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WSTEP

Rekonstrukcja procesow powstania zycia na Ziemi lub w kosmosie jest,
W znacznej mierze, uwarunkowana udzieleniem odpowiedzi na pytania: co to
jest zycie? jaka jest istota proceséw zyciowych? jakie sa roznice pomigdzy
czym$§ zywym a nieozywionym? itp. Proby rozwigzywania tych tak bardzo
ztozonych probleméw, bedacych zreszta przez bardzo dlugi czas domena
jedynie filozofii, sa obecnie podejmowane w oparciu o szerokie badania inter- i
transdyscyplinarne. Refleksja filozoficzna nad przyroda i jej zjawiskami nie
moze bowiem ignorowac osiagni¢¢ wspotczesnych nauk przyrodniczych, o ile
oczywiscie nie chce popas¢ w powierzchowno$¢ rozwazan.

Pomimo jednakze licznych dociekan i analiz prowadzonych w ramach
rozmaitych systemow filozoficznych oraz interdyscyplinarnych badan
przyrodniczych wyjasnienie tzw. istoty zycia pozostaje nadal otwarte,2 0 czym
swiadczy istnienie wielu okreslen i definicji Zycia.3 Wskazuje si¢ obecnie nie

! Zob. np. Ktosak 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, Slaga 1992 s. 283/318-352, Jugaj 1976, Jugaj 1985, Gawrisz 1983,
Frotow 1976, Engelhardt 1984, Zigba 1986, Kucia 1981, De Loof i in. 1995 s. 5. W kontekscie
egzobiologii i poszukiwania pozaziemskich istot zywych rozpatruje si¢ nawet mozliwosé
istnienia niechemicznych form zycia, np. Zycia opartego na silach grawitacyjnych lub
oddziatywaniach silnych (jadrowych); "terenem zasiedlenia" takich form zycia moglyby by¢
powierzchnie gwiazd neutronowych, obloki mig¢dzygwiezdne lub nawet cate galaktyki (np.
Goldsmith i in. 1983 s. 245-252.).

W charakterze przyktadu zostana ponizej przytoczone, jako typowe dla ujeé filozoficznych lub
naukowych (biologicznych), dwa takie okre$lenia:

a) w/g tomistycznej koncepcji istoty zycia, okresla si¢ je "jako szczegdlny, doskonalszy niz w
bytach nieozywionych rodzaj istnienia, przystugujqcy takiej substancji, ktora dzieki zlozeniu z
materii pierwszej i odpowiednio doskonalej i dostosowanej do niej formy substancjalnej jest
uzdolniona do wykonywania wsobnych czynnosci zyciowych." (Slaga 1992k s. 283/351);

b) w/g biologicznej koncepcji, "Zycie jest to proces organizowania sie (porzqdkowania w

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.
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tylko na mozliwos¢, ale wrecz konieczno$é podwodjnego, tj. przyrodniczo-
filozoficznego uje¢cia istoty Zycia.4 Z jednej strony bowiem, mozna je badaé
poprzez analizg, klasyfikacje, ocene adekwatnosci i uzytecznos$ci naukowej
wybranych definicji zycia. Z drugiej za$ strony, poprzez charakterystyke
okreslonego systemu lub kierunku filozoficznego majaca na celu wykrycie w
nim przestanek i zatozen warunkujacych sposob rozwiazywania problematyki
istoty Zycia.5

Filozoficzne analizy problemu istoty zycia dokonywane sa przewaznie
w kontekscie sporéw pomiedzy okre§lonymi stanowiskami, np. monizm -
pluralizm, mechanicyzm - witalizm, redukcjonizm - organizmalizm etc.’
Historia badan w tym wzgledzie, i nie tylko w tym, zdaje si¢ $wiadczy¢ o
naprzemiennym wystgpowaniu badz fazy myS$lenia atomistycznego badz
holistycznego, czemu odpowiadata swoista oscylacja poznania albo typu
empirystycznego albo spekulatywnego w zaleznosci od epoki i mozliwosci
badawczych. Obecnie za§ mamy do czynienia z nowa odmiang stylu my$lenia,
polegajaca na zwrocie ku teoriom S$cistym, a jednoczesnie o tak wysokim
stopniu uogolnienia, ze mogg one zastugiwac¢ na miano holistycznych. Chodzi
tu o tzw. myslenie systemowe7 ujmujace przedmiot badan w kategoriach
uktadow zintegrowanych relacji.8 Filozofia systemowa ujmuje rzeczywistos¢
jako jeden wielki system z licznymi, hierarchicznie uszeregowanymi

przestrzeni i w czasie) ukladow wieloczgsteczkowych, jeden, ciqgly, kierunkowy, postepowy,
ekspansywny, negentropijny, celowy, zachodzqcy w dynamicznych ukladach (komorka,
organizm, spotecznos¢, biocenoza, biosfera) otwartych, ograniczonych w przestrzeni i w czasie,
catosciowych, hierarchicznie uporzqdkowanych, samoutrzymujqcych sie w stanie rownowagi
dynamicznej i odnawiajqcych sie nieustannie, zdolnych do wzrostu, do rozwoju osobniczego i
rodowego, do rozmnazania, roznicowania sie i przystosowywania sie do otoczenia - wszystko to
na koszt materii i energii pobieranych z zewnqtrz (gfownie na koszt energii promienistej stonca)
i przeksztatcanych wedlug stalej informacji gatunkowej, zawartej w substancji dziedzicznej - w
genach, oraz w przystosowaniu do aktualnie odbieranej informacji zewnetrznej" (Rylska 1973 s.
651, Scibor-Rylska 1974 s. 184). Jak widaé, podstawa réznicowania przy formulowaniu tego
rodzaju okreslen lub definicji jest kazdorazowo sposob rozumienia kluczowych pojeé
wystepujacych w tych okresleniach lub definicjach. Chodzi tu zwlaszcza o takie terminy, jak:
"substancja", "forma substancjalna", "doskonato$¢" etc. typowe dla filozoficznych ujg¢ "istoty
zycia". Natomiast dla podejscia przyrodniczego standardy pojgciowe stanowig migdzy innymi

non

takie terminy, jak: "proces", "organizacja czaso-przestrzenna", "uktad", "informacja", "rozwo;j",

s

"gatunek", "Srodowisko" itd. W tego rodzaju okresleniach lub definicjach wystgpuja wigc
zar6wno terminy empiryczne, a nawet wrgcz obserwacyjne, jak rowniez terminy teoretyczne,
ktorych zwiazek z empiria jest tylko posredni. Ich rola w ocenie lub charakteryzowaniu
"filozoficznosci" lub "naukowosci" okreslen czy definicji jest bardzo istotna i podstawowa.

*Slaga 1974 s. 67.

5 Slaga 1992 s. 283/319.

® Zob. np. Slaga 1992 s. 283/318, Zigba 1976 s. 77.
7 np. Weinberg 1979.

¥ Laszlo 1978 s. 40.
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podsystemami dynamicznymi i ukierunkowana jest na uchwycenie czynnika
zmiennosci, ewolucji w $wiecie, a zarazem czynnika pewnego tadu, porzadku,
harmonii.” "System", "informacja" - to tylko niektore sposrod nowych kategorii
ﬁlozoﬁcznych,10 za$ filozofia systemowa spelnia warunek weryfikacji
empirycznej w odniesieniu do wysuwanych przez nig tez.!! Uwaza sie, ze
zastosowanie analizy i ujgcia systemowego, jako nowej podstawy w badaniu
problemow ztozonych, jest najodpowiedniejszym i najbardziej adekwatnym
sposobem calos$ciowej interpretacji zycia i jego genezy.12 Niniejsza rozprawa
przyjmuje wlasnie systemowo-informacyjny punkt widzenia.

W dotychczasowych badaniach nad istota proceséOw zyciowych i w
analizach istoty zycia brak jest jednakze uwzglednienia osiagnig¢ nauk
biologicznych z submolekularnego poziomu badan, a w szczegolnosci z
zakresu bioelektroniki; a wigc tego poziomu, ktorego dotyczy biologiczna
informacja kwantowa.'? Niniejsza praca zmierza wiasnie w kierunku
wypetnienia tego rodzaju luki poznawcze;j.

Biosystemy sa nadzwyczaj licznymi systemami naturalnymi o wielkiej
roznorodnos$ci. Nie mozna jednak w ich organizacji wykry¢ istotnych i bardzo
glebokich cech wspoélnych tylko poprzez zwykle (proste) badanie wszystkich
istniejacych obiektow (traktowanych jako domniemane systemy naturalne)
badajac jedynie ich cechy jednostkowe. Bardziej adekwatna wydaje si¢ tu
metoda badawcza zwana metoda "hipotetyczno—dedukcyjna("14 Z uwagi na jej
swoiste podobienstwo strukturalne do "oryginalu" o analogicznej nazwie w
naukach formalnych. Metoda ta, ktora witasnie wykorzystano w niniejszej
rozprawie, polega na rozwiazywaniu (lub proponowaniu rozwiazania) jakiegos
problemu poprzez: wysunigcie hipotezy na drodze intuicji, ale empirycznie
usprawiedliwionej, nastepnie wydedukowanie z niej okreslonego stanu rzeczy i
skonfrontowanie wnioskéw (przynajmniej niektorych) z zaobserwowanym
stanem rzeczy. 1

Sformutowane w tytule pracy zagadnienie jest nie tylko wazkie i
aktualne, ale rowniez wydaje si¢ by¢ zdaniem autora oryginalne. Glowna teza
rozprawy sprowadza si¢ do stwierdzenia, iz istota proceséw zyciowych jest
specyficzna forma istnienia informacji elektromagnetycznej. Takie wlasnie
ujecie, ktoremu poswigcono przede wszystkim I-szy rozdziat, jest w §wietle
wspotczesnej wiedzy daleko bardziej adekwatne od na przyklad pewnej,

? Lubanski 1992 s. 13/63, zob. takze np. Bertalanffy 1984, Laszlo 1978, Weinberg 1979.
1 Zob. np. Lubanski 1975.

" Lubanski 1992 s. 13/67.

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

" Dotega 1991 s. 83 1 87.

4 Laszlo 1978 s. 47-48.

'S np. Heller 1992a s. 31-33, Sattler 1986 s. 15-18.
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analogicznie brzmiacej definicji: >>Zycie jako forma istnienia cial
biatkowych<<. Warto$¢ tej drugiej definicji byla jeszcze do niedawna
uznawana zarowno w aspekcie przyrodniczym jak i filozoficznym, zwtaszcza
przez autoréw przyjmujacych koncepcje nauki (i §wiatopogladu) materializmu
dialektycznego.16

Kolejne rozdzialy rozprawy (II-gi i IIl-ci) pos$wigcone sa probie
rozwinigcia tezy o zyciu jako formie istnienia informacji elektromagnetyczne;.
Wykorzystuje si¢ tu w charakterze przyktadu jedna z istotnych klas procesow
zyciowych jaka jest kataliza enzymatyczna, wysuwajac szereg hipotez
okreslonych wspdlnym mianem bioelektromagnetycznego modelu katalizy
enzymatycznej. Zaprezentowano tu probe skonstruowania tego modelu.

Rozdziat czwarty poswigcony jest konfrontacji dwoch ujed
filozoficznych katalizy enzymatycznej, jednego inspirowanego filozofia
klasyczna 1 drugiego inspirowanego filozofia systemowo-informacyjna.
Wreszcie piaty rozdzial rozprawy przedstawia wizje genezy biosystemow,
ktora mozna uznaé za oryginalna i bardziej adekwatna od tradycyjnych ujeé.

Scista realizacja zarysowanych powyzej zamierzen badawczych
wymagala spenetrowania olbrzymiej, jak si¢ okazato, literatury z zakresu nauk
przyrodniczych, nie pomijajac oczywiscie tejze z zakresu filozofii."’
Poszukiwanie faktow i hipotez nie mieszczacych si¢ w gtownym nurcie badan
biochemiczno-biofizycznych, a uchodzacych niekiedy za tzw. $miecie
naukowe, byloby bardzo trudne bez jakiegos kryterium doboru i reinterpreta-
cji18 tychze "danych". Kryterium tym, chociaz w zasadzie o charakterze
intuicyjnym, staty si¢ niektére koncepcje Wiodzimierza Sedlaka uprawiane w
ramach bioelektronicznego kierunku biologii teoretycznej, a w szczegolnosci
koncepcje: bioplazmy i elektromagnetycznej natury Zzycia. Reinterpretacja
danych zaczerpnigtych z wielu tzw. dyscyplin szczegotowych, z ktorych te
dane wybierano i uktadano w nadrzgdna cato$¢ problemowa ze wzgledu na
temat rozprawy (tj. w sposob pozwalajacy na w zamierzeniu najlepsze
przedstawienie mozliwych aspektow tematu), umozliwita: dostrzezenie nowych
relacji, wskazanie luk w danych do$wiadczalnych i teoretycznych oraz ujgcie
interdyscyplinarne i transdyscyplinarne podjgtego tematu. Rozprawa ma

16 Zob. analize na ten temat np. Zigba 1974 s. 121.

"7 Wykaz bibliografii dotaczony do tej rozprawy zawiera jedynie te publikacje, ktore byty
wykorzystywane przy opracowywaniu poszczegoélnych zagadnien. W przekonaniu autora
literatura ta jest reprezentatywna mimo pominigcia wielu publikacji z dalszego tta poruszanej tu
problematyki. Rownoczes$nie, dotarcie do wszystkich cytowanych zrodel, potencjalnie
interesujacych ze wzgledu na temat, okazato si¢ niemozliwe, co zostato zaznaczone powotaniem
si¢ na Chemical Abstracts (CA), Physics Abstracts (PA) etc. czy tez na innego autora.

'8 Warto w tym miejscu odnotowaé interesujaca uwage jednego z prekursoréw bioelektroniki,
laureata nagrody Nobla (1937), Alberta Szent-Gyorgyi'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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jednoczes$nie charakter przyrodniczy 1 filozoficzny bowiem, jak to juz
zaznaczono wczesniej, istnieje wrecz  konieczno$¢ podwdjnego, tj.
przyrodniczo-filozoficznego podejscia do =zagadnienia istoty zycia oraz
poszukiwania bardziej (od dotychczasowych) adekwatnych ujgé i rozwiazan tej
problematyki.

Chcialbym w tym miejscu podzigkowaé¢ licznym dyskutantom, ktorzy
zabierali glos po wyshuchaniu referatow lub komunikatow wyglaszanych
przeze mnie na seminariach biologii teoretycznej i sympozjach bioelektroniki,
a w szczegoblnosci kolegom Wactawowi Muzyczce 1 Jozefowi Zonowi, ktorzy
przestudiowali "r¢kopis” niniejszej rozprawy i wysungli wiele cennych sugestii
(zardwno formalnych, jak i merytorycznych) oraz ze mna je przedyskutowali.
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1. ZYCIE JAKO FORMA ISTNIENIA
INFORMACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ?

Rozwoj wiedzy o organizmach zywych ewoluowat od ujmowania ich ja-
ko makroskopowe odrgbnosci morfologiczno-funkcjonalne (zdolne do: jedze-
nia, wydalania, oddychania, wzrostu, rozmnazania i reagowania na bodzce ze-
wngtrzne) do uje¢ systemowych, tzn. jako istoty zawierajace zakodowana w
molekutach DNA informacj¢ dziedziczna, ktore metabolizuja dzigki regulacji
szybkos$ci reakcji chemicznych za pomoca katalizatorow biatkowych (enzy-
moéw) i, w ktorych wystepuje ciagly wzrost uporzadkowania. Wspolczesne na-
uki biologiczne siggnely juz do submolekularnego poziomu organizacji proce-
sow zyciowych,' a nowsze techniki badawcze, wykorzystujace spektroskopie
piko- i femtosekundowa oraz mikroskopi¢ tunelowa, umozliwiaja glebsze po-
znanie tego poziomu. Jak si¢ wydaje, stosownie do tego rozwoju wiedzy oraz
metod i technik badawczych ksztaltowato si¢ réwniez pojgcie zycia.

W niniejszym rozdziale podejmuje si¢ nowa probe ujecia zycia. Twierdzi
si¢ tu mianowicie, ze Zycie jest forma istnienia informacji elektromagnetyczne;.
Podjecie proby takiego spojrzenia wydaje si¢ by¢ obecnie usprawiedliwione ze
wzgledu na mozliwos¢ skonfrontowania i analizy kilku zasadniczo réznych
grup faktow oraz pogladéw dotyczacych zycia i jego przejawow, a w szczegol-
nosci:

- jednej z nowszych idei dotyczacych tzw. natury zycia jaka jest np.
Wilodzimierza Sedlaka elektromagnetyczna teoria zycia,

- Toma Stoniera koncepcji infonu i mozliwosci zbudowania nowej fizyki,
obejmujacej nie tylko mase i energig, ale i informacj¢ jako istotny element
wszechswiata,

- teorio-systemowego podejscia do zjawisk elektromagnetycznych w procesach

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

* Stonier 1990.
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zyciowych,’

- obecnos$ci w niektorych ideach lub systemach filozoficznych, np. w Grosse-
teste'go metafizyce §wiatha,* przestanek i idei zbieznych z proponowanym tutaj
ujeciem istoty zycia, bowiem $wiatto jest przeciez rodzajem promieniowania
elektromagnetycznego, wreszcie

- licznych odniesien kulturowych w pogladach na Boga, Jego obraz, czy Istote
Najwyzsza (niezaleznie od nazwy), bedacego zrédtem zycia, a kojarzonego ze
$wiattem® itd.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze informacje z tej ostatniej z wyliczonych kategorii
zrédet, cho¢ bardzo interesujace, nie wydaja si¢ tu istotne z naukowego punktu
widzenia, w zwiazku z czym mozna je potraktowac jako troche wigksze motto.
Dlatego tez, owo "motto" poprzedzi teraz przedstawienie zasadniczych aspek-
tow problematyki niniejszej rozprawy.

1.1. O relacji "zycie = §wiatlo"

Niemal od zarania dziejow czlowiekowi towarzyszylo zainteresowanie
$wiatlem jako elementem pierwotnym i konstytutywnym dla wszech§wiata,
znajdujac swoj wyraz w mitologiach i kosmogoniach.’ Czy mozna wigc posta-
wi¢ znak "réwnosci" lub przynajmniej dostrzec jaka$ analogig pomigdzy "zZy-
ciem" a "$wiattem"? Wydaje sig, ze tak, niektéore bowiem wazne i cickawe idee
z historii mysli ludzkiej sa wyraznie zbiezne z taka wilasnie relacja.

1.1.1. Aspekt historyczno-kulturowy

Liczne odniesienia kulturowe kojarza $wiatlo z zyciem (i boéstwem lub
Bogiem) a ciemnos¢ ze $miercia. Slady bowiem znieksztalconego pojecia Isto-
ty Najwyzszej jako Swiattosci Przedwiecznej znajduja si¢ w niemal wszystkich
religiach ludoéw starozytnych i narodéw wspotczesnych. Tak na przyktad w po-
gladach starozytnych Hindusow - majacych za podstawe panteistyczng emana-
cje odwiecznej swiattosci, z ktorej dzigki ewolucji rozwija si¢ caty wszechbyt -
Brahma (praswiatlo$¢, bostwo najwyzsze, istota nieskonczona) stwarza $wiat.
Poprzez liczne przemiany $wiat ten przechodzi od nieskonczonego i nieokre-
slonego do skonczonego i okreslonego, od eteru do §wiatta, od $wiatta do po-
wietrza, nastgpnie do ptynu i materii stalej, by wreszcie przez przemiany w

? Bojarski 1984 s. 129-131.
* Zob. np. Bohner & Gilson 1962 s. 408-413.

> Zob. np. S. Olszewski, Bég jest swiatloscig, Sktad Gtowny: Ksiggarnia $w. Wojciecha, Poznan
- ul. 27 grudnia 8, £.6dZ 1946.

® np. Bova 1988, Zajonc 1993.
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odwrotnej kolejnoséci powroci¢ do Brahmy. NieSmiertelna dusza ludzka, ktora z
cialem laczy materia eteryczna, jest czastka $wiattosci Brahmy.’

Tematyka $wiatla i jego symboliki przewija si¢ przez cala Biblie."® Za-
rowno w Biblii jak i w mowie potocznej "ujrze¢ swiatto §wiata" znaczy tyle, co
"urodzié si¢". Logos’ jest przedstawiony jako $wiatto.'” Jest On zaréwno $wia-
tlem jak i praprzyczyna $wiata. Dlatego wige, Swiatto wiasnie traktowano jako
praprzyczyne $wiata. "Swiattu widzialnemu" bowiem przypisywano szczegdlna
rolg przy ttumaczeniu $wiata stworzonego przez Logos, gdyz stanowi ono naj-
pelniejsza analogi¢ materialng Swiatta-logosu.

Doda¢ nalezy, ze relacja $wiatto=zycie nie jest obca rowniez dla Kabaly
- zydowskiej wiedzy tajemnej osnutej na pojeciach o Bogu, a zaczerpnigtych z
Pisma $w. i zmieszanych z panteistyczna teoria emanacji praswiatta. Takze
wspolczesna gnoza wyraza poglad, ze zycie pochodzi ze $wiatha."'

