne (również na terenie fizyki) choć 
relatywnie słabsze. Nie można zatem wprost przypisywać im statusu koncepcji 
lub teorii metafizycznych, choć niewątpliwie zawierają w sobie pewną 
składową filozoficzną. Są one bowiem na tyle ogólne i teoretycznie rozwinięte, 
iż mogłyby stanowić wystarczającą podstawę dla nowej syntezy w naukach o 
życiu.12 Ten właśnie aspekt syntezy usiłowano wyakcentować również w 
niniejszej rozprawie. 
 
 

                                                           
 12 Potrzeba takiej syntezy w tych naukach (i w ogóle w nauce) nie podlega dyskusji zarówno z 
powodów czysto teoretycznych, jak i praktycznych, a to z uwagi na ważne i liczne funkcje jakie 
nauka pełni w życiu społeczeństw. Na potrzebę i wartość syntezy oraz syntetycznego myślenia 
w nauce już znacznie wcześniej zwracały uwagę takie autorytety jak: Max Planck, Albert 
Einstein, Werner Heisenberg, Carl F. von Weizsäcker (w fizyce); w biologii zaś: Ludwig von 
Bertalanffy, Albert Szent-Györgyi, Włodzimierz Sedlak i inni, nie mówiąc już o filozofach i 
teoretykach nauki (np. Stefan Amsterdamski, Michał Heller, Józef Życiński, Szczepan Ślaga, 
Mieczysław Lubański etc.). Jako charakterystyczną w tym względzie można przytoczyć tu 
opinię twórcy teorii kwantów Maxa Plancka (por. Planck 1970), którego zdaniem należy 
wyróżnić dwa formalnie równoprawne, choć aksjologicznie nierównoważne (cenił on bowiem 
syntezę wyżej) typy umysłowości tzw. analityczną i syntetyczną. Obie są bardzo ważne w 
nauce, choć syntetyczna - występuje znacznie rzadziej. Stąd nie można traktować ich 
alternatywnie. Często jednak w praktyce badawczej można spotkać się z poglądem i 
odpowiadającym mu stanowiskiem, że jedynie pełnoprawnym stylem uprawiania nauki, 
zwłaszcza przyrodniczej, jest podejście i myślenie analityczne. Należałoby więc w imię 
tolerancji (tak modnym dziś hasłem) postulować praktyczne, a nie tylko teoretyczne, docenianie 
walorów działalności umysłów syntetycznych i myślenia syntetyzującego w naukach, również 
przyrodniczych. 
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THE ESSENCE OF LIFE PROCESSES IN THE LIGHT OF
THE CONCEPT OF ELECTROMAGNETIC NATURE OF
LIFE: Bioelectromagnetic model of enzymatic catalysis in view
of the problems connected with biosystemogenesis  1

S u m m a r y

The aim of this dissertation is to explore a new information-electromag-
netic aspect of the nature of life in the context of the philosophy of systems and
information, using the hypothetical-deductive method. Special attention is paid
to two classes of the most important biological processes: enzymatic catalysis and
biosystemogenesis. Taking them as examples, a new approach to the essence of
life processes is proposed, in which life is seen as a form of existence, processing,
and generation of electromagnetic information. In the light of results of empirical
and theoretical investigations, concerned mainly with the entities and processes
of the submolecular level of living systems (that so far have been omitted in the
studies on the essence, origin, and evolution of life), biosystems should be
considered as fermion-boson-infon systems functioning as specific condensates
of information. In this context, a definition of life has been formulated according
to which life is a specific electromagnetic information that organizes its
corpuscular vehicle which is permanently in the metastable excited state and
able to initiate laser action. As a result of this, the biological information may
be transferred to other types of vehicles, not necessarily of the electromag-
netic nature. It seems that in the context of contemporary philosophical and
scientific knowledge on the living phenomena and processes, this type of
approach is more satisfying than the ones according to which the life is
considered e.g. a form of existence of protein bodies.

Most of the current investigation on biogenesis accepts the idea of
chemical evolution. This idea was based on the assumption that life originated
from the systems that had been ruled exclusively by the laws of physics and
chemistry. In this work an attempt was made to apply the idea of the evolution of
information and considered as a more fundamental one. Consequently, life should
be treated as having originated from the systems governed by the laws of this
evolution. Also, the physico-chemical systems should be subject to such
evolution. These systems began to function as the carriers of electromagnetic,
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biologically-significant information, e.g. aluminosilicate autocatalytic physical
plasma systems, which might have the distant descendants - the present
autocatalytic RNA and enzymatic proteins. 