1.1.2. Aspekt historyczno-filozoficzny

Wspomniana powyzej doktryna emanacji znalazta p6zniej swoje petniej-

7 Na temat wspolczesnych pogladow dotyczacych pochodzenia zycia, wywodzacych si¢ z
hinduskiego kregu kulturowego i polemizujacych z tzw. nauka zachodnia, zob. np. ksiazke Sri
Srimad A. C. Bhaktivedanta Swami Prabhupada pt. "Zrédlem zycia jest zycie", The
Bhaktivedanta Book Trust, 1991 (tl. zj. ang.), (b.m.w.).

8 Zob. np. Slownik Teologii Biblijnej, (red.) X. Leon-Dufour, Pallotinum, Poznan-Warszawa
1973, s. 958 (tt. z j. fr.). Oto parg przykltadow (pochodzacych z 2-go wyd. Biblii Tysiaclecia,
Wyd. Pallotinum, Poznan-Warszawa 1971):
- "Bég jest swiatlosciq, a nie ma w Nim zZadnej ciemnosci" (1J1,5b),
- "Jest odblaskiem wieczystej swiattosci" (Mdr7,26a),
- "Wspaniatos¢ Jego podobna do swiatla, promienie z rqk Mu tryskajq, w nich to ukryta moc
Jego." (Hab3,4),
- "Ja jestem swiatlosciq swiata. Kto idzie za Mnaq, nie bedzie chodzil w ciemnosci, lecz bedzie
miat swiatto zycia" (J8,12b),
- "...a zZycie bylo Swiatlosciq ludzi" (J1,4b),
- "Byta swiattos¢ prawdziwa, ktora oswieca kazdego cztowieka, gdy na swiat przychodzi" (J1,9),
- "Ja przyszedlem na swiat jako swiatlo..." (J12,46a),
- "...zamieszkuje Swiattos¢ niedostepng..." (1Tym6,16a) etc.
Swiatto i Zycie okreslaja wigc tam istote Boga i dlatego starozytni chrzescijanie zyjacy w Syrii
umieszczali greckie stowa - §wiatlo i zycie - w postaci krzyza nad drzwiami (Forstner 1990 s.
92):

(0

ZQH
C.

% w Prologu do Ewangelii $w. Jana;
194, $wiatto duchowe bedace zrodlem wszelkiego poznania.
"""Patrz np. J. van Rijckenborgh, Gnoza w aktualnym objawieniu, Verbum G&G, Katowice 1990

(tt. zj. niem.)
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sze rozwinigcie w filozofii neoplatonskiej, wedtug ktorej caty wszechswiat jest
jednym zywym jestestwem, z ogniem jako wspoOlnym prapierwiastkiem. Na
przyktad dla Plotyna byt ma naturg $wiatla, ktorego istot¢ stanowi promienio-
wanie oraz natur¢ wytaniania z siebie nowych postaci, bedacych jakby pro-
mieniami bytu (emanacjami). Dusza po zjednoczeniu z tym praogniem prze-
staje zy¢ odrgbnym zyciem, rozptywa si¢ w nim i zamienia w $wiatlos¢, a w
jego blasku oglada siebie jako bostwo zazywajac najwyzszego szczgscia.

Wielu filozofow chrzescijanskich, ktorzy §wiatto materialne uwazali za
prasubstancje $wiata, bylo pod wplywem arabskiej metafizyki $wiatta.'” Ta
ostatnia miata swoj odpowiednik chrzescijanski, rowniez neoplatonskiego po-
chodzenia. Gtéwnym przedstawicielem byt tu Robert Grosseteste,” ktorego
teoria pozwalata na pogodzenie chrzescijanskiej nauki o stworzeniu z neopla-
tonska nauka o emanacji. Poglady jego sa niezwykle interesujace z punktu wi-
dzenia wspotczesnej nauki i dlatego warte szerszej uwagi, zwlaszcza w kontek-
$cie, wspomnianej we wstepie i przedstawianej ponizej, koncepcji elektroma-
gnetycznej natury zycia. Swiat bowiem wedlug niego, w swojej strukturze i w
swoich przejawach, daje si¢ zasadniczo sprowadzi¢ do $wiatla i jego praw.'*

Kluczem otwierajacym wszystkie tajniki przyrody jest wedtug Grossetes-
te'go nauka o réznych przejawach dziatan $wiatla, gdyz wszystkie ciata pro-
mieniuja i natura ich jest $wietlna."” Swiatto jako substancja jest czym$ posred-
nim migdzy duchem a materia, za$ aktywno$¢ jego lezy w nim samym, tj. w
sile pozaczasowego 1 nieskonczonego rozprzestrzeniania si¢. To substancjalne
swiatto jest aktywna sita i praforma cial. Innymi stowy w ciatach tych istnieje
ono jako jedyna aktywna sita, powodujaca zreszta réznorodno$¢ samych ciat,
bowiem ciata powstaly wskutek rozwijajacego si¢ procesu rozszerzania si¢ i
refleksji $§wiatta. Ciala, ktore najpierw powstaly sa "silniejsze §wiattem", t;.
swiatto jest w nich bardziej duchowe i proste, podczas gdy w pozniej zaistnia-
lych ciatach jest ono bardziej ztoZzone i cielesne, bowiem znajduje si¢ w nich w
rozmaitym stopniu czystosci i prostoty.'® W konsekwencji $wiatto cial niebie-
skich rozne jest od $wiatha ciat ziemskich.'” Wedtug Grosseteste'go wszystkie
naturalne skutki doznawane przez ciata musza by¢ sprowadzone do aktywnosci
$wiatha."® Sily fizyczne bowiem widzi on w naturalnej sile oddziatywania $wia-
tta. Swiat to universum substancji aktywnych oddziatywujacych na siebie. Jed-

2 np. Bohner & Gilson 1962 s. 19-20, Al-Gazali 1990.

13 z0b. np. Boczar 1980 s. 135, Boczar 1981 s. 23, Boczar 1981 s. 7, Boczar 1986 s. 145,
Swiezawski 1960 s. 251, Callus 1969, Southern 1988, McEvoy 1982, Zajonc 1993 s. 52; zob.
takze S. Wielgus, GROSSETESTE, Encyklopedia Katolicka, tom VI, Lublin 1993, s. 190-191.

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

15 Swiezawski 1960 s. 251/276.

16 Mozna bytoby doszukiwa¢ sig tutaj problemu korpuskularyzacji energii i informacji.
' Bohner & Gilson 1962 s. 409.

'8 Swiatto stanowiloby tu synonim oddzialywania unifikacyjnego.
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no ciato musi osiagna¢ drugie azeby na nie oddziatywac: bez kontaktu bowiem
nie ma oddziatywania; a wigc kazda substancja cielesna musi rozprzestrzeniac¢
dokota siebie pewien rodzaj promieniowania (emanacji), ktore przebijajac dzie-
laca przestrzen w koncu pada na to inne ciato, np. w zmystach wywotuje du-
chowa i szlachetniejsza czynnos¢, za§ w materii materialna.'” Co wigcej, Gros-
seteste wysuwa postulat matematycznego traktowania dzialania $wiatta. Ko-
smogonia Grosseteste'go wykazuje wiele punktow stycznych z nowozytna,
korpuskularng teorig swiatta i E. P. Hubble'a kosmologiczna teoria dynamicz-
nego obrazu Wszech$wiata,” u ktorego podstaw lezy tzw. Big Bang.

Najciekawsze sa tu jednak poglady dotyczace przejawow zycia, choc
niestety bardzo szczuplo reprezentowane w catosci jego koncepciji.”' Swiatto
(naturalne) jest wigc czynnikiem posredniczacym pomiedzy dusza a ciatem;”
jest wehikutem duszy. Obecno$é §wiatta w ciele, na przyktad ludzkim,” umoz-
liwia transmisj¢ dziatania duszy do materii ciata, tj. polecen do nerwow i mig-
$ni, a szczegdlnym wypadkiem aktywnosci duszy sa wrazenia zmystowe. Gros-
seteste wigc uwaza, ze $wiatlo jest aktywnym elementem we wszystkich ze-
wnetrznych zmystach (a nie tylko w wypadku zmystu wzroku), pomnaza si¢
ono wewnatrz sfery otaczajacej dany organ. Aktywnos$¢ ta jest zroznicowana w
zaleznosci od tzw. rodzajow lub wiladz duszy (wegetatywna, zmystowa, ro-
zumna).”* Krotko mowiac, $wiatto konstytuuje kazdy byt ozywiony i nie- ozy-
wiony oraz jest zrodtem zycia.

W s$redniowiecznej Polsce (XIII w.) metafizyke §wiatla rozwijat Wite-
lo.”” Uwazatl on, ze cecha bytu jest promieniowanie, byt ma nature $wiatla, a
$wiat jest matematyczno-dynamiczny. Rozrdzniat on §wiat zmystowy od $wiata
duchowego, z ktoérym ten pierwszy jest zwigzany przyczynowo poprzez
"wptywy intelektualne" ("influentiae intelligibiles"). Poczatkiem, $rodkiem i
koncem tych wpltywow jest "Swiatlo boskie" ("divinum lumen"), natomiast po-
srednikiem dla "wplywow materialnych" ("influentiae corporales") jest "$wia-
tlo dostgpne zmystom" ("lumen sensibile"). To drugie §wiatlo taczy ciata nizsze
i zmienne z ciatami wyzszymi. Swiatto to nadaje ksztalt nizszym ciatom, petni

' Mozna byloby dopatrzy¢ sie tu roli informatycznej $wiatta.
20 70b. np. Turek 1995.

2! Zob. np. Southern 1988 s. 160.

2 McEvoy 1982 s. 278.

2 O tym jak byta to gleboka intuicja moze $wiadczy¢ fakt, iz wspblczesnie przypisuje sie wazna

rolg w procesach psychicznych biogennym polom elektromagnetycznym. Mianowicie istotng
rolg w tych procesach ma odgrywaé sprz¢zenie pomigdzy aktywnoscia kanatow jonowych w
neuronach moézgu a autogennym polem elektromagnetycznym zwiazanym ze stanami umystu
lub $wiadomosci (Lindahl & Arhem 1994 s. 111, por. Triffet & Green 1988 s. 199).

# McEvoy 1982 s. 290.
% np. Wasik 1958 s. 26-30, Trzynadlowski 1979.
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wicc funkcje tzw. pierwszej formy zmystowej.”

Witelo nalezat do trzech wielkich przyrodnikow tego wieku (obok Ro-
berta Grosseteste i Rogera Bacona), ktorzy glosili podobne poglady filozoficz-
ne w zakresie "metafizyki $wiatla", a takze przyjmowali i uznawali ekspery-
ment za podstawe poznania naukowego.”’ Stad tez w dziejach fizyki Witelo
uwazany jest za tworce optyki.”®

Warto nadmieni¢, ze ta sredniowieczna metafizyka $wiatla ma swoj XX-
wieczny odpowiednik, mianowicie Rudolfa Steinera metafizyke Swiatla - spiry-
tualng filozofi¢ cztowieka i wszechéwiata.” Poglady Steinera, zgodnie z kto-
rymi §wiatlo rozumie on w terminach ducha, maja zwiazek z pogladami wspo-
mnianego wyzej Grossetestego, jak rowniez Mani'ego i Zoroastera (tworcow
starozytnych religii), a nawet J. W. Goethe'go.*

Najbardziej interesujace jest jednak to, ze metafizyka swiatta ma konek-
sje z koncepcja elektromagnetycznej natury zycia - jedna z propozycji teore-
tycznych bioelektroniki, nowej interdyscyplinarnej nauki przyrodniczej. Na
koneksje bioelektroniki z metafizyka swiatta zwrdcit niedawno uwage Mieczy-
staw Lubanski.”’ Wspomniany zwiazek nalezaloby blizej przebadaé.” Tutaj
jednak tym niewatpliwie interesujacym problemem z zakresu historii nie begde
si¢ zajmowal, pozostajac na plaszczyznie problematyki filozoficzno-
przyrodnicze;j.

1.2. Podstawy koncepcji elektromagnetycznej natury Zycia
W poszukiwaniu czynnika koordynujacgo procesy rozwoju biologiczne-

go 1 wytwarzajacego strukturalng calos¢ siggano niejednokrotnie do jednego z
najwazniejszych pojeé¢ fizykalnych, tj. pojecia "pola".”> W tym wtasnie nurcie

26 Wasik 1958 s. 30.
" Palacz 1979 s. 51/63.

28 z0b. np. Ingarden 1979 s. 7, Wojciechowski 1979 s. 19. Witelo wnidst rowniez istotny wktad
do 6wczesnej psychologii i teorii widzenia (Palach 1979 s. 51), analizowal bowiem proces
postrzegania wzrokowego, w szczegdlnosci ztudzenia wzrokowe i zrédta psychologiczne zjaw.

% Znana szerzej jako antropozofia.
3% za Zajonc 1993 5. 216.
*! Lubanski 1991 s. 55.

32 Warto zauwazy¢, ze na przyklad scholastyczny termin Lumen naturale ($wiatto naturalne,
$wiatlo rozumu, przyrodzone $wiatto rozumu) uzywali w czasach nowozytnych Kartezjusz i
Leibniz w konteks$cie wyjasniania tzw. oczywistosci pojg¢ 1 pewnikéw matematycznych.
Zdaniem Leibniza sita konsekwencji rozumowania stanowi cz¢$¢ naturalnej §wiattosci (ktora to
jest cztowiekowi wrodzona, a nie pochodzi bezposrednio od Boga jak sadzil Augustyn) (Leibniz
1969 s. 258, 261 i 502; zob. takze Heller 1995 s. 74-80).

33 Zob. np. Rosinski 1967 s. 89, Sheldrake 1981.
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poznawczym nalezatoby usytuowac koncepcje elektromagnetycznej natury zy-
cia. Koncepcja ta nie jest jeszcze szerzej znana i uznana w nauce. Wymieni¢ tu
mozna zaledwie dwu autorow, tj. Wlodzimierza Sedlaka i Dwighta Bulkley'e
0,”* ktorzy wystapili z hipotezami o elektromagnetycznej naturze zycia, nazy-
wajac je zreszta nieco na wyrost teoriami.> Wspomnieé takze nalezy o prekur-
sorach elektromagnetycznej koncepcji zycia (H. S. Burr, F. S. Northrop, G. La-
khovsky etc.).*® Lakhovsky prawdopodobnie pierwszy zwrocil uwage na role
elektromagnetycznych sprzezen rezonansowych w biologicznym przenoszeniu
informacji. Twierdzil on, ze zycie powstaje w wyniku promieniowania i jest
przez nie sterowane, za$ zaktocenie rownowagi drgan prowadzi do zniszczenia
zycia.”’

Pomijajac kwestie terminologiczne postuze si¢ tu raczej terminem kon-
cepcja, obejmujacym wspomniane przed chwila hipotezy czy tzw. teorie. Kon-
cepcje te usituje tutaj istotnie poszerzy¢.

1.2.1. Wlodzimierza Sedlaka elektromagnetyczna teoria Zycia

U Zrédet sformutowania przez W. Sedlaka elektromagnetycznej teorii
zycia lezy skonfrontowanie przez niego danych z wielu dyscyplin naukowych
(w tym nawet technicznych), a zwlaszcza z jednej strony danych z zakresu
elektrofizjologii i badan wlasnosci elektrycznych materialu biologicznego in
vitro (np. potprzewodnictwo bialek i tkanek), z drugiej strony za§ danych z za-
kresu: elektroniki, fizyki potprzewodnikéw i cybernetyki. Integracji danych
doswiadczalnych dokonatl on koncentrujac si¢ na dwoch zagadnieniach nie bg-
dacych bezposrednio przedmiotem biologii, tj. jak to ujat: "potprzewodnikow"
i "pola" (tzn. pél fizycznych).*® Celem za$ byto zreinterpretowanie tych danych
w taki sposob by przestawi¢ nasza wyobrazni¢ "chemiczna" na "elektroniczng",
obca w dotychczasowej biologii.

Majac powyzsze na wzgledzie W. Sedlak wyszedt od opisu tzw. polowe-

* 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. takze Kajta 1991 s. 11, Dyc 1989.

%% Jedna z mozliwych przyczyn matego jak dotad zakresu oddzialywania tych hipotez na innych

badaczy bylo ich opublikowanie w czasopismach uchodzacych raczej za peryferyjne w
standartowych ujeciach nauki (tj. Kosmos A 1 Medical Hypotheses) i w czasopiSmie
filozoficznym (tj. Roczniki Filozoficzne - z. 3: Filozofia Przyrody). Nie musi to z gory
przesadza¢ o braku wagi tych idei, niemniej jednak znacznie ograniczylo liczbg potencjalnych
czytelnikow i dyskutantow.

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

3 cyt. za Popp 1992a s. 138.
% Sedlak 1969 s. 165.
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go srodowiska zycia, nastepnie przyjat zatozenie, ze zycie "wybrato" potprze-
wodnik jako substrat i doszedt do wniosku, ze pole elektromagnetyczne jest
funkcja zycia,”” tzn. pole emitowane przez organizmy (np. bioluminescencja).
Zycie bytoby prawdopodobnie funkcja lub "pochodna" pola elektromagnetycz-
nego Srodowiska.
Jezeli chodzi o polowe $rodowisko zycia, zwrocit on uwage na takie

czynniki jak:

- elektromagnetyczny, uwzgledniany w biologii zwykle w zwiazku z foto-

synteza i procesami widzenia,

- pole geomagnetyczne, ktdrego nat¢zenie i kierunek linii zmienialy sig przy

ciaglej wedrowcee biegundéw geomagnetycznych,

- pole elektryczne gleby i atmosfery,

- pole grawitacyjne,

- pole temperaturowe, wptywajace na szybkos¢ reakcji chemicznych i stan

elektryczny potprzewodnikow.
Natura $rodowiska polowego poza zmianami proporcji ilosciowych nie zmie-
niata si¢. Natomiast srodowisko chemiczne zycia "zredukowal" on do aspektu
elektrochemicznego, mianowicie potencjatu oksydoredukcyjnego (tj. jako po-
dazy lub odbioru elektronow). Nastepnie przyjal, ze zasadnicza determinanta
zycia jest srodowisko jako "planetarny kompleks informacji polowej", za$ po-
wstajace zycie musiato oprze¢ si¢ na uktadzie dajacym mozliwos$¢ subtelnego
odbioru minimalnych bodzcow polowych i optymalnego odbioru informacyj-
nego, tj. na uktadzie pétprzewodnikowym.** Modelem fizykalnego podtoza zy-
cia jest w tym wypadku koloid amfoteryczny, w ktorym uktad "czgstka kolo-
idalna / woda" traktowany jest jako znane z elektroniki ztacze p-n. Ztacze to
jego zdaniem jest redoksowym oscylatorem elektromagnetycznym, gdzie diu-
go$¢ emitowane;j fali jest tym mniejsza, im czgstotliwo$¢ zmian w uktadzie jest
wigksza. Ten modelowy uktad, ktory przejawia funkcje elektromagnetyczne,
jest przez Sedlaka uwazany za "minimum" zycia.*' Analogiczne funkcje prze-
jawiane sa przeciez na wyzszych poziomach organizacji biosystemow, wlacz-
nie z aktywnoscia elektromagnetyczna mézgu. Zmienno$¢ elektrycznego stanu
takiej amfoterycznej czastki koloidalnej w wodzie jest duza ze wzglgdu na wy-
twarzanie si¢ wskutek radiolizy wody: rodnikow, uwodnionych protonow i
elektronow etc. Amfoteryczno$¢ umozliwia tatwa polaryzowalnos¢ tego pot-
przewodnika w obecnosci heterogennego pola, a rdwnoczesnie warunkuje ani-
zotropi¢: elektryczna, magnetyczna, mechaniczng i termiczna. Pociaga to za
soba mozliwos¢ istnienia uktadu bardziej ztozonego funkcjonalnie anizeli ma-
terialnie, bogatszego w tzw. akcjg niz w "tres¢". Z uwagi na to, ze skompliko-
wana funkcja nie wymaga ztozonosci podtoza chemicznego, W. Sedlak przyj-

%% Sedlak 1969 s. 165.
“0 Sedlak 1969 s. 165.
! Sedlak 1970 s. 101.
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muje, ze "funkcja Zycia mogla sie rozwijac¢ na prostym podtozu materialnym",
za$ tzw. tre$¢ chemiczna "doganiata" podczas ewolucji funkcj¢, odpowiednio ja
modulujac i usprawniajac.*

Nawet najbardziej skomplikowana funkcj¢ zycia mozna wedhug Sedlaka
roztozy¢ na proste dziatanie uktadow poétprzewodnikowych. Dlatego tez nalezy
szuka¢ reliktow nieorganicznych w obecnych biostrukturach i wykry¢ pot-
przewodnikowe prototypy uktadow zywych. W tym tez aspekcie poznawczym
usituje on rekonstruowaé kierunki ewolucji uktadu protozywego jako uktadu
elektronicznego, przy czym analogie czerpie przede wszystkim z fizyki lase-
row. Wedtug tego autora uktad zywy jest laserem polprzewodnikowym matej
mocy pracujacym przy uzyciu wszelkiego rodzaju pompowania mozliwego w
warunkach naturalnych: elektrycznego, magnetycznego, optycznego, chemicz-
nego etc.”’ Krotko mowiac "Zycie jest wymuszonym procesem kwantowym".**

Jezeli zatozy sig, ze uktad zywy jest laserem, to postulowa¢ mozna, iz
zasadnicza linia rozwojowa w zorganizowaniu zycia jako systemu elektronicz-
nego bylo minimalizowanie energii skutecznego pompowania, ktore mogto do-
kona¢ si¢ przede wszystkim poprzez zarowno ewolucj¢ tzw. substratu jak i
sposobu pompowania.*

Ewolucja substratu obejmowata: a) wytworzenie potprzewodnikow roz-
nych typow (réwniez z wlasno$ciami piezoelektrycznymi i czynno$cia optycz-
na), czesto heterocyklicznych z rezerwa zdelokalizowanych elektrondw, umoz-
liwiajacych maksymalne mozliwos$ci tworzenia ztacz typu p-n; b) wytworzenie
zwiazkow donorowo-akceptorowych o nizszej energii aktywacji czasteczki
produktu niz poszczegdlnych substratow.

Ewolucja pompowania obejmowata natomiast zaangazowanie roznych
rodzajow energii. Spowodowalo to wzrost selektywnosci i czutosci pobierania
energii egzogennej i autogennej, a takze wytworzenie dodatkowo takich cech
wspotczesnych biopotprzewodnikow, jak: wysoka efektywnos¢ wykorzystania
dostgpnych zrodet energii, wysoka pojemno$¢ energetyczna, minimalne szumy
wilasne itp. Tak wigc w wyniku ewolucji, w procesy zyciowe zaangazowaly si¢
zwiazki organiczne z coraz wigksza liczba zdelokalizowanych elektronow,
wigzan wielokrotnych i sprzgzonych, co umozliwialo odbidr i przetwarzanie
réznych rodzajow energii ze $§rodowiska: elektromagnetycznej, mechanicznej,
termicznej, grawitacyjnej etc.

Niezwykle wazny w koncepcji elektromagnetycznej natury zycia jest nie
tyle aspekt materiatowo-energetyczny ile aspekt informacyjny, chociaz zbyt
stabo zarysowany. W tym wzgledzie W. Sedlak rowniez sigga do analogii z la-
serem. Zgodnie z nig laser biologiczny jest tego typu, Ze promieniowanie wy-

2 Sedlak 1970 s. 101.

# Sedlak 1970 s. 101, Sedlak 1970 s. 143.

# Sedlak 1972 s. 533.

* Sedlak 1969 s. 165, por. Wnuk 1978 s. 47, Slaga 1984 s. 13.
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muszone zalezy co prawda od wilasnosci chemicznych i strukturalnych biopot-
przewodnikowego substratu, ale rowniez moze dziata¢ moderujaco i modeluja-
co na materialne podtoze lasera.*® W biolaserze sprzezenia zwrotne (mogac
dziata¢ w kierunku wzmocnienia, selekcji odbioru lub poszerzenia pasma) sa
podstawa sterowania wewngtrznego, ktore reguluje wahania donorowo-
akceptorowe makromolekut oraz tempo i charakter metabolizmu. Wspomniane
poszerzenie pasma moze by¢ rezultatem integracji 1 koordynacji coraz wyz-
szych rzedoéw ztozonych uktadoéw biologicznych. Mianowicie, dwa gtowne kie-
runki rozwojowe zycia, tj. zroznicowanie i integracja, posiadaja swoje radia-
cyjne odpowiedniki w formie poszerzenia pasma ku ultrafioletowi i odpowied-
nio ku podczerwieni.*’ W zwiazku z tym W. Sedlak postulowat przebieg ewo-
lucji informacji w kierunku wytworzenia sygnalizacji magnetohydrodynamicz-
nej, zaktadajac takze, ze szeroko$¢ pasma pola biologicznego wyraza ztozonos¢
uktadu drgajacego i jego integracje w zroznicowana catos¢. Uktad biologiczny
bowiem dziata jako elektromagnetyczna cato$¢ dzigki tzw. elektrostazie (ho-
meostazie elektromagnetycznej).*® Elektrostaza za$ jest granica elektryczna
uktadu w odbiorze informacji. Wobec tego integracja dokonywataby sig elek-
tromagnetycznie.

Zdolno$¢ biosystemow elektronicznych do odbioru i przetwarzania
wszelkich bodzcoéw energetycznych zostata przez W. Sedlaka ekstrapolowana
na pojecie s$wiadomosci, ktorej nature i ewolucje usitowatl on rowniez zaryso-
waé,” nie unikajac dalekich ekstrapolacji w strong antropologii,” wtacznie z
antropogeneza.’'

Podsumowujac, gtowne tezy W. Sedlaka koncepcji elektromagnetycznej
natury zycia sa nastepujace:”

1) funkcja zycia jest skopiowana z potprzewodnikowych uktadow nie-
organicznych (krzemionka, glinokrzemiany, wodorotlenki glinu i zelaza);

2) substancja nieorganiczna zostata wypetniona i w koncu zastgpiona or-
ganiczng, co miato na celu usprawnienie dziatania uktadu;

3) antagonistyczne zjawiska zyciowe uwarunkowane sa bilateralnos$cia
amfoteru i "rozgrywaniem funkcji" po obu stronach punktu izoelektrycznego;

4) koordynacja wewngtrzna oparta jest na systemie sygnalizacyjnym na-
tury elektromagnetycznej i jest sprawniejsza niz wszystkie pozostate;

* Sedlak 1970 s. 101.

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

*8 Sedlak 1967 s. 31, Sedlak 1967 s. 151.

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

0 Sedlak 1978 s. 91, Sedlak 1976 s. 3, Wojciechowski 1995; zob. rowniez zbidr esejow pt.
Homo electronicus (Sedlak 1980).

ST 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 wtasciwe potprzewodnikom jest wazna i nie-
mniej konieczna cecha zycia niz samoreprodukcja biologiczna;

6) uktad zywy to elektromagnetyczna "pompa" pracujaca na polprze-
wodnikowym substracie, gtdéwnie organicznym; uktad biologiczny jest to cy-
bernetyczny zespot magazynujacy informacje elektromagnetyczna w struktu-
rach zwigzkow organicznych i procesach fizykochemicznych, rozwijajacy si¢
w sposobie odbioru i sktadowania tej informacji;

7) zasadnicze linie rozwojowe zycia to:

a) powigkszenie sprawnosci uktadu,

b) b) zwigkszanie si¢ autonomii wzglgdem srodowiska,

c) przestawieniec na wilasna, w duzym stopniu niezalezna od
otoczenia energetyke,

d) wuczynienie uktadu niewygasajacym.

Zgodnie z zaproponowana przez Sedlaka koncepcja, zycie jest nie tylko
masa zwiazkow organicznych. Jego dynamicznymi i fundamentalnymi "staty-
mi" sa bowiem przede wszystkim procesy elektromagnetyczne majace miejsce
w $rodowisku potprzewodnikéw biatkowych.”® Do istoty zycia nalezy tzw.
kwantowe tacze zycia,™ czyli sprzezenie pomiedzy reakcjami chemicznymi a
procesami elektronicznymi.”® Wedtug za$ jednego z charakterystycznych w
tym wzgledzie okreslen: "Zycie jest to drgajqca siatka dyfrakcyjna elektrono-
wo-fotonowo-fononowa w osrodku piezoelektrycznego polprzewodnika biatko-
wego zasilana energiq chemiczng proceséow metabollicznych".”® Organizm na-
tomiast "jest to uklad biatkowy piezoelektrycznych potprzewodnikow o sprzezo-
nych funkcjach chemicznych i elektronicznych z falowq koordynacjq we-
wnetrzng, otoczony falq elektromagnetyczng emitowanq na zewnqtrz".”’ Bios-
fera tym samym jest zbiorem organizmow jako oscylatorow o wzajemnych od-
dziatywaniach falowych.™

Przedstawione powyzej wazniejsze idee W. Sedlaka odnoszace sig do
natury zycia stanowia jedynie probke przedstawienia mysli tego autora, jak si¢
wydaje reprezentatywna i w wielu miejscach precyzyjniejsza od ich "rozczo-
chranego" oryginahi.”® Idee te stanowia nie tylko wazna "cegietke" do kon-

%3 Sedlak 1976 5. 73.

* np. Sedlak 1988a s. 49.

35 por. Wnuk 1991-1992 5. 103.
%6 Sedlak 1979a s. 480.

7 Sedlak 1979a s. 485.

% Wiele cennych w tym wzgledzie sformulowan znajduje si¢ réwniez w zbiorze esejow
popularnonaukowych (Sedlak 1986) i ksiazce autobiograficznej (Sedlak 1985b).

% Szerokie opracowanie w tym wzgledzie dokonat w swojej pracy doktorskiej S. Kajta (Kajta
1991 s. 11). Warto byé moze tu takze zaznaczy¢, iz niektdrzy czytelnicy (np. Szewczyk 1983 s.
267, Szewczyk 1986 s. 141) prac W. Sedlaka, nie zwracajac uwagi na zawarte w nich
interesujace intuicje tworcze, lecz koncentrujac si¢ na "rozczochranej" formie i domniemanych
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strukcji budowanej w niniejszej rozprawie, ale rowniez spelnity w niej role
heurystyczna. Umozliwity bowiem dostrzezenie w ogromnym gaszczu danych
empirycznych z zakresu nauk o zyciu tych faktow i hipotez, ktore sa na tzw.
marginesie nauki, a nastgpnie ich reinterpretacje i powiazanie w nowa calo-
sciowa rekonstrukcje.

1.2.2. Dwight'a H. Bulkley'ego elektromagnetyczna teoria Zycia

W 20 lat po teorii W. Sedlaka zasygnalizowana zostata pod prawie iden-
tycznym tytulem inna elektromagnetyczna teoria zycia, ktorej autorem jest
Dwight H. Bulkley.®” Zgodnie z terminologia tej teorii panujacemu obecnie pa-
radygmatowi "Zycie-jako-Chemia" przeciwstawiana jest hipoteza "Zycie-jako-
Fizyka".

Przewazajacy obecnie poglad na "Zycie-jako-Chemig" polega na tym, Ze
sadzi sig, iz przemiana pierwiastkow, tworzacych duze struktury molekularne
zycia, ma miejsce dzigki rozleglemu szeregowi stopniowych reakcji chemicz-
nych, z ktérych kazda katalizowana jest przez inny enzym. Reakcje te wystgpu-
ja w wielu "$ciezkach linii montazowych"; kazda reakcja pociaga za soba 4
stopnie: zejécie si¢ enzymu i substratu, polaczenie, transfer elektronow (utle-
nianie-redukcja) pomigdzy molekutami donora i akceptora, i separacjg produk-
tow w wyniku nowej rownowagi. Setki, tysiace czy miliony reakcji (w wypad-
ku DNA) musi mie¢ miejsce w perfekcyjnej kolejnosci, zasadniczo bez btedu,
w porzadku takim by doj$¢ do makromolekularnych mikrostruktur zycia. Ta-
kiemu obrazowi D. H. Bulkley przeciwstawia alternatywny obraz procesow zy-
ciowych, ktory wspiera licznymi przyktadami zjawisk wskazujacych mikrome-
chanizmy elektromagnetyczne.®' Zjawiska te, znane zreszta i w Sedlaka elek-

Iub faktycznych uchybieniach merytorycznych, zaliczaja jego dzieta do pseudonauki. Wydaje
sig, ze tak wlasnie czynia niektorzy sposrod uprawiajacych waska specjalnos¢ w ramach
ustabilizowanej i wspieranej materialnie przez Panstwo nauki, znajacy ja w postaci juz
uksztattowanej i - jak mozna si¢ domyslac - sadzacy, iz czasy powstawania nowych gatezi nauki
i zwiazanych z tym jej niedostatkow naleza juz do zamierzchtej przesztosci, z ktora mozna si¢
tylko zapoznac¢ z lektury biografii wybitnych tworcow nauki (Wnuk & Zon 1986 s. 88). Wkiad
W. Sedlaka do bioelektroniki (zbyt miodej jeszcze dziedziny wiedzy na wydawanie o niej
"metanaukowych wyrokow") jest z pewnoscia znacznie wigkszy niz tylko pseudonaukowy w
ocenie niektorych "rzemie$lnikow nauki". Dodaé jednak nalezy, ze W. Sedlak nie gardzit
mozliwoscia publikowania w materiatach kategorii z zakresu psychotroniki, a wigc dziedziny nie
uchodzacej jeszcze za czysto naukowa (Sedlak 1975a s. 77, Sedlak 1977a s. 439). Ponadto autor
ten uzywatl nickiedy metafor, co uwaza si¢ za bardzo naganne; niemniej tego rodzaju tropy
myslenia naukowego (cho¢ formalnie uchodzace za nie do$¢ $ciste) nalezy rowniez doceniaé
(zob. np. Paton 1992 s. 279, Paton i in. 1994 s. 505, Paton 1996 s. 155).

60 Bulkley 1989 s. 281, Bulkley 1992¢ s. 305, zob. takze: Bulkley 1991, Bulkley 1992a, Bukley
1992b.

8! jak twierdzi zebrat ponad 250 takich przyktadow.
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tromagnetycznej teorii zycia, to np.: prady elektryczne urzeczywistniajace si¢
na poziomie komdrkowym, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe w pew-
nych biostrukturach, oddziatywania dalekozasiggowe w reakcjach antygen-
antycialo wystepujace poprzez bariery btonowe i oddzielone odlegto$ciami po-
nad 10 nm, istnienie enzymow z przeciwstawnymi funkcjami w obrebie tego
samego systemu etc. Wedlug Bulkley'ego zjawiska elektromagnetyczne nie sa,
jak si¢ powszechnie sadzi, pochodnymi od bardziej podstawowych proceséw
chemicznych, ale odwrotnie; to kinetyka biochemiczna, ktdra uznaje si¢ za
podstawe metabolizmu, bytaby tylko chemiczna manifestacja (obrazem) proce-
sow elektromagnetycznych. Wazne w tym wypadku (to jest w tzw. niepunkto-
wych uktadach kinetycznych z efektami oscylacji i przetaczania) sa molekular-
ne mikroobwody nadprzewodzace i toroidy (pierscienie) magnetyczne.

Wykryta przez mikroskopi¢ elektronowa wyrafinowana ultrastruktura
komorki powinna by¢ zdaniem Bulkley'ego rozpatrywana jako "krzykliwie
elektromagnetyczna". Zamiast bowiem tak zwanej protoplazmy stwierdzamy
gesta matrix subtelnych filamentow i mikrotubul potaczonych z btonami. Sa
one uksztaltowane jak zwojnice, zwarte obwody misternych wtokienek spiral-
nych etc. Wystepuja w nich efekty przestrzenne, takie jak: wzajemne orientacje
ptaszczyzn pierscieniowych, odpowiednie symetrie i1 katy pomigdzy centriola-
mi, a takze szereg rozmaitych struktur tworzacych odbicia lustrzane, co nie jest
typowe dla chemii ze zmiennymi losowymi.

Zgodnie z Bulkley'm elektromagnetyczna teoria zycia moze by¢ wyrazo-
na w jednym zdaniu z nastgpujacymi pigecioma tezami:**

1) ultrastruktury zycia sa elektromagnetyczne,

2) makromolekuty sa elektrycznie przewodzace,

3) dtugie tancuchy sa zamknigte w obwody potaczone szeregowo (z mo-
nomerami o wysokim momencie dipolowym), przez co osiagnigta jest katali-
tyczna aktywacja typu "enzymowego",

4) "prady" w (prawdopodobnie bezoporowych) obwodach tworza toro-
idalne i solenoidalne pola magnetyczne, oraz

5) pola generuja sily odpychania i przyciagania, czego efektem sa odpo-

wiedzi w postaci ruchow.
Mozna zatem przyjac, iz dwa pierwsze z wymienionych czynnikéw maja cha-
rakter substancjalno-strukturalny, daja si¢ bowiem wyr6zni¢ jako konkretna ca-
10¢; pozostate natomiast odnosza si¢ do funkcji, gdyz sa "przestrzennie rozmy-
te" i pochodne tamtych.

Stwierdzenie istnienia wspomnianych powyzej mikroobwodéw nad-
przewodnictwa i toroid magnetycznych w biosystemach jest juz obecnie moz-
liwe dzigki nanoelektrodom i najnowszym technikom badawczym.” Problem
istnienia tych mikroobwodéw nadprzewodnictwa elektronowego ma zasadni-

62 Bulkley 1989 s. 281.

% Bulkley 1992 s. 305.
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cze znaczenie dla rozstrzygnigcia alternatywy podej$¢ pomigdzy wspomniany-
mi powyzej tzw. paradygmatami: "Zycie-jako-Chemia" i "Zycie-jako-Fizyka".
Bulkley jest przekonany, ze ta nowa teoria wyjasni szczegdlowo takie procesy
zachodzace w organizmach jak: duplikacja molekularna, skurcz mig¢sni, home-
ostaza metaboliczna, rozdzielanie tadunkéw, transdukcja energii itd.

Zaréwno Sedlak jak i Bulkley uwazaja, ze sygnaly elektromagnetyczne
sa impulsami wyzwalajacymi i przetaczajacymi (trigger) procesy chemiczne w
komoérce zywej. Istota wigc fundamentalnych proceséw zyciowych jest ich
zdaniem natury elektromagnetycznej. Konsekwentnie zatem w no$niku elek-
tromagnetycznym nalezatoby upatrywa¢ medium przenoszenia i przechowy-
wania bioinformacji. Konkluzja ta bedzie ponizej rozpatrzona, szerzej uzasad-
niona i rozwinieta.

1.3. Informacja jako istota wszech§wiata i Zycia

Informacyjny model wszech§wiata zasadza si¢ na przekonaniu o statym
zachodzeniu przemian dynamicznych, dokonujacych si¢ na réznych poziomach
organizacji §wiata (poczynajac od mikroskali), a polegajacych na nieustannym
realizowaniu si¢ pewnych stanéw droga ograniczania réznorodnosci uktadow,
co wilasnie §wiadczy o bezustannym "generowaniu i przekazywaniu" informa-
cji.** Istnieje wiele zaréwno form informacji jak i sposobow, poprzez ktore in-
formacja moze by¢ przekazywania lub przetwarzana, tj. przeksztatcana z jedne;j
formy w inna.*> Rozprzestrzenianie si¢ informacji odbywa si¢ zazwyczaj za po-
srednictwem drgan osrodka fizycznego (Swiatlo, dzwigk, fale radiowe, drgania
elektronow lub drgania oddziatywujacej materii czy jej struktur itd.). Informa-
cja jest wielkoscia mierzalna, ktora jest niezalezna od osrodka fizycznego, po-
przez ktory sig przenosi.®® Dzigki temu, ze informacja jest fizycznie zakodowa-
na w postaci réznych wzorcow organizacji, to na przyktad czasteczki DNA za-
wieraja 1 moga transmitowa¢ duze ilosci informacji. Nie tylko biosystemy, ale
takze uktady proto-biologiczne i mineralne zar6wno zawieraja informacjg, jak i
wykazuja zdolnosci do jej przetwarzania.

W celu zblizenia si¢ do odpowiedzi na pytanie czym jest Zycie samo i
czym jest swiadomos¢ postulowana jest koniecznos¢ dokonania przetomu w

% Lubafiski 1993b s. 72.

85 Poczatkowo, informacja byta jedynie drugorzednym, wyspecjalizowanym terminem scholas-
tycznym (tacinskim) - "informatio" - oznaczajacym dziatanie nadajace lub zmieniajace ksztalt
okreslonego kawatka materii. Obecnie, w dobie istnienia: cybernetyki, teorii systemow, tzw.
teorii informacji, teorii gier, teorii sterowania, nowej lingwistyki, telekomunikacji, komputerow,
sztucznej inteligencji etc., stata si¢ terminem "$liskim"; mimo to usituje si¢ budowac¢ jaka$ nauke
"wertykalng" ("vertical" science), ktora zespalataby rozmaite skale "procesow informacyjnych"
przypominajaca sama fizyke (Marijuan 1996 s. 87).