According to the bioelectromagnetic model of enzymatic catalysis
presented in this work, biocatalysts function not only as quantum generators of
biophotons, but also as nanoprocessors of information. It has been shown that the
fundamental mechanisms of enzymatic catalysis involve also bioplasma, i.e.
physical plasma present in biosystems. By showing that, the concept of
electromagnetic nature of life has been extended in the direction of energy-
information relations.

This model was developed in two aspects. Both of them, i.e. bioelectronic
and bioplasma ones, seem to be of great interest to the philosophy of nature. The
importance of the bioelectronic attitude consists in taking into consideration the
lowest level of the organization of living processes reached by the present
empirical methods as well as physicochemical and electronic theories on which
these methods have been based. The elaboration of the bioplasma aspect is of
importance to philosophy because bioplasma is considered as a state of matter
unique to living systems. In spite of reaching the stage when bioplasma might be
studied by means of the "standard" methods of the present biophysics and
biochemistry, it has not been yet investigated empirically. This established that
acceptance of the knowledge on the essence of enzymatic catalysis may be of
paramount significance. It goes far beyond the questions of application of the
enzymes in biotechnology, biomolecular electronics or even medicine; it reaches
also the area of the fundamental, yet very intricate question of the essence and
origin of life.

As far as the two latter questions are concerned (which in terms of
knowledge are of more importance than e.g. mechanisms of action of enzymes
and their use in industry), the system-and-information approach allowed to
formulate the following conclusions: 

1) Life, being a specific type of information conveyed by the electromag-
netic carrier, may be spread out thanks to its ability to induce catalytic processes
and to control them. As a result, the fermion-boson-infon systems are re-organized
into individual systems that are enhanced in infons and bosons.

2) The difference between living and the so called inanimate systems
consists mainly in the quality and quantity of infons; the living organism may be
considered not only a supercondensate, but also as a processor and generator of
information. 

3) Life on Earth originated from the information conveyed by the
electromagnetic carrier, whereas the primordial living systems were probably
macromolecular catalysts capable of functioning as cavity resonators of coherent
electromagnetic radiation. In the context of this, it is claimed that the present
understanding of the minimal living system and the minimal complexity of
biostructures are not adequate. A macromolecule or a system at the sub-cellular
level of organization should be considered as a minimal living unit.

4) Probably, the coupling between chemical and electronic processes was
taking place in the molecule of the catalytic pre-RNA. It seems that this type of
autocatalyst was an essential step in the developmental process of the minimal
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living being. It played the role of an indispensable structural and functional
component of that system.

5) The classical understanding of fundamental living processes, collec-
tively labeled as metabolism, should be modified by shifting the stress from the
conversions of mass and energy to the information processing. Therefore, the
existence of "organisms", mechanisms or systems capable of processing
information and energy exclusively (energo-information) should have been
expected.

6) The reconstruction of an electromagnetic biosystemogenesis will be
possible if the new data, further confirming the new concepts, hypotheses and
theories concerning the feasibility of the existence of such systems (or even their
components) will be obtained as, e. g.:
- biosystems as photoelectronic computers, 
- the elementary (minimum) unit of life as nanoprocessor of infons, 
- entire organisms as systems of processors of electromagnetic and quantum-
acoustic information, 
- data on the physical paleo-environment on our planet, etc. 

7) In connection with the above theses (1-6), one should postulate the
establishment of bioinfonics, a new discipline of science that would be
complementary to both bioelectronics and biophotonics. The same may be said
about infodynamics - an analogue of electro- and thermodynamics.

8) Considered from the philosophical point of view, the bioelectromagne-
tic model of catalysis seems to enable the alleviation the antagonisms between
mechanism and vitalism in their radical formulations. On one hand, the possibility
of approaching life as an information process (with all its consequences) testifies
against mechanism. On the other one, the involvement of physical plasma
processes in biocatalysis may be considered as an argument against vitalism. Both
exclusive approaches may be made more conceptually coherent on the ground of
bioplasma and electromagnetic-information research approaches.

It seems that the system-information formulation, thanks to the recently
gained ability to assess the information content of enzymes and their complexes,
will make possible a significant progress in learning of the essence of life and in
the reconstruction of its genesis. Moreover, this kind of approach adds a very
important dimension to the understanding of life. In this information aspect of
bioelectromagnetic processes, information should be regarded as an essential
component of reality - Universum, rather than an epiphenomenon of energetic
interactions. 

The proposed approach provides also an attractive starting point for
investigation as well as a new tool to undertake an attempt to overcome the old
dilemma. Namely: is the origin of life an emergence of something entirely new
or, is it rather a step by step process of transformation of something that is already
present.

Hopefully, this approach and the results arrived at in this work will
broaden the horizons of our current knowledge. Thanks to them, the new ones will
appear not only in the realm of life sciences, but also in the philosophy of nature
that functions in a close cooperation with all branches of science.
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