5 Stonier 1990 s. 12.
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dwoch dziedzinach wiedzy.®” Nalezy mianowicie od podstaw zbudowac¢ teorig
uktadow ztozonych oraz w oparciu o (nieliniowa) mechanikg¢ kwantowa stwo-
rzy¢ nowa teori¢ unifikujaca procesy energetyczne i informacyjne. Analogicz-
nie do dualizmu materia-geometria w ogolnej teorii wzglednosci, sugeruje si¢
dualizm energia-informacja, rowniez o charakterze pierwotnym. I podobnie jak
pole grawitacyjne zakrzywia czasoprzestrzen, tak pole informacji mogloby za-
krzywia¢ przestrzen stanéw kwantowych, co umozliwialoby przeptyw energii i
informacji nowymi kanatami.®® Geometria pola informacji powinna by¢ nieli-
niowa i kwantowa, gdyz nieliniowo$¢ thumaczytaby stabilno$¢ biostruktur. Fe-
nomen zycia mogtby wowczas by¢ zwiazany z niezmiennikiem topologicznym
w tej geometrii, za$ fizyczne i chemiczne procesy zyciowe bylyby sterowane
kwantowym sprzezeniem pomiedzy informacja a materia.” Niezaleznie od tych
interesujacych idei podejmowana jest proba zbudowania fizyki informaciji,”® w
ktorej wykorzystuje si¢ zwiagzek pomigdzy negentropia a informacja.

Sciste powiazanie ze soba informacji i organizacji jest aksjomatem fizyki
informacji, z ktorego wynikaja nastgpujace twierdzenia:”'

1) wszystkie uorganizowane struktury zawierajg informacjg, innymi sto-
wy: zadna zorganizowana struktura nie moze istnie¢ bez znajdujacej si¢ w nigj
jakiej$ formy informacji;

2) dodanie informacji do jakiego$ systemu przejawia si¢ w tym, Ze sys-
tem ten staje si¢ bardziej zorganizowany lub zreorganizowany;

3) uktad zorganizowany ma zdolno$¢ do uwalniania lub udzielania in-
formacji.”

Nalezy tu zatem podkresli¢, ze termin informacja jest analogiczny do terminu
energia. Informacja bowiem jest okre§lana” rowniez jako zdolno$é do organi-
zowania systemu lub utrzymywania go w stanie zorganizowanym.* Z kolei z
ilo$cia pracy wymaganej do stworzenia systemu zwiazana jest informacyjna

87 Jadezyk 1990 s. 45.

% Pole grawitacyjne jest lokalne w czasoprzestrzeni i analogicznie pole informacyjne bytoby
lokalne w przestrzeni Hilberta (gdzie "blisko" oznacza "podobnie", a "lokalno$¢ - iz zaburzenia
rozchodza sig¢ poprzez bezposredni wptyw na siebie pola w "sasiednich" punktach) (Jadczyk
1990 s. 45).

% Jadezyk 1990 s. 45.
70 Stonier 1990.
! Stonier 1990 s. 25-26.

™ Doda¢ mozna jeszcze zdolno$é do generowania informacji, gdyz samo jej "uwalnianie" lub
"udzielanie" przez uktad nie musi by¢ rownowazne wytwarzaniu informacji.

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

™ podczas gdy energia to zdolno§¢ wykonania pracy (zob. np. E. M. Rogers, "Fizyka dla
dociekliwych", Cz. 111, t. z ang., Warszawa 1972, s. 79). Doktadniej méwiac to raczej praca jest
procesem przekazywania energii.
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zawarto$¢ tego systemu. "Uzyteczna" praca zmniejsza bowiem lokalnie entro-
pig tego fragmentu wszechswiata. Oszacowano, ze jednostce entropii rownej 1
J/K odpowiadatoby okoto 10* bitow.”

Fundamentalna relacja pomigdzy informacja I i entropig S definiowana
jest przez nastgpujace rownanie:

I=1, "

(gdzie k - statla Boltzmanna, I, - informacja zawarta w systemie przy S = 0).
Przebieg tej funkcji wskazuje, ze wartosci iloéci informacji rosng gwattownie w
zakresie bardzo matych ujemnych zmian entropii. Stad teoretycznie nie ma
gornej granicy dla ilosci informacji.”” Relacjami pomiedzy informacja a entro-
pia zajmuje si¢ obszerna juz dziedzina zwana termodynamika procesow infor-
macyjnych.”

Twierdzi sig, ze struktura wszech§wiata zawiera co najmniej trzy kom-
ponenty: materig, energi¢ i informacje¢ (przy czym ta ostatnia jest rownie istot-
na czgscig wszech$wiata jak materia i energia). Wyrazajac to w jezyku fizyki
sktadowymi wszech$wiata sa: fermiony, bozony oraz infony.” Informacja fi-
zyczna zwigzana jest w tym ujgciu z przynajmniej trzema czynnikami:

1) jest odzwierciedlana przez organizacje,

2) jest funkcja termodynamicznego nieprawdopodobienstwa,

3) zawartos¢ informacji w systemie jest funkcja ilosci "uzytecznej" pracy
wymaganej do jego stworzenia.™

Szacuje sie, ze w chwili obecnej, tj. w ok. 10" sekund od Wielkiego
Wybuchu (wedtug niektorych modeli), we Wszech§wiecie zawarte jest 10'*
bitéw informacji.*! Wszechéwiat jest zorganizowany w hierarchi¢ poziomow
informacyjnych. Informacja moze nie tylko organizowac¢ materi¢ i energig, ale
roOwniez sama informacjeg - proces, ktory wystepuje na przyktad w naszych mo-
zgach i komputerach.** Chodzi tu nie tylko o proces powstawania metainfor-
macji (tj. informacji o informacji), ale rowniez o meta-poziomy informacyjne
(jak gdyby hierarchig §wiatow informacyjnych®).

7> Stonier 1990 s. 51.
76 Stonier 1990 s. 40.

" Zdaniem T. Stoniera cata materia i energia moze w pewnym stanie zostaé przeksztatcona w
czysta informacj¢ (Stonier 1990 s. 53). Szkoda, Ze autor ten blizej nie okresla owego "pewnego
stanu", chociaz mozna si¢ domy$laé, ze chodzi mu o jakie$ ekstremalne warunki i modele
kosmologiczne. Mozna wigc obawiaé sig, ze stanie si¢ to pretekstem do spekulacji na temat
perpetuum mobile drugiego rodzaju.

78 Zob. np. Poplawski 1981, Ebeling & Feistel 1992 s. 303, Elitzur 1994 s. 429.
" Stonier 1990 s. 116, Stonier 1996 s. 135.

8 Stonier 1990 s. 107.

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

82 Stonier 1990 s. 114.

% nie tylko w znaczeniu Popperowskiego I11-go $wiata.
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Uwaza sig, iz systemy biologiczne sa zasadniczo rdézne od systemoéw wy-
facznie fizycznych poniewaz organizmy zywe "karmia si¢" ujemna entropia.
Entropia, zawarta na przyktad w materii, moze by¢ zredukowana na jeden z
dwodch sposobow:

- poprzez usunigcie ciepla, lub

- poprzez dodanie informacji.

Teoretycznie, w systemie, ktory ma temperaturg¢ 0 K dalsze usuwanie ciepta
staje si¢ niemozliwe, a tym samym dalsze redukowanie entropii do warto$ci
ujemnych moze dokonywa¢ si¢ poprzez dodawanie informacji.*

Uklady zywe sa wigc systemami cybernetycznymi® zdolnymi do samo-
odtwarzania si¢ (chociaz z okreslonym "bledem") oraz wykorzystujacymi prze-
plywajace przez nie strumienie materii (masy), energii i informacji.*® Sa to sys-
temy szczegodlnego rodzaju. Organizm bowiem jest to system:

1) otwarty, tj. wymienia z otoczeniem: energi¢, masg 1 informacjg;

2) calosciowy, tj. jego zespolone wewngtrznie elementy tworza jednosc
ustrukturyzowana hierarchicznie a takze funkcjonalna;

3) informacyjny, gdyz gromadzi, przetwarza i zuzytkowuje informacjg;

4) negentropijny, poniewaz dzigki procesom informacyjno-sterowniczym
przeciwstawia si¢ wzrostowi entropii (w stosunku do otoczenia);

5) stacjonarny - utrzymuje si¢ bowiem jako cato$¢ w rownowadze dyna-
micznej (homeostaza);

6) ekwifinalny - osiaga stan koncowy (homeostaz¢) rozmaitymi drogami
przy réoznych warunkach poczatkowych (adaptacja);

7) dynamiczny, poniewaz dzigki mechanizmom regulacji wewngtrznej
moze dziala¢ i rozwija¢ sig.*’

Zycie sktada sie z trzech podstawowych elementéw: materii, energii i in-
formaciji.® Wszystkie biosystemy sa nadzwyczaj ztozone, tj. wysoce zorgani-
zowane, polifazowe i magazynujace ogromne ilosci informacji. Zaawansowane
systemy informacyjne, takie wtasnie jak komorki zywe, dostarczaja informacji
potrzebnych do transformacji wchodzacej w nie energii w uzyteczna prace -
transformacji w pewnych okolicznosciach niemozliwych w wypadku uktadow
czysto fizycznych, ktérym brak poréwnywalnych pozioméw organizaciji.*

% Stonier 1990 s. 60.

85 Zob. np. jedna z klasycznych monografii dotyczacych tego aspektu: Mazur 1966.
8 Kunicki-Goldfinger 1995 s. 49.

87 Slaga 1995 s. 59.

8 Fong 1973 s. 93.

% Na przyklad aparat fotosyntetyczny komorki roslinnej moze zdysocjowaé wode i pozbawié
atomy wodoru elektronéw przy ok. 300 K (a nawet w przypadku niektorych roélin arktycznych
w temperaturach nieco ponizej 273 K); gdy tymczasem w niezorganizowanym systemie woda
musi by¢ ogrzana do ponad 1300 K zanim jej molekuty ulegna jonizacji tworzac plazmg jonowo-
elektronowa (Stonier 1990 s. 99).
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Tak wigc struktura zycia, w porownaniu ze struktura materii nieorga-
nicznej, jest struktura duzo bardziej ztozona i bogatsza w organizacje.” Co
wigcej funkcja materii zywej polega na zwigkszaniu organizacji wszechswiata -
komoérka bowiem wchlania martwa materig, aby stworzy¢ inna komorke zywa.
Maszyneria komorki nie tylko zawiera informacje, ale wykonywana przez nia
cze$¢ pracy pociaga za sobg stwarzanie nowej informacji.

Istnienie materii ozywionej, rozpatrywanej jako nadzwyczaj wydajny
Sposdb wytwarzania i magazynowania informacji, jest bezposrednia konse-
kwencja ewolucji wszech$wiata.”' Podstawowa wlasciwoscia $wiata ozywione-
go jest wigc uorganizowanie struktur wypeklnionych masa i energia, ktore sa
nos$nikami informacji. Nie chodzi tu tylko o kwasy nukleinowe lub biatka, ale
nawet no$nikiem informacji moze by¢ woda,” stanowiaca wigkszo$¢ masy or-
ganizmu. Biostruktury sa zorganizowane w hierarchi¢ poziomdéw informacyj-
nych, w ktorych zachodzi ciagla przemiana informacji, jej degradacja lub orga-
nizacja. Ztozone, samo-organizujace si¢ pole transformacji informacji obejmuje
procesy zyciowe od poziomu molekularno-genetycznego do poziomu dynamiki
umyshu i zachowania si¢ wlacznie.”” Sugeruje sig,”* ze biosystemy mozna lepiej
zdefiniowa¢ w terminach oddzialywan wzajemnych opartych na wymianie in-
formacji, a nie na wymianie pierwiastkow. Informacja, przetwarzana w mole-
kularnych komputerach komoérki, uwazana jest nawet za podstawe praw przy-
rody.”” Wydaje sig, ze podjeta ostatnio proba restytucji teorii informacji za po-
moca filozofii systeméw ewolucyjnych’ moze by¢ rowniez obiecujaca.

1.4. Procesy zyciowe jako specyficzna forma istnienia
informacji elektromagnetycznej

Pojecie informacji nabiera coraz wigkszego znaczenia w nauce od czasu
powstania cybernetyki. Podkresli¢ bowiem nalezy, ze informacja, obok masy i
energii, jest uwazana obecnie za trzeci podstawowy element strukturalny rze-
czywisto$ci. Te trzy, jakby niesprowadzalne do siebie elementy oddziatywuja
wzajemnie ze soba.”” Oddzialywanie takie przejawia sie szczegdlnie w organi-

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

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

%2 Trincher 1980 s. 1.

% Rossi 1996 s. 199.

% Carvalho-Rodrigues & Dockery 1996 s. 229.
% Liberman & Minina 1996 s. 173.

% Fleissner & Hofkirchner 1996 s. 243.

7 Zob. np. Dolgga 1994 s. 65, Kowalczyk 1981, Lubanski 1992 s. 13, Stonier 1990.
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zmach zywych, ktorych kazda uorganizowana struktura zawiera informacje.
Innymi stowy Zadna uorganizowana struktura nie moze istnie¢ bez jakiej$ in-
formacji.”® Trzeba wyraznie podkresli¢, ze informacja moze organizowaé nie
tylko inna informacjg, co jest oczywiste w wypadku mozgu, ale przede wszyst-
kim masg i energi¢ zawarte w organizmach zywych. O ile przemiany tych dwu
ostatnich elementow rzeczywistosci biotycznej, tj. metabolizm, sa dos¢ dobrze
poznane, o tyle ten pierwszy - to jeszcze w duzej mierze ferra ignota.

Systemy zywe sa wigc przetwornikami energii, ktore wykorzystuja in-
formacje do:

1) wykonywania pracy bardziej wydajnie,

2) zamiany jednej formy energii w druga, i

3) do zamiany energii w informacje.”

Problem istoty informacji, jej przetwarzania i magazynowania w ukla-
dach zywych jest niezmiernie ztozony i wieloaspektowy.'” Pojecie informacji
biologicznej jest nadzwyczaj bogate. Wyrdznia si¢ wiele jej rodzajow, np. in-
formacja: atomowa, genetyczna, dziedziczna, strukturalna, immunologiczna,
typu komunikacji (chemiczna, optyczna, akustyczna), ekologiczna, a nawet in-
telektualna. Informacja zawarta jest w biosystemach chociazby juz z klasycz-
nego punktu widzenia. W termodynamicznie przeciez otwartych uktadach bio-
logicznych uporzadkowanie strukturalne i funkcjonalne jest podtrzymywane
przez strumienie masy i energii, dzigki prawidlowosciom kinetyki procesow
fizyko-chemicznych zachodzacych w warunkach dalekich od réwnowagi ter-
modynamicznej. Znajduje to wyraz w negentropijnej zasadzie informacji:

AE = AST > AIT,
gdzie: E - energia, S - entropia, T - temperatura bezwzgledna, I - informacja w
bitach. W uktadzie zywym mamy do czynienia z koherencjg informacyjno-
energetyczna.'”' Koherencja bowiem wspomnianych wyzej proceséw fizyko-
chemicznych na poziomie zjawisk mikrofizycznych znajduje swoje odzwier-
ciedlenie w fizjologicznej charakterystyce bodzca. Tzn. potrzebna jest mini-
malna warto$¢ energii bodzca w wypadku bodzcow adekwatnych i maksymal-
na dla bodzcow niecadekwatnych. W konsekwencji struktura informacyjna bio-
systemu jest bardziej koherentna wzgledem bodzcdéw adekwatnych anizeli nie-
adekwatnych. Jezeli wystepuje dostrojenie parametrow sygnatu do parametrow
energetycznych bioreceptora, to moze wystapi¢ rezonansowe przekazywanie
energii. A zatem, z problemem recepcji adekwatnych (dostrojonych) sygnatow
malej mocy zwiazane jest zagadnienie energetycznego rownowaznika informa-

%8 Stonier 1990 s. 26, Lubafiski 1993a s. 17.
% Stonier 1990 s. 100.

190 7ob. np. Vincent 1993 s. 139, Vincent 1994 s. 167, Kampis & Csanyi 1991 s. 17, Kiippers
1991, Latawiec 1982 s. 213, Latawiec 1983 s. 151, Trinczer 1964, Mintz & Perlmutter 1985,
Wang 1980 s. 1469, Wang i in. 1979 s. 77.

11 Przybylski 1979 s. 177.
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cji.'” Uwarunkowane dochodzaca do uktadu energia efekty biologiczne zaleza
bowiem od przekazywanej informacji a nie od ilosci tej energii. Z kolei sygnat
niosacy informacj¢ jest przyczyna redystrybucji energii w biosystemie i steruje
zachodzacymi w nim procesami.'” Podczas ewolucji Zycia nastegpowata mini-
malizacja procesOwW energetycznych i maksymalizacja procesow informacyj-
nych.'™* Zasadnicza réznica pomiedzy systemem nieozywionym a ozywionym
polega na istnieniu ekstremalnej relacji informacyjno-energetycznej w tym
drugim.'” Innymi stowy uktad zZywy definiowany jest jako samoreplikujacy
si¢, funkcjonalny i hierarchiczny uktad adaptacyjny, oparty na zasadzie eks-
tremalnej regulacji energetyczno-informacyjne;j.

Z punktu widzenia za$ bioelektroniki nalezy zwrdci¢ uwagge na fakt, iz u
podstaw proceséw zyciowych lezy informacja elektromagnetyczna, tzn. fotony
pochodzenia autogennego moga spetniac¢ rolg czynnika integrujacego procesy
chemiczne i elektroniczne w biostrukturach.'”” Przy rezonansowym przekazy-
waniu energii, co si¢ wiaze z bardzo waskim pasmem absorpcji i emisji, moc
przekazywanego sygnatu moze osiaga¢ bardzo mate wartosci P = kTAv, np.
rzedu 107° W (dlav =10 Hzi T = 300 K).'*®

Najbardziej efektywnym nos$nikiem informacji, wykorzystywanym we
wspotczesnej technice ze wzgledu na ogromna pojemnos¢ informacyjna sygna-
hu i szybko$¢ przekazu informacji, jest szybkozmienne pole elektromagnetycz-
ne. Przy rozwazaniu wigc istoty zycia w kategoriach wspotczesnego przyrodo-
znawstwa postulowane jest rozwijanie trzech aspektow skojarzenia $wiatlo-
zycie:'"”

1) Skoro zycie biologiczne powstato i ewoluuje w $rodowisku réznego
rodzaju promieniowan, to czy w ogole byloby mozliwe powstanie obecnych
form zycia bez jakiegokolwiek promieniowania? Analiza odpowiedzi na to py-
tanie powinna uwzglednia¢ fakt, iz sity wiazace atomy i czasteczki tzw. nie-
ozywionej materii w biostruktury sa natury elektromagnetycznej lub sa przeja-
wem oddziatywania pola elektromagnetycznego.

2) Skoro pole elektromagnetyczne wysokiej czgstosci uwaza si¢ obecnie
za najdoskonalsze medium informacyjne z uwagi na szybko$¢ i pojemnosc¢
przekazu informacji, to pole elektromagnetyczne o wewngtrznym czasoprze-

192 przybylski 1979 s. 177.

13 podbielski & Grabiec 1978 s. 98, Janowski 1978 s. 92, Janowski 1990 s. 97; por. Stawinski
1984 s. 27.

194 Przybylski 1974 s. 159.

195 przybylski 1976 s. 37.

1% Przybylski 1976 s. 37.

197 por. Stawinski 1984 s. 27.

198 Stawinski 1984 s. 27.

19 Stawifiski 1990 s. 189.
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strzennym porzadku (przyjmujac, ze harmonia i tad odpowiadaja spojnosci i
koherentnosci tego pola) mogloby stanowi¢ czynnik kreujacy powstawanie i
rozwoj supramolekularnych uktadow samoodtwarzajacych si¢ i samosteruja-
cych.

3) Skoro podziatowi i $mierci komodrki towarzyszy wzmozona emisja
promieniowania elektromagnetycznego (promieniowanie mitogenetyczne i de-
gradacyjne), to adekwatny opis biogenezy, rozwoju i zamierania (a w granicy
$mierci) organizmu powinien uwzglednia¢ oddziatywanie egzogennego i endo-
gennego pola elektromagnetycznego ze strukturami biosubstratow, tzn. obieg
fotonow w biosystemach (ktorego analizy nalezatoby dokonac). Wazne w tym
konteks$cie okazuja si¢ badania nad ultrastaba bioluminescencja.

Wspdlczesna biofizyka poswigca juz sporo uwagi elektromagnetycznym
oddziatywaniom migdzykomoérkowym, nazywanym réwniez bioinformacja
elektromagnetyczna.''* Stwierdza sig, ze w biosystemach zachodzi magazyno-
wanie fotonow.'"' W szczeg6lnosci DNA dziata jako zbiornik $wiatta (wymra-
zarka fotonodw), w ktorym czas przebywania fotonu moze by¢ rzedu tysigcy
lat.'""” DNA jest przykladem biologicznego lasera matej mocy, ktérego spojne
$wiatto byloby nosnikiem bioinformacji. Srodowisko komérek jest przezroczy-
ste dla sygnatéow wysylanych przez DNA, ktory jest szerokopasmowym emite-
rem, nie tylko w zakresie widzialnym widma. Wiazania wodorowe w kwasach
nukleinowych oscylujac z czestotliwosciami 10''-10'2 Hz przesytaja informacje
wewnatrzkomorkowe podobnie jak struny harfy, mogace stuzy¢ do wygrywa-
nia melodii.'"” Oszacowano, ze na przyktad informacja elektromagnetyczna po-
trzebna do sterowania aktywnoscia enzymatyczna jest rzedu 10%° bitow.''* Ul-
trasﬁlgba emisja biofotonowa z biomakromolekut moze przenosi¢ bioinforma-
cjg.

W kategoriach ultrastabego promieniowania komorkowego probuje sig
wytlumaczy¢ niektére zjawiska biologiczne, jak np.:
- rozpoznawanie struktury (dot. reakcji odpornosciowych, naprawy) da si¢
wyjasni¢ rezonansowa wymiang biofotonow,

1o Np. Popp i in. 1979, Popp 1983b s. 60, Popp 1983a s. 43, Popp i in. 1988 s. 576,
Kaznaczejew & Michajtowa 1985, Gu & Popp 1994 s. 1099, Ho i in. 1994, Stawinski 1982 s. 59,
Stawinski 1984 s. 27. Zob. takze popularno-naukowa ksiazke¢: F. A. Poppa Biologia swiatla.
Autor jej stara si¢ przedstawi¢ model, w ktorym gldwne zrodlo energii - §wiatlo jest biofizyczng
podstawa proceséw zyciowych, wspdlng dla réznorodnych form zycia. W tym fotonowym
modelu zycia kwanty $§wiatla stanowia sit¢ napgdowa ewolucji, rozwoju, réznicowania sig,
powstawania nowotworow itd. Podstawa empiryczna tego modelu jest fakt "ultrastabego"
promieniowania komoérek zywych.

" Popp 1979 s. 123.

"2 popp 1992as. 101.

'3 Bistolfi 1990b s. 4, Bistolfi 1991 s. 86.
114 Popp 1992a s. 143.

"5 np. Pang 1996 s. 70, Pang 1995 s. 411.
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- regulacj¢ wzrostu mozna wytlumaczy¢ ujemnym sprzgzeniem zwrotnym
pomigdzy impulsami spdjnymi (hamujacymi wzrost) a niespdjnymi
(przyspieszajacymi wzrost),

- adhezj¢ komoérek wyjasnia si¢ przy pomocy migdzykomorkowego sprze-
zenia ekscymerowego w DNA,

- roznicowanie - polepszeniem dostrojenia rezonansowego pomiedzy ko-
moérkami,

- rytmy biologiczne - dzigki sprz¢zeniu migdzy odcinkami DNA a polem
biofotonowym itd.''®

Uwaza sie,'"’ Ze materia zywa dysponuje "logikq kwantowq", umozliwiajaca
optymalne wykorzystywanie impulsow "informacyjnych" ze srodowiska w celu
wlasnej stabilizacji i wydobywania si¢ z beztadu kapieli cieplnej. Dzigki infor-
macji doptywajacej nieprzerwanie z Wszech$wiata 1 Ziemi materia biologiczna
wrasta dynamicznie w pole elektromagnetyczne. Innymi slowy materia zywa
jest swoista odbitka (odciskiem) informacji z otoczenia; systemem, ktory po-
chtania impulsy elektromagnetyczne, magazynuje je i wykorzystuje do tworze-
nia trwatych struktur.

Niezmiernie interesujace problemy przetwarzania informacji w biosys-
temach sa nadal otwarte. Sigga si¢ do analogii z komputerami, np. neurony
traktuje si¢ jak mikroprocesory''® i molekularne komputery kwantowe,'"” en-
zymy za$ jako nanoprocesory.'”’ Rozpatruje si¢ przetwarzanie informacji w
mikrotubulach (elementy cytoszkieletu) uznajac je za automaty biomolekularne
i nanokomputery.'”! Wnetrze mikrotubul moze funkcjonowaé jako falowod
elektromagnetyczny, a przebiegajace tam lasero-podobne, daleko-zasiggowe
kwantowe zjawiska koherentne pozwalaja na nowe spojrzenie na zagadnienia
funkcjonowania moézgu i $wiadomosci.'** Mozg moze byé wigc traktowany ja-
ko biologiczny komputer fotonowy, ktory zawiera subneuronowe, kwantowe
sieci optyczne.'” Miedzy warstwami kory moézgowej moze dokonywaé sie
transfer informacji za pomoca fal elektromagnetycznych.'** Co wigcej, wysu-
nigto niedawno hipoteze, ze skomplikowane pola elektromagnetyczne, towa-
rzyszace procesom elektrofizjologicznym moézgu, reprezentuja "nieswiadome

16 Popp 1992 s. 145.

"7 Popp 1992 s. 147.

18 Matsumoto & Tijima 1989 s. 213.

19 iberman 1989 s. 913.

120 Wnuk 1995a s. 127.

12! Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243.

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

13 Jibu & Yasue 1994 s. 59.
124 Triffet & Green 1988 s. 199.
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czesci naszych umystow" 1, ze "umyst swiadomy" jest zdolny do wzajemnego
oddziatywania z tymi "nieswiadomymi polami sit fizycznych".'*> Jak wiadomo,
moézg ludzki ma istotny udziat nie tylko w percepcji rzeczywistosci, ale i w
stwarzaniu nowej rzeczywistosci, stad traktowany jest jako urzadzenie her-
meneutyczne.'”® Problematyka powyzej zarysowana jest wazna zardowno z
punktu widzenia czysto poznawczego, jak i praktycznego, bowiem propono-
wane jest juz medyczne wykorzystanie elektromagnetycznego kanatu bioin-
formacyjnego.'*’

W postulowanej przez A. Jadczyka nieliniowej geometrii kwantowej po-
la informacji (wspomnianej powyzej w podrozdz. 1.3.) wyrazana jest sugestia,
iz "$wiat ciala (materii)" 1 "Swiat stowa (informacji)" moga by¢ objete wlasnie
przez ta teori¢. Niemniej jednak réznice pomigdzy tymi dwoma aspektami rze-
czywistos$ci sa tak duze, ze potaczenie ich bez posrednictwa "katalizatora" nie
wydaje si¢ mozliwe. "Katalizatorem" tym jest prawdopodobnie $wiatto.'® W
elektrodynamice kwantowej rozwaza si¢ bowiem problem "katastrofy pod-
czerwonej", zwiazanej z tym, ze kazdemu rzeczywistemu procesowi fizyczne-
mu przebiegajacemu z udziatem elektrycznie natadowanej materii towarzyszy¢
musi "chmura fotonowa" zlozona z bardzo wielkiej liczby fotonéw o nadzwy-
czaj niskiej energii.'” Otoz w "ksztalcie chmury fotonowej" zakodowana jest
klasyczna informacja.”® Przypomnie¢ w tym kontekscie nalezy, ze fundamen-
talne procesy zyciowe przebiegaja wiasnie z udzialem swobodnych nosnikow
tadunku.

Wydaje sig, ze zbiezna z tymi ideami jest rozwazana w fizyce mozliwo$é
skwantowania informacji, tj. mozliwo$¢ istnienia hipotetycznego kwantu in-
formacji - infonu. Twierdzi si¢ wiec, ze:"'

- infon jest to foton o nieskonczonej dtugosci fali,
- foton jest to infon poruszajacy si¢ z predkoscia Swiatla;
a zatem - jezeli wystgpuja predkosci rézne od predkosci swiatta, to kwant ener-

132

125 Popper i in. 1993 s. 167, Lindahl & Arhem 1994 s. 111; zob. dyskusje w tym wzgledzie:
Libet 1996 s. 223, Lindahl & Arhem 1996 s. 225. Warto w tym kontekécie przypomnieé, ze
posrednictwo fal elektromagnetycznych w procesach $wiadomosci bylo znacznie wczesniej
proponowane przez W. Sedlaka (p. podrozdz. 1.2.1).

126 Brdi 1996 s. 179.
127 Roffey & Oschman 1994
128 Jadezyk 1990 s. 45.

129 Termin "katastrofa” pochodzi stad, ze taczna energia tej chmury jest nieskoficzona (Jadczyk
1990 s. 45).

130 Jadczyk 1990 s. 45.
131 Stonier 1990 s. 126-130.

32 A wiec nie posiadajacy pedu i masy spoczynkowej; infon nie jest wicc energia. Por.
wspomniana wyzej kwesti¢ "chmury fotonowej", sktadajacej si¢ z fotonéw o bardzo niskiej
energii, a zatem o bardzo duzej (bo kosmicznej) dtugosci fali.
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gii przeksztatca si¢ w kwant informacji, czyli infon.

Warto tu zwréci¢ uwagg na nadzwyczaj interesujaca hipotezg T. Stonie-
ra, iz prawdopodobnie fotony nie sa fundamentalnymi czastkami, lecz sktadaja
si¢ z dwu komponentow: energii i informacji."> Ponadto fala elektromagne-
tyczna sktadataby sig nie z jednego, ale z dwoch zbioréw oscylacji: (1) oscylu-
jacego pola elektrycznego wystepujacego na przemian z oscylujacym polem
magnetycznym, oraz (2) regularnej zmienno$ci informacji i energii. Gdyby rze-
czywiscie bylo tak, ze maksymalna informacja koreluje z maksymalna energia
potencjalna i1 dlatego odpowiada polu elektrycznemu oraz, ze maksymalna
energia kinetyczna koreluje z maksymalnym przeptywem pradu, a wige odpo-
wiada polu magnetycznemu, to energon i infon moga ciagle zamieniac si¢
wzajemnie podczas propagaciji fotonu. Swiatlo stanowiloby kwanty "uwolnio-
nego rezonansu"."”* Tak wiec wszech$wiat fizyczny wypekiony jest infonami,
a informacja jest wszedzie.

Analogicznie do fotondéw, rowniez infony obejmuja szerokie spektrum
informacji. Rozpatrywana jest niezwykle interesujaca mozliwos¢ istnienia in-
fonéw poruszajacych si¢ z predkoscia przewyzszajaca predkos¢ Swiatla, kieru-
jac si¢ analogia w odniesieniu do hipotezy tachionéw.'”> Czy istnieje mozli-
wo$¢ wykorzystywania przez organizmy infonéw przenoszonych przez tachio-
ny?

Tachiony sa to hipotetyczne czastki o masie "urojonej", poruszajace si¢ z
predkoscia wicksza niz predkos¢ $wiatta.'*® W literaturze znane sa doniesienia
wiazace niektore zjawiska biologiczne i psychiczne z tachionami."’ Istnieja
bowiem zjawiska zwane biokosmicznymi, ktorych efektem jest oddziatywanie
na cztowieka i inne biosystemy, np. wptyw jakiego$ typu promieniowania ze
Stonca (ale nie elektromagnetycznego) na cykle dobowe reakcji uktadu anty-
gen-antycialo przy elektrodach magnetycznych. Nie daje si¢ ono zmierzy¢
wspotczesnymi instrumentami elektromagnetycznymi, ani wyjasni¢ przy po-
mocy ugruntowanej, wspolczesnej wiedzy z zakresu fizyki, chemii Iub biologii
czy psychologii.*® Dlatego w réznych eksperymentach biokosmicznych pro-
ponuje si¢ organizm ludzki jako detektor roznego rodzaju hipotetycznych pol
(tachiony, monopole magnetyczne, dipole magnetyczne, dipole magnetoelek-
tryczne etc.),"”’ zakladajac, Ze jestesmy otoczeni przez gaz dipoli magnetoelek-

'3 Stonier 1990 s. 123.
13+ >>]ight as "escaped resonance" quanta<< (Stonier 1990 s. 124).
"** Lubanski 1993a s. 17, Lubanski 1994 s. 177.

136 O zwiazku pomiedzy tachionami a fotonami zob. np. Molski 1993 s. 1765, Molski, 1993 s.
207. Interesujace, ze fotony mozna rozpatrywac jako "uwigzione" 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 1978¢ 5. 541.
UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec

pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

40



trycznych, ktore akumuluja si¢ w poblizu i we wngtrzu organizmu cztowieka (a
takze ciat statych) zgodnie z klasycznymi prawami elektromagnetyzmu. Nie-
ktore z tych dipoli sa tachionami. Oczekuje si¢, ze w organizmach zywych di-
pole magnetoelektryczne moga by¢ wychwytywane przez biostruktury wyka-
zujace nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe.'

Gdyby tak bylo, to promieniowanie elektromagnetyczne padajace na
czlowieka z zewnatrz mogloby zaburza¢ chwytanie dipoli magnetoelektrycz-
nych, co pociagatoby za soba zaburzanie struktury molekularnej, w ktorej sa
one chwytane i poprzez to dawac jakie$ efekty fizjologiczne. Nalezy zatem zre-
interpretowa¢ wyniki dos§wiadczen fizjologicznych i psychologicznych z ekra-
nowaniem cztowieka od naturalnych i sztucznych poél elektromagnetycznych w
aspekcie zmian koncentracji dipoli magnetoelektrycznych w jego organi-
zmie.'*' Nalezy takze wzia¢ pod uwage mozliwo$é, iz w ziemskim polu magne-
tycznym dipole magnetoelektryczne rozrywane sa na dwie potowy sktadajace
si¢ z przeciwnie natadowanych monopoli magnetoelektrycznych, ktore sa ta-
chionami, o funkcjach falowych majacych strukturg¢ periodyczna w poblizu
powierzchni ziemi.'*> Donosi si¢ 0 mozliwym wykryciu zjawiska detekcji mo-
nopoli magnetycznych i tachionéw monopolowych przez zywe uktady.'*

W swietle powyzszego, nie mozna wigc wyklucza¢ mozliwosci wyko-
rzystywania w procesach zyciowych infondow przenoszonych przez tachiony.
Jaka bylaby, w konteks$cie problematyki istoty zycia, relacja pomigdzy tymi
"symetrycznymi" $wiatami infonéw - to problem przysztosci.

Niezwykle interesujaca dla rozpatrywanego w tym rozdziale problemu
istoty zycia jest kwantowa teoria tzw. ur-obiektow jako teoria informacji.'** Ur-
obiekty ("ur-y") sa uwazane za najprostsze obiekty w teorii kwantéw. Obiekt
taki jest reprezentowany przez dwuwymiarowa przestrzen Hilberta z uniwer-
salng grupa symetrii SU(2) i moze by¢ scharakteryzowany tylko jako jeden bit
potencjalnej informacji, jako swoistego rodzaju "atom informacji". Co wigcej,
informacja jest uwazana za fundamentalng substancj¢ we wszech§wiecie bo-
wiem teoria ta traktuje: przestrzen jako reprezentacj¢ lub realizacje informacji,
za$ energi¢ 1 materi¢ (tj. mase¢) jako kondensaty informacji. Oszacowano, ze
informacja jest tam nadzwyczaj skoncentrowana gdyz: proton zawiera az 10%

140 Warto$¢ momentu magnetycznego takiego dipola oszacowano na ok. 1,4 x 10 magnetonow
Bohra, czyli duzo mniej niz w przypadku protonu lub elektronu (dla poréwnania jadro wodoru
ma 0,003 a niesparowany elektron 2,0) (Cope 1978d s. 547).

141 Cope 1978d s. 547.

142 Bylby to fenomen zbiezny z wiarygodnymi obserwacjami doswiadczalnymi rézdzkarzy, tj.
0sOb uwrazliwionych, mogacych lokalizowa¢ podziemna wodg za pomoca rozwidlonego preta.
Zdaniem F. W. Cope'a niektorzy rozdzkarze wystarczajaco uwrazliwieni mogliby bra¢ udziat w
doswiadczeniach zwigzanych z recepcja tachionowych monopoli magnetoelektrycznych dzigki
procesom kwantowo-mechanicznym zachodzacym w komoérkach (Cope 1979b s. 175).

'3 Callahan 1986 s. 51.
144 L yre 1995 s. 1541, Gornitz 1988 s. 527, Gornitz i in. 1992 s. 1929.
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ur-Ow (czyli bitow), elektron - 10°*, zas foton okoto 10%. Z kolei przestrzen nie
jest "pusta" lecz wypetniona ur-ami, wydaje si¢ wigec by¢ czysta informacja
zawarta we wszech$wiecie.

Z punktu widzenia kwantowej teorii ur-obiektow ewolucja kosmiczna
jest w gruncie rzeczy ewolucja informacji. Ewolucja moze by¢ rozpatrywana
jako wytwarzanie si¢ coraz bardziej ztozonych struktur, a wigc formowanie si¢
najpierw czastek elementarnych, potem atomow, molekut, planet, komoérek bio-
logicznych itd. A zatem struktury o r6znej ztozonosci nalezatoby poznawczo
traktowac jako rozne poziomy semantyczne. Elementarne ur-obickty odpowia-
daja tu najnizszemu poziomowi semantycznemu, tj. prostym bitom. Zmiana na
nastgpnym poziomie jest rOwnowazna wprowadzeniu nowej strukturalnej ce-
chy, co tworzy jakie$ klasy ur-6w, a wiec nowy poziom semantyczny,'* tj. me-
tastrukturalny i metainformacyjny.

Przedstawiana teoria, chociaz dotyczaca czastek elementarnych i kwestii
kosmologicznych, posiada interesujace implikacje filozoficzne, a mianowicie
przyjmuje migdzy innymi, ze informacja jest podstawowym tworzywem
wszechs$wiata, z ktérego uformowana sg pola i tzw. materia. Idac tym tropem
mozna nie bezzasadnie przyjac, iz to, co tradycyjnie uwazano za fundamental-
ng informacj¢ biologiczng (np. sekwencje nukleotydéw w DNA) nie jest tako-
wa 1, ze bardziej podstawowy jest jej nosnik polowy, w szczegdlnosci elektro-
magnetyczny; wreszcie by¢ moze informacj¢ mozna byloby traktowaé substan-
cjalnie.'*® Nie tak dawno przeciez A. Einstein wykazal, ze tzw. byty uwazane
za "niematerialne" (tj. pole grawitacyjne, elektromagnetyczne) sa fundamental-
nym tworzywem Wszechswiata. Wspolczesne tendencje w nauce, mato jeszcze
upowszechnione, akcentujace tzw. niematerialne sktadowe obiektow fizycz-
nych, mozna wyrazi¢ w interesujacym stwierdzeniu nawigzujacym do stownika
teorii komputerow: "hardware jest to software".'*” Ow "software" (w postaci:
projektu, naktadu pracy, organizacji itd.) stanowi niewatpliwie coraz bardziej
znaczaca cz¢$¢ kazdego wytworu. Z tego punktu widzenia nie wydaje si¢ prze-
sada stwierdzenie, iz w >>dowolnym przedmiocie nie ma nic innego poza pro-
jektem, wplywem otoczenia (albo wspolprzynaleznosciq ekologiczng) i innymi
tego rodzaju czesciami sktadowymi o charakterze "software"<<, a takze prze-
konanie, ze >>"software" stanowi nie tylko to, co kiedykolwiek odkryjemy, ale,
w pewnym sensie, nawet to wszystko, co rzeczywiscie lezy u podtoza material-
nego $wiata codziennego doswiadczenia<<."* Nie wykluczone, ze znaczytoby

145 W ur-teorii dokonuje si¢ 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. Réwniez intrygujaca kwestia samodzielnego istnienia
informacji, infonow etc. nie moze by¢ tu rozstrzygnigta. Istnienie jednakze informacji na
no$niku elektromagnetycznym w organizmach jest akceptowalne, aczkolwiek hipotetyczne i
trudne do badania.

7 Misner 1987 s. 164.

¥ Misner 1987 s. 164.
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to, iz "software" stanowi nie tylko fundament ontyczny i formalny dla tego, co
juz istnieje, ale rowniez dla tego wszystkiego, co jest mozliwe w istnieniu, a co
w przyszlosci zaistnieje 1 bedzie dostgpne naszemu poznaniu. Znakomitego
przyktadu, ze "hardware jest to software" dostarcza biochemia DNA. Molekuta
DNA jest hierarchicznym systemem, ktorego poziomy organizacji wykazuja
rozmaite stopnie software (np. hierarchiczna struktura genu).

Szeroko dyskutowany w teoriach chemicznych problem: w jaki sposdb
podstawowe jednostki "materii" (atomy, molekuty, rodniki, elektrony itd.) od-
dzialywuja ze soba taczac si¢ lub rozdzielajac i wytwarzaja rozmaite substan-
cje? mozna ujaé zupelnie inaczej. A mianowicie, ze >>chemiczna jednostka nie
jest na ogot eddingtonowskim "punkcikiem materii”, ale jest ona raczej jed-
nostkq myslowq - czyli przynaleznq do software - odpowiadajaca logicznym i
geometrycznym relacjom pomiedzy innymi mniejszymi jednostkami, jakie za-
wierajq w sobie ten "punkcik materii", ktory tylko fizykowi specjaliscie w dzie-
dzinie czqstek elementarnych udaje sie roztozy¢ na software<<.'*

Celem niniejszego rozdziatu bylo wskazanie mozliwosci rozumienia isto-
ty zycia jako formy istnienia informacji elektromagnetycznej.'”” Dokonany tu
zostal w zarysie transdyscyplinarny przeglad niektorych (wybranych mniej lub
bardziej arbitralnie) danych empirycznych oraz idei zbieznych z taka teza lub
mogacych ja konfirmowa¢. Zycie wiec moze by¢ rozumiane jako specyficzna
informacja na no$niku elektromagnetycznym organizujaca wtornie no$nik kor-
puskularny (w metastabilnym stanie wzbudzonym), ktory jest zdolny do zaini-
cjowania akcji laserowej, czego rezultatem jest przenoszenie informacji na inne
no$niki (niekoniecznie elektromagnetyczne). Wydaje sig¢, ze w kontekscie
wspotczesnej wiedzy przyrodniczo-filozoficznej o zjawiskach zyciowych takie
ujecie jest daleko bardziej adekwatne od ujecia, na przyktad "zycia jako formy
istnienia ciat biatkowych". Zycie wiec moze, ale nie musi przyjmowaé formy
uorganizowanych systeméw korpuskularnych. Implikacja ta, w przekonaniu

149 Misner 1987 s. 164.

130 Teza tego rozdziatu, ze zycie jest forma istnienia informacji elektromagnetycznej, wydawaé
si¢ moze teza sformutowana zbyt $miato i skrajnie oraz, w stosunku do tego, za mato
udokumentowana lub wrecz nieprzekonujaco udowodniona. Zalezy to zapewne od preferencji
poznawczych P.T. czytelnika i Jego oczekiwania mocnych i krytycznych dowodéow w stosunku
do tzw. nowosci. Autor podziela poniekad takie oczekiwania. W przekonaniu autora jednakze,
nie wydaje si¢ celowe "czeka¢" az nagromadza sig takie dane i fakty, ktore umozliwia dopiero
to, iz stopien konfirmacji jakiej$ tezy osiagnie maksymalny poziom. Warto w tym kontekscie
odnotowaé pewien poglad 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 czysta spekulacja. Uwaza si¢ bowiem,"' ze dualizm kor-
puskularny pole-foton moze by¢ uzyteczny do rozpatrywania kategorii filozo-
ficznych dusza-ciato lub kategorii biologicznych "uporzadkowana energia"-
substrat, a wigc rowniez informacyjnie.

Nie jest tez wykluczone, ze mozna przeprowadzi¢ interesujaca paralele w
odniesieniu do "ruchu". Ot6z w neoscholastyce podkresla si¢ fakt, ze istotnym
kryterium odrozniania bytow nieozywionych od zywych jest uzdolnienie tych
ostatnich do wykonywania czynno$ci wsobnych, tzn. ruchu powstajacego i po-
zostajacego w podmiocie dzialajacym.'™® Skoro tak, to byé moze oscylacje
elektromagnetyczne w zlaczu chemiczno-elektronicznym ("kwancie zycia") na-
lezatoby uwazaé za taki wiasnie ruch.'>

Konieczna wydaje si¢ zatem, z jednej strony, analiza i reinterpretacja
znacznie szerszej bazy dostgpnej wiedzy o fenomenie zycia, w celu wydobycia
faktow empirycznych uznawanych obecnie za mato znaczace, a nawet pomija-
ne. Z drugiej strony za$, zawarte w przekazie kulturowym'* i filozoficznym
intuicje dotyczace relacji "$wiatlo = zycie" powinny by¢ takze wyeksponowane
i skonfrontowane ze wspolczesna wiedza naukowa. Intuicje te bowiem moga
by¢ bardzo inspirujace dla nauk o zyciu.

W swietle przedstawionych powyzej idei wydaje si¢ teoretycznie mozli-
we uznanie tezy, ze "informacyjne" ujecie enzymdw i katalizy enzymatycznej
(istotnej przeciez klasy procesow zyciowych) powinno by¢ poznawczo bardziej
inspirujace i adekwatne. Problem ten bedzie wiasnie rozpatrywany w nastgp-
nych rozdziatach niniejszej rozprawy. Jednakze warto przedtem odnotowaé
(do$¢ dawna i1 zapomniang juz) sugesti¢ dotyczaca mozliwosci wystgpowania
elektromagnetycznej komunikacji w obrgbie zywej komorki. W biosystemie
tym molekuly DNA rozpatrywane byly jako generatory sygnatéow o czgstotli-
wosciach radiowych, molekuty RNA jako wzmacniacze, btona komérkowa ja-
ko filtr zaktdcen, zas aminokwasy i enzymy jako nosniki sygnatéw kodowa-
nych w réznych czesciach widma.'>

151 Stawifiski 1990 s. 189.

152 Slaga 1974 s. 67, Slaga 1992 s. 283/315. Pojecie czynnosci wsobnych umozliwia odrézniaé
W wyrazny sposob byty zywe od nieozywionych, przynajmniej w odniesieniu do makro§wiata.

'35 Analogicznie do pojecia tzw. czynnosci wsobnych podejscie to pozwalatoby uchwycié
swoiste i fundamentalne symptomy zycia juz na poziomie "mikro§wiata".

154 4j. przede wszystkim religijnym. Nie powinno si¢ bowiem pomija¢ réwniez nadzwyczajnych

zjawisk psychofizycznych obecnych w zyciu niektorych jogéow, mistykow i §wigtych (a w
szczegdlnosci: promieniowania §wietlnego, bilokacji, lewitacji, wstrzymywania si¢ od pokarmu
Iub snu etc.). Przeciwnie nalezatoby te zjawiska doktadniej zbadaé réowniez w oparciu o
najnowsza wiedzg¢ naukowa.

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

Duze niewatpliwie znaczenie dla wyjasniania istoty procesow zyciowych
ma poznawanie mechanizméw katalizy enzymatycznej. Badanie enzymow jest
jednym znajwazniejszych zadan poznawczych nauki, gdyz dotyczy styku biologii,
chemii i fizyki. Przyjmuje si¢ dzi§ zgodnie, ze tego typu molekuty odgrywaja
kluczowa rolg w procesach zyciowych. Sg one w bioenergetyce swego rodzaju
maszynami molekularnymi. Powstawanie za§ enzymoéw w komorce lezy u
podstaw trwania wszystkich tych proceséw. Nic wige dziwnego, ze problematyka
pochodzenia katalizy enzymatycznej i ewolucji enzymow jest kluczowa réwniez
w ramach badan majacych na celu rekonstrukcje procesow abiogenezy.
Problematyka ta ma dlugg tradycje i bogate piSmiennictwo. Ostatnie kilkanascie
lat przyniosto nawet, obalenie pogladu o niemozliwosci istnienia enzymatycznych
funkcji czasteczek RNA. Fakt ten rzutuje bardzo na poglady dotyczace powstania
zycia, gdyz zaktadano powszechnie, ze wiaze sig¢ ono koniecznie z samorzutna
synteza biatek, a dotychczas jedynie biatka wykazywaty aktywno$¢ enzymatycz-
na. Uczynito to problemy pochodzenia i ewolucji enzymoéw jeszcze bardziej
zlozone.

Pomimo faktu, ze postepy techniki badawczej, zwiazanej z zastosowaniem
metod spektralnych i frakcjonowania oraz modelowania komputerowego,
umozliwity wyjasnienie wielu rozmaitych aspektow struktury i funkcji enzymow,
to jednak nadal szczeg6ly ich wiasnosci katalitycznych pozostaja nieznane. Co
wigcej, brak jest gruntownego wyjasnienia i jednolitego opisu mechanizméw
katalizy enzymatycznej, cho¢ przeciez cate niemal dzieje biochemii sa w gruncie
rzeczy zwiazane z badaniem enzymow. Zreszta w samej chemii niewiele jest
zagadnien, ktore badano tak wszechstronnie i przez taki dlugi okres bez
osiagniecia zrozumienia ich podstaw, jak wiasnie zjawiska katalityczne.' Nie

! Pierwsze moje zainteresowania tg problematyka dotyczyly katalizatorow wanadowych
(Wnuk 1972) i katalizatoréw szkieletowych (Zagorski & Wnuk 1975 s. 59). Znaczenie
poznawcze i praktyczne katalizy jest nadzwyczaj duze, np. w roku 1994 wartosé sprzedanych na
swiecie katalizatorow wynosita 7 mld dolarow, zas wartos¢ produktéw uzyskanych przy pomocy
katalizatorow az 4,3 tryliona dolaréw (Jerzy Haber, "Nowy paradygmat nauki o katalizie na
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istnieje jak dotad ogolna teoria zjawisk katalitycznych, a nawet nie sa zapewne
znane wszystkie zasadnicze i istotne cechy procesu katalitycznego.

Dotychczas rozwdj pogladow dotyczacych katalizy zachodzit przede
wszystkim poprzez formutowanie nowych probleméw, anie droga rozwiazywania
wszystkich zlozonych zadan w zakresie wybranej koncepcji. Uwaza sig, ze to brak
idei przewodniej jest jedna z podstawowych przyczyn braku ogodlnej teorii
katalizy. Dlatego tez teoria taka nie moglta powsta¢ w wyniku tylko
podsumowywama i uogolnlanla istniejacych koncepcji. Nie wykluczone, ze
przezwycigzenie powyzszego stanu rzeczy dokona si¢ w oparciu o nowe ujecie
istoty procesow zyciowych, zgodnie z ktérym stanowia one forme¢ istnienia
informacji elektromagnetyczne;j.

Kataliza enzymatyczna nie jest czyms$ wyjatkowym i nalezy do procesow
wystgpujacych powszechnie w organizmach zywych. Niemniej jednak stanowi
nadal niezmiernie ztoZony problem interdyscyplinarny i transdyscyplinarny. Tutaj
kataliza enzymatyczna zostanie przedstawiona z punktu widzenia bioelektroniki,
tj. tej dziedziny nauk przyrodniczych ktorej integralng czescia jest koncepcja
elektromagnetycznej natury zycia. Celem tego rozdziatu jest postawienie i
uprawdopodobnienie tezy, iz enzymy sa biosystemami elektronicznymi.

2.1. Kataliza enzymatyczna jako istotna klasa procesow
zyciowych

Zjawisko zmiany szybkosci reakcji chemicznych pod wptywem pewnych
substancji zwanych katalizatorami, ktore regeneruja si¢ po zakonczeniu tychze
reakcji nazywane jest powszechnie kataliza. Pod wzgledem termodynamicznym
wszystkie reakcje katalityczne sa procesami samorzutnymi, tzn. towarzyszy im
zmniejszenie energii swobodnej, tj. gdy potencjat termodynamiczny produktow
jest nizszy od potencjatu termodynamicznego substratow. Katalizatory, nie
zmieniajac zreszta stanu rownowagi chemicznej, lecz tylko przyspieszajac jego
ustalenie, dziataja selektywnie, tzn. przyspieszaja (na ogét) nie kazda reakcje, a
Jedna z mozliwych termodynamicznie (energetycznie). Ten wplyw na szybkosc¢
reakeji osiagany jest dzigki zmianie jej mechanizmu, gdyz produkty posrednie, w
sktad ktorych wehodzi katalizator, powstaja i nastepnie przechodza w produkty
koncowe z wieksza szybkoscia niz to si¢ dzieje bez niego. Otdz podstawowym
celem teorii katalizy jest wyjasnienie natury tego zjawiska. Zrozumienie
mechanizmu tych reakcji polega tu na znajomosci istoty aktow elementarnych (i
ich szybkosci wzglednych), poprzez ktére zachodzi przemiana substratow w
produkty, a takze na wiedzy o tym jak funkcjonuje dany katalizator (enzym).

Dla wyjasnienia mechanizmu dziatania enzymu konieczne jest zdobycie
informacji rozmaitego typu, przede wszystkim danych o:

- pierwszorzedowej i trzeciorzedowej strukturze enzymu (zwtaszcza tzw. centrum

aktywnego),

przetomie wiekow", Referat wygloszony 28.09.1995 na zjezdzie PTChem., Lublin), w samym
tylko USA wartosci te wynosity odpowiednio ok. 2 mld i 900 mld $ (za Sachtler 1995 s. 1295).
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- budowie oraz wilasciwosciach fizycznych i chemicznych grupy prostetycznej
(jesli enzym ja posiada),

- strukturze i wlasciwos$ciach substratow, produktow, aktywatorow itd. oraz ich
oddziatywaniu z enzymem,

- zmianie konﬁguracji enzymu (a zwlaszcza jego centrum aktywnego) przy
wigzaniu wyzej wymienionych elementéw i zmianach chemicznych jakim one
podlegaja w procesie reakcji itd.

Oprocz tego typu mformaCJl koniecznych do okreslenia funkcjonowania
enzymu, potrzebna jest rowniez znajomos¢ ﬁzycznego mechanizmu koordynacji
dzialania roznych enzyméw w organizmie zywym. Rozwigzanie tych
fundamentalnych zagadnien nie jest jeszcze urzeczywistnione w sposob
zadowalajacy, mimo zastosowania bardzo szerokiego zestawu zaréwno
klasycznych - chemicznych, jak i nowoczesnych - fizycznych metod badawczych,
ktore pozwalaja na §ledzenie elementarnych proceséw w skali biomolekularne;j.

Nie wykluczone, ze istotnym postgpem w kierunku rozwigzania tych
wlasnie fundamentalnych zagadnien moze by¢, w przekonaniu autora,
zaproponowany w niniejszej rozprawie bioelektromagnetyczny model katalizy z
jego hipotetycznym mechanizmem bioplazmowym.

2.1.1. Rola enzymoéw z punktu widzenia klasycznego paradygmatu
w naukach o zyciu

Zgodnie zklasycznym paradygmatem przemiany biochemiczne sa "dnem"
zjawisk zyciowych, a koncepcje przemian biochemicznych leza u podstaw
wspolczesnych teorii ewolucji i pogladow na istotg zycia. Struktury biochemiczne
stanowia wspdlny mianownik wszystkich struktur biologicznych. Mozna
powiedzie¢, ze na poziomie rzeczywisto$ci biologicznej, ktorym zajmuje sig
biochemia, w odniesieniu do enzymdéw i katalizy enzymatycznej, istnieja w
zasadzie odpowiedniki: epigenezy, integracji, konkretyzacji, hierarchizacji,
fenotypu i genonu, uktadéw funkcjonalnych i proceséw rozwojowych.’

Warto przypomnie¢, ze enzymy sa katalizatorami umozliwiajacymi
przebieg reakcji zazwyczaj od 10° do 10" razy szybciej niz odpowiednich reakcji
niekatalizowanych.* Niektore za$ kanaly jonowe jako oligomerowe enzymy
allosteryczne przy$pieszaja transport jonow nawet 10°° razy.” Dzigki rowniez
kompartmentalizacji enzymy dziataja stereoselektywnie i stereospecyficznie.
Wigkszos¢ enzymdw katalizuje reakcje pomigdzy dwoma lub wigcej substratami,
a specyficzno$¢ enzymow jest wazniejsza ich cecha od wydajnosci katalizy.’
Enzymy rdéznia si¢ swoja masa; zazwyczaj masa czasteczkowa podjednostek

% Dikson & Uebb 1982 t. I1 s. 404-406.
* Lenartowicz 1986 s. 285-361.
4 Lipscomb 1981 s. 17, Lipscomb 1982 s. 232.
> Gieletiuk i in. 1990 s. 201.
% Cornish-Bowden 1984 s. 451.
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enzymu waha si¢ od okoto 10 kDa do 250 kDa.” Okre$lone grupy enzymow sa
polaczone ze soba i oddzielone od innych, co jest konsekwencja strukturalnej
organizacji w metabolizmie komoérkowym.* W swoim mikrosrodowisku
komérkowym’ enzymy funkcjonuja w okreslonej hierarchii czasowej' jako
wydajne przetworniki energii swobodnej.'"' Sa niekiedy uwazane za maszyny
rnolekularne,12 urzadzenia elektrochemiczne jak biochemiczne elektrody i
protody,"” czy tez rozpatruje si¢ je jako urzadzenia mechaniczne.'*

W wigkszosci gtéwnych kOIlCCpCJl teoretycznych, usitujacych wyjasnic
katalityczne funkcjonowanie enzyméw, przyjmuje si¢ istnienie (nickiedy
specyficznego) dopasowania enzymu i substratu (synheksja i symmorfia)'® oraz
dziatanie enzymu prowadzace do syntopii i synchronii. Mechanizmy dzialania
enzymOw sa przedmiotem wielu badan i licznych publikacji.'

2.1.2. Rola enzymow z punktu widzenia bioelektronicznego paradygmatu
w naukach o zyciu

Postulowany przez Wtodzimierza Sedlaka bloelektromczny paradygmat
w naukach biologicznych wyraza przekonanie, ze przyroda w organizacji
procesOw zyciowych uwzglednita odpowiednie reakcje chemiczne, ktorym
nieodlacznie towarzysza sprzezone z nimi kwantowo-mechanicznie procesy
elektroniczne w potprzewodnikach biatkowych. Kladzie si¢ w nim nacisk
poznawczy na procesy zachodzace na tzw. submolekularnym poziomie
uorganizowania uktadéw zywych. Na tym bowiem poziomie rozmaite, znamienne
dla tych ukladéw kategorie zjawisk - chemiczne, elektroniczne, polowe (tj.
zwiazane z polami fizycznymi) - wptywaja na siebie wzajemnie i prawdopodobnie
sprzegaja sie¢ w jeden wspdlny proces zyciowy. Wydaje sig, ze wlasnie enzymy
i kataliza enzymatyczna moga stanowi¢ odpowiedni teren badan w powyzej
zarysowanym aspekcie.

Jesli wzia¢ pod uwage cala enzymologig, to elektroniczne aspekty

" np. Traut 1986 s. 508.

8 np. Welch 1977 s. 103, Ricard 1985 s. 177, Ricard 1989 s. 275, Welch 1985, Borgers &
Verheyen 1985 s. 163, Srivastava & Bernhard 1986 s. 1, Albeiin. 1990 s. 163, Vallenton & Sanfeld
1987 s. 137.

? Samogyi 1986 s. 341, Welch 1993 s. 1907.
10 np. Schuster & Heinrich 1987 s. 189, Heinrich i in. 1991 s. 1.

' zob. np. Somogyi i in. 1984 s. 81, Somogyi & Damjanovich 1986 s. 341, Lumry &
Gregory 1986 s. 1, Higazi 1985 s. 609, Westerhoff i in. 1986 s. 4734.

12 Welch & Kell 1986 s. 451, Kurzynski 1994 prep.

3 Welch & Berry 1983 s. 95, Welch & Berry 1985 s. 419.
" Williams 1993 s. 115.

15 Lenartowicz 1986k s. 292.

16 7ob. np. ksiazki: Cooper i in. 1989, De Luca i in. 1984, Frey 1986, Lee 1987, Liebman
& Greenberg 1988, Page & Wiliams 1987, Sigman & Bouer 1990, Welch 1985.
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procesOw enzymatycznych sa przedmiotem stosunkowo nielicznych badan.
Wykorzystuje si¢ w nich glownie kwantowo-mechaniczne obliczenia struktury
elektronowej pewnych biomolekut i podkresla znaczenie oddziatywan kulombow-
skich w reakcjach z udzialem enzymow. Tutaj wskazane zostana aspekty
elektroniczne, ale w poszerzonym przez bioelektronikg znaczeniu.

Z elektronicznego modelu uktadu biologicznego i koncepcji bioplazmy'’
nie wynika wprost jaki$ konkretny bioelektroniczny (bioelektromagnetyczny)
model katalizy z plazmowym mechanizmem funkcjonowania enzymow. Niemniej
mozna tam znalez¢ kilka interesujacych sugestii. Oto one:

"Bioplazma spetnia roznorakie zadania. Umozliwia reakcje chemiczne i
prace enzymow, utrzymuje ustawiczny stan wzbudzenia. Metabolizm znajduje
wiec optymalne warunki przebiegu","

"...zarysowaly sie mozliwosci plazmowego ujecia >>kwantowego szwu
zycia<<. Polega on na sprzezeniu reakcji chemicznych z elektronicznymi
procesami w polprzewodzqcym osrodku tworzonym wlasnie przez te reakcje.
Biorqc "pionowy" przekroj przez kwantowy szew Zycia, mozna w nim zobaczy¢
podwijny uktad plazmy metabolicznej i strukturalnej. Metaboliczna bytaby
zbiorczym okresleniem wszystkich tadunkow wuruchomionych w reakcjach
biochemicznych, strukturalng zas stanowityby uwspolnione (zdelokalizowane)
elektrony struktur molekularnych”,"”

"Kwantowy szew Zycia stanowi rozrusznik nie tylko w sytuacji odwracajq-
cej stan anabiozy, ale rowniez w trakcie normalnego trwania zycia. Jest
mechanizmem wiqczajqcym nieustannie reakcje chemiczne w rytm procesow
elektronicznych, steruje ponadto rytmikq anaboliczno-kataboliczng. W tym
rozumieniu mozna go okresli¢ jako kwantowy rozrusznik Zycia. Uzywajqc jezyka
chemicznego, stanowitby on uniwersalny katalizator procesu zZyciowego. Nie jest
to przesadq wobec przyznawania katalizatorom potprzewodnikowego ta
funkcjonalnego z chemicznymi skutkami”.*°

Koncepcja bioplazmy zaktada wigc istnienie nowego, znamiennego tylko
dla organizmow zywych, stanu materii, ktorego istotna cecha jest sprzezenie
plazmy fizycznej z metabolizmem. Zgodnie z ta koncepcja opis plazmowy bytby
najbardziej adekwatnym opisem procesow zyciowych, zwtaszcza bioenergetycz-
nych. Z koncepcji bioplazmy mozna wigc poniekad wyprowadzi¢ wniosek, iz
elementarnym "zlaczem" chemiczno-elektronicznym, lub rodzajem tzw.
kwantowego szwu zycia, moze by¢ wiasnie jaki$ uktad enzymatyczny, a moze
nawet i wszystkie jako pewna funkcjonalna catos¢.

Zagadnienie mozliwego udzialu plazmy fizycznej w procesach
enzymatycznych powstalo przy okazji obliczen warunkow ilosciowych istnienia
stanu plazmowego w uktadzie porfirynowym i biomakromolekutach, w zwiazku

17 Qedlak: 1967as.31; 1971 s. 191; 1970b s. 143; 1972 s. 125; 1975¢ 5. 261; 1975bs. 95;
1976b; 1976¢ s. 13; 1979b s. 23; 1979a s. 252; 1984 s. 92.

' Sedlak 1984 s. 102.
" Sedlak 1984 s. 95.
%% Sedlak 1984 s. 85.
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z czym postulowany byt plazmowy mechanizm dziatania enzyméw hemowych.”!
W rozdziale 3-cim zagadnienie to bedzie rozpatrzone szerzej.

Ponizej natomiast przedstawione zostana gtéwne idee dotyczace mozli-
wego sposobu stworzenia nowego modelu katalizy, nastepnie zreferowane bgda
proponowane dotychczas takie modele czy mechanizmy dziatania enzymow i
katalizy enzymatycznej, o ktérych mozna - w §wietle omawianego aspektu tematu
rozprawy - powiedzie¢, ze sa z gruntu "elektroniczne".

2.2. Mozliwosé stworzenia bioelektromagnetycznego modelu
katalizy enzymatycznej

Wydaje sig, ze mozliwo$¢ stworzenia bioelektromagnetycznego modelu
katalizy mozna usprawiedliwi¢, wskazujac nardéznego rodzaju analogie pomigdzy
uktadami enzymatycznymi a przede wszystkim urzadzeniami mikroelektroniczny-
mi oraz na fakt wykorzystywania juz nawet enzymow w tzw. elektronice
molekularnej. Wtasnie te dwa istotne aspekty zostana ponizej ukazane.

2.2.1. Analogie substratowo-strukturalno-funkcjonalne pomie¢dzy ukladami
enzymatycznymi a urzadzeniami mikroelektronicznymi

Z elektronicznego modelu uktadu biologicznego (ktory powstat w oparciu
o dane z zakresu badan nad elektronicznymi wiasno$ciami materiatu biologiczne-
go 1 na podstawie analogii substratowo-strukturalno-funkcjonalnych wzigtych z
fizyki ciata statego i techniki elektronicznej)** mozna zaczerpnaé kryterium
doboru danych, ktore mogtyby stanowi¢ podstawe do sformutowania nowego
modelu katalizy. W niniejszym wigc wypadku nalezatoby stwierdzi¢, czy istnieja
odpowiednie analogie pomig¢dzy uktadami enzymatycznymi a urzadzeniami
mikroelektronicznymi, chemotronicznymi itp. Te analogie heurystyczne moga
miec istotne znaczenie poznawcze ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania w
badaniach katalizy szeregu prac poswigconych rowniez zjawiskom plazmowym
w ultracienkich warstewkach oraz mikrosferach metalowych i potprzewodniko-
wych. Zjawiska te sa obecnie szeroko badane dla potrzeb mikroelektroniki.
Ponizej przedstawiony zostanie krétki przeglad danych §wiadczacych o istnieniu
wyzej wspomnianych analogii.

Jezeli chodzi o analogig substratu, to wymieni¢ nalezy przede wszystkim:

a) potprzewodnictwo elektronowe biopolimerow” i daleko-zasiegowe

2 Wnuk: 1983b s. 271; 1983a; 1987 s. 206.
22 7ob. np. Sedlak 1979a s. 169.

2 Zob. np. Litwin & Zwalinski 1971 s. 420, Tien 1974 s. 847, Cope 1975 s. 1, Bulanda
1977 s. 15, Simionescu i in. 1978 s. 151, Kototitow i in. 1978 s. 51, Pethig 1979 s. 290, Pethig &
Szent-Gyorgyi 1980 s. 227, Kryszewski 1980 s. 374, Pethig 1982 s. 1, Gutmann i in. 1983 s. 319,
Gutmann 1986 s. 177, Allen i in. 1989 s. 115, Koruga & Simic-Krstic 1990 s. 167, Bakshi 1994 s.
187, Zs.-Nagy 1995 s. 327.
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przenoszenie elektronéw w strukturach biatkowych;** istotny w tym wzgledzie
jest na przyklad fakt, ze oksydaza cytochromowa ma bardzo niska energi¢
aktywacji potprzewodnictwa (0,26 eV); dla tego enzymu proponowano nawet
polprzewodnikowy mechanizm dziatania;>

b) piezoelektrycznos¢ wielu struktur biologicznych, w tym i biatkowych;*°
interesujace w tym wzgledzie sa propozycje teoretyczne dotyczace roéwniez
katalizy: piezoelektryczny model fotofosforylacji,”’ teoria opisujaca katalize
enzymatyczng na podstawie piezoelektrycznosci w potprzewodnikach®™ i
piezoelektryczny mechanizm transportu aktywnego tadunkow w niektorych
btonach biologicznych;*

¢) nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe niektorych biostruktur;®
sugerowano, ze wlasnie ta wlasciwo$¢ moze by¢ odpowiedzialna za dzialanie
enzymow’' i chociaz proby doswiadczalne jego wykrycia w lizozymie napotkaty
na trudnosci,’ to jednak badania katalitycznych wiasciwo$ci nadprzewodnikow
nieorganicznych sa juz do$¢ obszerng dziedzina,” nalezy wigc oczekiwaé, ze
obejma rowniez katalizatory organiczne;

d) stan elektretowy wielu materialdow biologicznych, w tym roéwniez
niektorych enzymow;* bioelektretowe zachowanie wykazano dla trypsyny, ureazy
irybonukleazy;’® zaproponowano tez model, w ktorym dziatanie enzymu wyjasnia

H np. Aizawaiin. 1994 s. 601, Bernhardt i in. 1994 s. 387, Brunori & Wilson 1995 s. 668,
Canters & Dennison 1995 s. 506, Cavelier 19955s.261, Czjzekiin. 1994 s. 546, Dreyer 1984 s. 653,
Dutton & Mosser 1994 s. 10247, Einarsdottir i in. 1995 s. 496, Friesner 1994 s. 339, Gray & Ellis
1993 s. 315, Guengerich & Macdonald 1993 s. 191, Ichinosa & Minato 1993 s. 9145, Isied 1984
s.443, Larsson 1988 s. 15, Larsson i in. 1988 s. 1, Marcus & Sutin 1985 s. 265, Mathews & White
1993 s. 902, Moser i in. 1995 s. 263, Pietrow 1984, Rubin & Szynkariew 1984, Zon 1983 s. 165,
Zon & Tien 1988 s. 181.

25 Cope 1963 5. 352, Cope 1965 5.237, Cope 1971 5. 579, Cope 1979d s. 261, Cope 1980b
s.297; Copeiin. 1969 s. 761.

26 np. Lang 1988 s. 243, Fukada 1982 s. 125, Fukada 1983 s. 59, Fukada 1984 s. 285,
Fukada 1992 s. 813, Bulanda 1979-1980 s. 1, Bulanda 1986 s. 27, Becker 1982 s. 239, Galleti i in.
1984, Guzelsu & Walsh 1993 s. 51, Mountain 1994 s. 350.

7 Caserta & Cervigni 1973 s. 127.
8 Caserta & Cervigni 1974 s. 4421.
* Kietis 1984 s. 1307.

30 Z0b. np. Goldfein 1980 s. 127, Cope 1971 s. 403, Cope 1973 s. 173, Cope 1974 s. 405,
Cope 1976¢ s. 267, Cope 1978a s. 233, Cope 1979c¢ s. 65, Cope 1980a s. 255, Cope 1982 s. 99,
Grolig 1980 s. 575, Milani i in. 1991 s. 51, Miller 1992 s. 361, Paine & Persinger 1979 s. 333,
Sugahara i in. 1986 s. 423, Tributsch & Pohlmann 1993 s. 225, Zrubec 1994 s. 273.

31" Achimowicz 1982 s. 23-S, Achimowicz i in. 1977a s. 383, Achimowicz i in. 1977b,
Ahmediin. 1975 s. 129.

32 Clark & Dunne 1979 s. 535, por. Ahmed & Smith 1978 s. 25.
33 np. Klissurski & Rives 1994 s. 1.
M np. Fukada 1992 s. 813, Kulin 1980, Mascarenhas 1980 s. 321, Mascarenhas 1987s.321.
35 Mascarenhas 1980 s. 321.
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si¢ w oparciu o jego wlasciwosci polaryzacji elektrycznej*® (uzyto nawet pojecia
"elektrycznej denaturacji" enzymow’).

Jezeli chodzi o analo ng struktur pomigdzy biouktadem a "molekularnym"
urzadzeniem elektronicznym,’® to ujawnia si¢ ona przede wszystkim w budowie
sandwiczowej, wielowarstwowej. Warstwy te charakteryzuja si¢ roéznymi
koncentracjami elektronow swobodnych i tworza ztacza typu p-n. Biatka na
powierzchni blon biologicznych lub przewodzace warstwy powierzchniowe
zespotow grup polarnych, nalezacych do amfoterycznych czasteczek formujacych
blong, tworzylyby jaka§ warstwe sandwiczowa typu >>przewodnik / bariera
izolujqca / przewodnik<<, podobna do technicznych struktur typu >>metal /
polprzewodnik<<, jak na przyktad MOS i MIM.>* Nie bez znaczenia jest fakt, ze
jedno zpierwszych "molekularnych" urzadzen elektronicznych, jakie zrealizowa-
no w mikroelektronice, wykorzystywato fragmenty enzymowe w hybrydowym
detektorze potprzewodnikowym opartym na tzw. tranzystorze polowym.*

Przyktadem podobienstwa strukturalnego, z punktu widzenia tzw.
monoelektroniki tunelowej,’’ moze by¢ analogia pomigdzy ukladem biatek
fancuchow transportu elektronow w komorce zywej a technicznymi
mikrostrukturami ze skorelowanym tunelowaniem pojedynczych elektronéw.* W
wypadku tej wlasnie analogii rolg mikrogranuli odgrywa grupa prostetyczna
usytuowana w faficuchu polipeptydowym makromolekuty blalkowej W
rzeczywisto$ci skorelowane tunelowanie pojedynczego elektronu moze zachodzi¢
jedynie z powodu matego rozmiaru granuli, ktory dostarcza mozliwo$ci pewnemu
elektronowi by stal si¢ pierwszym, ktory powstrzymuje tunelowanie jakiego$
innego elektronu. W ten sam sposob, jeden elektron przetransferowany do grupy
prostetycznej blokuje przybycie innego w czasie, gdy pierwszy znajduje si¢ w tej
grupie.

Zwarty tancuch polipeptydowy wykonuje kilka funkcji. Po pierwsze,
oddziela grupy prostetyczne, tworzac w ten sposob ztacze tunelowe. Po drugie,
specyficzne otoczenie kazdej grupy prostetycznej determinuje jej potencjat redoks
wzgledem innych grup. Po trzecie, buduje sztywny szkielet grupom prostetycz-
nym, ktory zapewnia ich wzglqdnq orientacje przestrzenna. Oczekuje sig, ze z
supramolekularnych uktadéw biatkowych mozna wykonaé¢ rbézne
monoelektroniczne urzadzenia tunelowe, zwlaszcza za$: kondensatory,

36 Frohlich 1968 s. 641, Frohlich 1973 s. 385, Frohlich 1975 s. 4211, Frohlich 1986 s. 421.
37 Mascarenhas 1980 s. 321.

3% Juz w 1979 roku odbylo sig pierwsze migdzynarodowe sympozjum na temat molekular-
nych urzadzen elektronicznych; Carter 1982, Carter 1987, Carter i in. 1988.

3 Huthiin. 1984 s. 227.
40 Carter 1984c s. 243.
*! Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83.

2 Wykorzystywane w tych badaniach struktury sktadaja sig z granulek In majacych $rednice
rz¢du 100 nm, oddzielonych od warstewek stopow otowiu za pomoca In,O; i od gornej warstwy
przez izolacjg SiO o grubosci 50 nm (Gilmanshin i in. 1988 s. S-83).
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przewodniki tunelowe i oporniki.”> Sugerowano, iz kompleksy enzymowe sa
podobne do tunelowych tranzystoréw pojemnos$ciowych pracujacych w oparciu
o pojedyncze elektrony.**

Znacznie trudniejsze wydaje si¢ znalezienie analogii funkcji. Nalezatoby
bowiem wskaza¢ jakie$ funkcje, ktore moglyby by¢ pelnione przede wszystkim
przez zlacza p-n w uktadach enzymatycznych. W aspekcie energetycznym
biologiczne ztacza p-n powinny peic role detektora elektromagnetycznego, badz
speliac¢ funkcje diody na przyktad elektroluminescencyjnej, czy nawet emitera
promieniowania spdjnego. Sformutowanie tego rodzaju analogii z technicznymi
ztaczami typu p-n mozna jednak usprawiedliwic’ wskazujac na niektore fakty
majace, jak si¢ wydaje, istotny zwiazek z wyzej wspomnianymi funkcjami. Na
przyktad wptyw promieniowania elektromagnetyczne go (niekiedy rezonansowy)
na pewne enzymy, jak: katalazg,* peroksydaze,'® enzymy allosteryczne,*’
ATPaze,” enolaze,” 5'-nukleotydaze,’® lub ultrastaba luminescencje towarzyszaca
fosforylacji oksydacyjnej. Twierdzi si¢ rOwniez, ze promieniowanie koherentne,
szczegodlnie w zakresie podczerwieni, wykorzystywane jest w biouktadach za
posrednictwem feromonow, hormondw i enzymow.”' Wazne w tym kontekscie 84
hipotezy na temat istnienia elektromagnetycznej akumulacji energii w orgamz—
mach zywych i elektromagnetycznego sterowania procesami komoérkowymi.*
Okazuje sig¢, ze modulowane amplitudowo pole elektromagnetyczne moze
synchronizowa¢ funkcjonowanie enzyméw.” Przypuszcza sig, Ze energia
aktywacji reakcji biochemicznych moze by¢ zmieniana wskutek interferencji
elektromagnetycznej.™

Dzigki wlasno$ciom nabywanym przez pewne enzymy wskutek odpowied-
nich zmian konformacyjnych moga one funkcjonowa¢ jako przetaczniki
molekularne.” Uwaza sig, ze wlasnie mechanizm przetaczajacy tzw. cyklicznego
uktadu enzymowego moze petni¢ role "diody chemicznej", co wskazuje na

3 Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83.

4 Likharev & Semenov 1987 s. 182.

5 Czyrkow 1974 s. 34, Rybnikow 1975 s. 66.
46 Czyrkow 1974 s. 34.

47 7wirblis 1982 s. 197; zob. takze Bolognaniiin. 1995 s. 235, Nazar & Dutta 1994 s. 175,
Neshev & Kirilova 1995 s. 17, Duttaiin. 1994 s. 377, Achimowicz 1982 s. 23S, Markin i in. 1992
s. 1045.

8 Blank 1995 s. 175, Blank 1993 s. 203, Bolognani i in. 1995 s. 235.
* Dutta i in. 1994 s. 377, Nazar i in. 1994 s. 175.

5% Martin & Moses 1995 s. 87.

3! Callahan 1984 s. 337.

>2 Zob. np. Popp 1979 s. 123, Popp 1983as. 43, Popp 1983b s. 60 i inne prace cytowane
w rozdziale 1-szym niniejszej rozprawy.

>3 Neshev & Kirilova 1995 s. 17.
>* Huang i in. 1995 s. 1355.
>3 np. Pratt 1986 s. 145.
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mozliwo$¢ wykorzystania tego rodzaju uktadow jako tzw. biochipow w
charakterze obwodow przetaczajacych w biokomputerze.>

Interesujace wydaje si¢ przypisanie ukladom enzymoéw in vivo funkcji
analogicznych do operacji elektronicznych i matematycznych. Sugerowano
bowiem, w kontek$cie badan w zakresie elektroniki biomolekularnej i
konstruowania urzadzen mikroelektronicznych,”” ze sprz¢zone enzymy w
bioczujnikach nasladuja sytuacje metaboliczne w komodrce zywej, a jakim$
waznym aspektem sprzgzonych reakcji z unieruchomionymi enzymami jest
samoistne przetwarzanie sygnatu, ktore wlasnie wykazuje analogie do wyzej
wspomnianych operacji matematycznych i elektronicznych.”® Tak wige:

1) jeden czujnik zawierajacy dwaniezalezne enzymy wykonuje dodawanie
sygnatow z dwoch odpowiednich czujnikdéw monoenzymowych,

2) sygnal czujnika kompetycyjnego (wspotzawodnictwa) z dwoma
enzymami dla jednego substratu jest ekwiwalentem rdéznicy sygnalu z
substratowego czujnika enzymowego i1 sygnalu z kofaktorowego czujnika
chemicznego,

3) wzmocnienie, dzigki obiegowi substratu lub kofaktora, jest rtownowazne
wielokrotnemu dodawaniu, czyli mnozeniu sygnatu z dwoch odpowiednich
czujnikoéw monoenzymowych, ten obieg daje tranzystoropodobna charakterystyke
krzywej pradowo-stgzeniowej,

4) eliminacja substratu przez blong antyzaktoceniowa (antyinterferencyjna)
odejmuje sygnat substratu zakldcajacego od sumy zaklocajacego substratu i
substratu pozadanego.

Warto dodaé, ze pewne uktady biologiczne moga funkcjonowaé jako
piroelektryczne detektory i przetworniki*® za$ termoelektryczna przemiana energii
mogtaby by¢ jednym z rodzajow zrodet energii dla organizmoéw zywych. Sadzi
sig, ze ta energia elektryczna moze przeksztalca¢ si¢ w energig chemiczna ATP
w procesie fosforylacji oksydacyjne;j.*

Zapewne znalezé mozna jeszcze wiele przykladow analogii
substratowo-strukturalno-funkcjonalnych. Na przyktad szuka¢ ich mozna bytoby
zurzadzeniami chemotronicznymi, w postaci przetwornikow elektrokinetycznych
imechanoelektrycznych. Te wspomniane wyzej rozmaite wtasnosci elektroniczne
enzymoOw 1 odpowiadajace im "czastkowe" hipotezy oraz teorie takie jak
polprzewodnikowa Cope'a, piezoelektryczna Caserta'y i Cervigni'ego, czy
nadprzewodnikowa moga mie¢ wspdlna podstawe w istnieniu stanu plazmowego
w okreslonych biostrukturach z jego istotna rola w procesach katalitycznych.
Problem zaangazowania plazmy fizycznej w procesy enzymatyczne, ktoremu
poswigcony jest 3-ci rozdzial niniejszej rozprawy, stanowi istotny element

*® Okamoto & Hayashi 1986 s. 1, Okamoto i in. 1987 s. 1.
37 p. nastgpny paragraf.
*% Rennenberg i in. 1986 s. 216.
>% Athenstaedt 1985 s. 103, Athenstaedt 1987 s.
5 Muller 1983 s. 319.
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bioelektromagnetycznego modelu katalizy enzymatycznej.®'

Ponizej zreferowane zostana niektore zastosowania biomaterialow - w
szczegolnosci enzymow - w elektronice, tj. w istniejacej od niedawna dziedzinie
nazwanej elektronika biomolekularna lub bioelektronika.

2.2.2. Wykorzystanie enzyméw w elektronice biomolekularnej

Termin bioelektronika jest w niniejszym podrozdziale uzywany w dwoch
znaczeniach. Z jednej strony, na okreslenie nauki o zjawiskach zyciowych
przebiegajacych z udziatem elektronow jako swobodnych nosnikéw tadunku.
Bioelektronika w tym znaczeniu przypisuje kwantowym procesom elektronicz-
nym istotne znaczenie w mechanizmach funkcjonowania réznorodnych zjawisk
zyciowych.®® Z drugiej strony za$, na okre$lenie dziedziny techniki, zwanej
rowniez niekiedy elektronika biomolekularna, w ktérej wykorzystywane sa
biomateriaty lub imitowane sa jakies$ struktury czy funkcje zyciowe.” W tej
dziedzinie pozycj¢ niewatpliwie dominujaca maja Japonczycy.**

Bioelektronika w drugim znaczeniu, to takze elektronika techniczna, w

' Warto w tym miejscu wspomnie¢ o panujacych jeszcze opiniach stwierdzajacych
niemozliwo$¢ funkcjonowania uktadéw zywych jako uktadow elektronicznych. Za przyktad moze
shuzy¢ "Przedmowa" do ksiazki T. Scibor-Rylskiej "Tajemnice uorganizowania zywej komorki"
piora W. J. H. Kunickiego-Goldfingera (biologa, prominentnego woéwczas cztonka PAN), w ktorej
to przedmowie jej autor nie tylko nie wykazal odpowiedniej dozy wyobrazni naukowej, ale nawet
nieznane mu byly wspodlczesne osiagnigecia elektroniki. Oto parg charakterystycznych w tym
wzgledzie fragmentow:

- "Postgpy elektroniki i caly rozwdj wspolczesnej technologii zauroczyt ludzi. Glgboko
zakorzenione, na niczym zreszta nie oparte przeswiadczenie, ze natura zawsze znajduje najlepsze
rozwiazania, sktania do szukania w naturze pierwowzorow takich osiagni¢¢ technologicznych. A
jednak uktady biologiczne nie wynalazty elektroniki.";

- "Elektronika nasza postuguje si¢ nie czasteczkami, lecz wprawdzie zminiaturyzowanymi, ale w
zestawieniu z makroczasteczkami, olbrzymimi jednostkami. One same, jak i ich facza, sa zatem tak
wielkie, Ze moga unikna¢ niebezpieczenstw zwiazanych ze zjawiskiem "tunelowania". Pomysty
wykorzystania makromolekut jako jednostek uktadéw elektronicznych naleza z tych przyczyn do
sfery science-fiction, ..." (W. J. H. Kunicki-Goldfinger, w: Scibor-Rylska 1986 s. 16).

Przypomnie¢ nalezy rowniez, iz do owego czasu, gdy wspomniany autor pisat t¢ przedmowe
(czerwiec 1983 r.), odbyto si¢ juz dwa migdzynarodowe spotkania naukowe pos$wigcone
molekularnym urzadzeniom elektronicznym; drugie z nich miato miejsce 13-15 kwietnia 1983 r.
(Carter 1987).

62 z0b. np. Szent-Gydrgyi 1968a, Sedlak 1979a, Sedlak 1984, Sedlak 1988a, Sedlak i in.
1990, Zon 1986b s. 183, Zon 1991-1992 5. 151, Zon & Tien 1988 s. 181; por. Bone & Zaba 1992;
na temat elektronicznych wiasnosci uktadow biologicznych zob. np. Lipinski 1982, Marino 1988.

83 Z0b. np. Hong 1989, Kaminuma 1985, Moriizumi 1987, Shinagawa 1987b, Carter 1982,
Carter 1987, Carter i in. 1988, Sienicki 1993, Tien 1988 s. 171, Tien i in. 1988b s. S1, Tien i in.
1988as. 171, Tien i in. 1990 s. 157, Tien i in. 1991 s. 323, De Rosa i in. 1994 s. 669, Gopel &
Heiduschka 1994 s. iii, Gopel & Heiduschka 1995 s. U2, Nicolini 1995 s. 105, Watsuji i in. 1995
s. 101, Lotan i in. 1993 s. 635, Mahler i in. 1996.

4 Aizawa 1985, Aizawa 1989 s. 146, Aizawa 1990b s. 5, Aizawa 1992 s. 5, Aizawa 1991a
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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ktorej wykorzystywane sg nie tylko biomateriaty, ale nawet mikroorganizmy.®
Nazywana jest ona rowniez elektronika biomolekularna,®® monoelektronika
molekularna®’ lub ogolniej elektronika molekularng.®®

Zapotrzebowanie technologii elektronicznej na coraz wigksza ztozono$¢
1 gestos¢ zintegrowanych obwodow, a takze przekonanie, ze przyszie generacje
komputerow (dla zw1kazen1a pojemnos$ci pamigci i szybkosci przetwarzania
informacji) wymagac bgda zasadniczo nowych technologii opartych na catkowicie
odmiennych typach materiatow, wymusily zwrocenie wigkszej uwagi badaczy na
po%przewodmkl i metale organiczne. Zwiazki te (np. poliacetylen, polipirol) staty
si¢ waznymi alternatywami dla tradycyjnych substancji nleorganlcznych
Potprzewodzace polimery organiczne wykazuja bowiem przewodnosé od 107 do
10* Q'm’, a nawet wiecej. Lista zastosowan tego rodzaju tzw. molekularnych
materiatow elektronicznych obejmuje np. kondensatory, tranzystory, baterie,
urzadzenia pamigciowe, czujniki chemiczne, przetworniki, elektrody, elektrolity
polimerowe, urzadzenia optoelektroniczne itd.”” Trzeba podkresli¢, ze owo
zastosowanie materialdow organicznych polega na ich uzyciu jako aktywnych
komponentéw obwodow elektronicznych, anie tak jak dawniej na biernym uzyciu
ich jako izolatorow w funkcji obudowy.

Z kolei, po syntetycznych potprzewodnikach i metalach organicznych
zainteresowano si¢ biomateriatami. Zreszta zanim materialy pochodzenia
biologicznego zastosowano w mikroelektronice, istniata od do§¢ dawna technika
wytwarzania i badania bardzo cienkich warstewek (niekiedy monomolekularnych)
pewnych substancji, tzw. warstewek Langmuira-Blodgett, np. molekut DNA,
biatek globularnych, kwasow ttuszczowych, chlorofili, porfiryn itd.” Technika ta
stata si¢ jedna z glownych metod stosowanych w elektronice biomolekularne;j.
Kilka odbytych w latach 80-tych sympozjoéw na temat molekularnych urzadzen
elektronicznych mocno akcentowato znaczenie biomolekut i réznych biostruktur
dla konstruowania tzw. urzadzen biomolekularnych, biokomputeréw, bioczujni-

65 np. Clark 1994 s. 657, Grattarola & Martinoia 1994 s. 41, Schmid & Karube 1988 5. 317,
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, Cooperiin. 1993
s. R22.

5 np. Phadke i in. 1988 s. S67, Tsong 1989b s 83, Powers 1989 s. 115.
%7 Gilmanshin & Lazarev 1988 s. S83, Gilmanshin 1993 s. 1.

68 np. Carter 1984c s. 243, Day 1990 s. 52, Tapuhi 1991 s. 45, Bloor 1992 s. 437, Aviram
1993 s. 13, Phadke 1995b s. 583, Subramanyan 1994 s. 844, Wilson 1995 s. 3775, Krieger 1993 s.
896.

59 z0b. np. Potemberiin. 1987as. 574, Potember i in. 1987b s. 147, Meijer & van Roggen

1988 s. 119, Roth i in. 1989 s. C8135, 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.

70 z0b. art. przegl. np. Roberts 1985 s. 475, Sugi 1985 s. 3.
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kow itd. Dziedzina ta nazywana jest rOwniez bioelektronika.”

Poszukiwania majace na celu zastosowania biomolekut do urzadzen
elektronicznych obejmuja m. in.: bioczujniki, biobaterie i wiele funkcji
komputerowych. Na przyktad w urzadzeniach pamigciowych wykorzystuje sig:
bakteriorodopsyng, cytochromy c i c;, ferrytyne, kolagen itd.; w urzadzeniach
wejscie/wyjscie - enzymy, receptory, metaloproteiny itd.; w bramkach
elektronicznych i przetacznikach - ATPazg, receptory acetylocholinowe, uktady
fotosyntetyczne, wspomniana wyzej bakteriorodopsyng itd.; w przewodach
instalacji elektrycznej - antybiotyki polienowe i biopolimery przewodzace.
Skonstruowano juz: tranzystory enzymowe,”” enzymowe bramki logiczne,”
piroelektryczne detektory enzymowe,”® termistory enzymowe,” tranzystory
bioczujnikowe wykorzystujace enzymy’® itd. Zastosowania bioelektroniczne
enzymOw sa przedmiotem licznych prac,” w szczeg6lno$ci: cytochromu ¢,
cytochromu b,” cytochromu ¢;,* cytochromu a,*' cytochromu ¢,,** cytochromu
¢,," eytochromu ¢’,** cytochromu b,,** cytochromu ¢;;,,*® oksydazy cytochromo-

wej,'”  cytochromu b,,,** peroksydazy chrzanowej,” dehydrogenazy

" 70b. art. przegl. Moriizumi 1987, Hamann 1987 s. 95, Aizawa 1987 s. 586, Aizawa 1988
s. 551, Aizawa 1989 s. 146, Akaike 1987 s. 86, Gilmanszin & Lazariew 1987a s. 421, Gilmanszin
& Lazariew 1987b.

72 np. Winquist i in. 1988 s. 232, Caras & Janata 1988 s. 247.

7* Tuchman i in. 1994 s. 223, Lotan i in. 1993 s. 635.

™ Arney 1989.

75 Satoh 1987 s. 933, Danielsson & Mosbach 1988as. 181, Danielsson 1991 s. 83.
7® Kuriyama i in. 1986a, Kuriyama i in. 1986b.

7 np. Aizawa 1987 s. 586, Aizawa 1990a5.608, Aizawaiin. 1992 s. 139, Aizawaiin. 1989
s. 269, Lotan i in. 1993 s. 635, Phadke 1995a s. 179.

8 Akaike 1987 s. 86, Akaike 1989 s. 102, Kamiyama i in. 1988, Tokuda & Isoda 1988,
Tomizawa & Isoda 1988, Ogura & Isoda 1988a, Suzukiiin. 1989 s.319, Phadkeiin. 1991, McNeil
iin. 1995 s. 75.

7% Kamiyama i in. 1988, Ogura & Isoda 1988a.
89 Niki 1991 s. 5, Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c.
8l Ogura & Isoda 1988a.
82 Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c.
8 Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c.
8 Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c.
¥ Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c.
% Jguchi i in. 1991.
87 Powers 1994 . 211.
*¥ Sasabe i in. 1994 5. 271.
8 Wright i in. 1995 s. 495.
UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; mozliwe

sg wiec pewne btedy, ktorych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W
tekscie nie wystepuje oryginalna numeracja stron. 61



fruktozowej,”’ oksydazy glikozowej, cytochromu ¢-550.”

Nie tylko wykorzystuje sig blomolekuly (np DNA, RNA, biatka, pigmenty
itd.) jako materiat elektroniczny,” ale rowniez okreslone struktury blologlczne
traktuje sig jak naturalne urzadzenia elektroniczne, np. pigmenty wzrokowe (typu
rodopsyny)’* i anteny chlorofilowe jako naturalne molekularne urzadzenia
przetaczajace;” mikrotubule, cytoszkielet i neurony jako mikroprocesory,”
enzymy jako naturalne diody lub tranzystory.”” Oszacowano, ze energia przetacza-
nia jest mniejsza o 7-8 rzgdow wielkosci w poréwnaniu z takaz energia w
wypadku dotychczasowych komputerdow.”

Pojawily sig tez prace na temat bioukladéw scalonych ("biochips") czyli
mikroelektronicznych uktadéw funkcjonalnych ztozonych z biomolekut.” Z tego
rodzaju biotechnologii najwazniejsze i najbardziej interesujace sa biokomputery
z biouktadami scalonymi ("biochips").'”® W tej dziedzinie patenty sa coraz
liczniejsze. Oczekuje si¢ okoto 10 tysigcy razy wigkszej mocy przetwarzania
danych przez komputer na biouktadach scalonych w wypadku trojwymiarowe;j
sieci obwodow elektronicznych.

Chociaz idea biouktadu scalonego liczy sobie zaledwie kilkanascie lat a
pomyst obwodu zintegrowanego dopiero ponad 25 lat, to uwaza sig, ze tego
rodzaju zasady funkcjonowania sg bardzo stare i by¢ moze licza sobie ponad 4
mld lat, kiedy to jakie$ skomplikowane tancuchy molekularne staty si¢ tym, co
nazywamy dzi$ "kodem genetycznym"."”' Przy tej okazji warto wspomniec¢, ze z
ideami samoorganizujacych si¢ urzadzen molekularnych probuje si¢ dzisiaj

%0 Aizawa i in. 1994 s. 601.
1 Alvarez-Icaza i in. 1995 s. 735.
%2 Canters & van Pouderoyen 1994 s. 637.

3 z0b. np. Lawrence & Birge 1984 s. 207, Carter 1984c s. 243, Ulmer 1982 s. 213,
McAlear & Wehrung in. 1982 s. 175, Gilmanshin & Lazarev 1987 s. 71, Gilmanszin & Lazariew
1987c, Phadke i in. 1988 s. S-67, Ramsden i in. 1988 s. S-91.

4 Honig 1982 s. 137, Hong 1995 s. 117, Todd i in. 1994 s. 49.
% Shipman 1982a s. 341, Shipman 1982b s. 51.

%6 np. Hameroff & Watt 1982b s. 341, Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroft i
in. 1992 s. 30, Matsumoto & lijima 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.

7 Cardenas 1991 s. 111, Suchetaiin. 1992 s. 361, Okamoto i in. 1987 s. 1.
%% Carter 1984 s. 175.

99 Niestety wiele artykutéw jest w jezykach azjatyckich. Okamoto & Wada 1984 s. 170,
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.

190 Haddon & Lamola 1985 s. 1874, McAlear & Wehrung 1987 s. 623, Conrad 1989d s.
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 1987,
Shinagawa 1987a s. 318, Kaminuma 1985, Chiang 1986 s. 346, Tan 1988 s. 87.

11 McAlear & Wehrung 1987 s. 623.
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wiaza¢ zagadnienie powstania zycia.'”

Zupelie nowych (jako$ciowo) generacji komputerow nalezy si¢
spodziewa¢ ze strony mozliwosci zastosowania biochipow jako urzadzen
fotomolekularnych, gdzie $wiatlo (promieniowanie elektromagnetyczne zakresu
widzialnego) bytoby uzywane do przelaczania innego $wiatla, przewodzonego
falowodem (zamiast przetaczania elektronéw tak, jak dokonuje si¢ to w
tranzystorze). Komputer biomolekularny, w ktorym nosnikami sygnatéw bylyby
solitony, jest dalszym celem.'”” Méwi sig juz o biologicznych paradygmatach
elektroniki molekularnej'® i daje si¢ zauwazy¢ przekonanie o istnieniu
elektronicznych funkcji biouktadow w naturze.'”

Oprocz prob wykorzystywania biomateriatow, a w szczegdlnosci
enzymow, w tzw. biotechnologii biokomputerowej, istnieje obszerna dziedzina
zastosowania ich do konstruowania bioczujnikoéw, tj. narzedzi lub ukladow
analitycznych, zawierajacych unieruchomiony material biologiczny (taki jak:
enzym, antyciato, cata komorka, organella lub kombinacje tych elementow)
bedacy w bezposrednim kontakcie zodpowiednim urzadzeniem przetwarzajacym,
ktore przeksztalca sygnal biochemiczny na zliczalny sygnat elektryczny.'®
Bioczujniki zawierajace unieruchomione enzymy sa kontynuacja rozwoju tzw.
elektrod enzymowych.'”” Enzymy stosuje si¢ w uktadach z wszelkimi typami
przetwornikow sygnatu, np. bioczujniki elektrochemiczne,'*” optoelektroniczne.'”
[stnieja tez termistory enzymowe,''” tranzystory enzymowe.'"'

Najbardziej oryginalnymi wydaja sig by¢ te czujniki biokatalityczne, w
ktorych zamiast pojedynczego enzymu lub zespotu enzymow, stosuje si¢ komorki
bakterii lub grzybow, a nawet fragmenty tkanek zwierzgcych czy roslinnych

192 Kuhn 1987 s. 411.
13 McLear & Wehrung 1987 s. 623.

104 Chiabrera i in. 1993 s. 77, Chiabrera i in. 1991 's. 17.

105 Nalezy tu jednak podkresli¢, ze w bardzo skapej literaturze na ten temat nie podaje si¢

istotnych szczegotow, ktore sa z pewnosScia przedmiotem zastrzezen patentowych. Zobacz, na
przyktad szereg japonskich patentow na urzadzenia wykorzystujace biatka, a w szczegdlnosci
cytochromy typu a, b i ¢ (Tokuda & Isoda 1988, Tomizawa & Isoda 1988, Kamiyama i in. 1988,
Ogura & Isoda 1988a, Ogura & Isoda 1988b, Ogura i in. 1988c).

196 Zob. np. publ. ksiazkowe: Turner i in. 1987, Karube 1986, Sorochinskii & Kurganov

1988, i art. przegl.: Gronow i in. 1985 s. 295, Koryta 1986 s. 515, Schmidt & Kittsteiner-Eberle
1986 s. 314, Scheller i in. 1985 s. 135, Winquist 1987, van Opstal & van Bennkom 1986 s. 542,
Aizawa 1987 s. 586, Rachinov 1986 s. 704, Karube 1985 s. 22, Scheller i in. 1984 s. 367.

107 np. Barlett & Pratt 1993 s. 451.

198 Bacha iin. 1995 s. 1669, Koncki i in. 1995 s. 653, Schuhmann 1995 s. 181, Alvarez-
Icazaiin. 1995 s. 735, Suleiman & Guilbault 1994 s. 1.

1991 owe & Goldfinch 1988 s. 338.

110 np. Danielsson & Mosbach 1988a s. 181, Satoh 1987 s. 933, Danielsson i in. 1988b s.
139, Danielsson 1994 s. 173, Barlett & Birkin 1994 s. 1552, Winquist 1987.

"' np. Winquist i in. 1988 s. 232, Caras 1988 s. 247, Kuriyama i in. 1986a, Kuriyama i in.
1986b.
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(oczywiscie jako material katalityczny).'"” Tego typu bioczujniki nie dos¢, ze
zachowuja wigksza stabilng aktywnos¢ i selektywno$¢ oraz, ze cechuje je dluzszy
czas uzywalno$ci, to jeszcze te zywe komorki umozliwiaja "samoodtwarzalnos¢”
takiego czujnika.

Nie bez znaczenia jest tez kierunek rozwoju zmierzajacy do
miniaturyzowania bioczujnikéw. Mikrobioczujniki enzymowe'” maja juz
zastosowanie w medycynie.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o wykorzystaniu w elektronice
molekularnej unieruchomionych enzymow, rowniez w charakterze katalizatorow
procesow elektrodowych. Zjawisko reakeji elektrochemicznych katalizowanych
przez enzymy nazwano bioelektrokataliza.'"*

Przedstawiony powyzej przeglad elektronicznych zastosowan biomateria-
low, w szczegdlnosci enzymow, wydaje si¢ $wiadczy¢ az nadto o mozliwos$ci ich
elektronicznego funkcjonowania in vivo, wbrew wspomnianej wyzej sceptycznej
opinii Kunickiego-Goldfingera. W kolejnym podrozdziale przedstawiony zostanie
przeglad propozycji teoretycznych dotyczacych elektronicznych mechanizméow
dziatania enzymow i biokatalizy.

2.3. Dotychczas proponowane elektroniczne mechanizmy
biokatalizy

Relacje pomigdzy strukturg elektronowa zwiazkow biologicznie czynnych,
a ich aktywnos$cia biologiczna sa przedmiotem badan biochemii kwantowej
(nazywanej tez biologia kwantowa). Wlasnie obliczenia kwantowomechaniczne
tej struktury w wypadku molekut enzymoéw maja, jak si¢ uwaza, wazki wktad w
wyjasnianie mechanizmow biokatalizy, a takze rozumienie proces6w biochemicz-
nych zachodzacych w organizmach zywych. Aktywnos$¢ biologiczna molekuty jest
bowiem bardzo czula funkcja jej struktury elektronowej. Proby powiazania
wlasno$ci tego typu struktury z aktywnos$cia enzymow, bedace w zasadzie
klasycznym podej$ciem do katalizy enzymatycznej, nie beda tutaj referowane. Nie
uwzgledniaja one bowiem przewodnictwa elektronicznego w uktadach biologicz-
nych. Przyktadami tego podejscia moga by¢ koncepcja
elektroniczno-konformacyjnego sprzegania,''”> czy model gestosci
protonowo-elektronowych.'"®

Ponizej przedstawione zostana jedynie te, nieliczne (jak si¢ okazuje) idee,
ktore wprost wiaza ruch swobodnych nos$nikéw tadunku w biostrukturach z

"2 np. Uchiyama & Rechnitz 1987 s. 457, Tkeda i in. 1992 s. 1359.
'3 zob. np. Karube & Moriizumi 1988 s. 255.

14 70b. np. Varfolomeev 1988 s. 430, Varfolomeyev & Bachurin 1984a s. 305,
Varfolomeyev & Bachurin 1984b s. 315, Varfolomeyev i in. 1993 s. 331, Senda & Tkeda 1991 s.
229, Gindilis i in. 1988 s. 229, Schneider 1987.

"5 Ferreira & Gomes 1982 s. 537.
"¢ Ressler 1982 s. 195.
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kataliza enzymatyczna.

Jedna z najwczesniejszych idei, dotyczacych powiazania zjawisk
elektrycznych z funkcjonowaniem enzymow, byla sugestia E. J. Lunda, Ze pola
elektryczne w komorce powstaja dzigki réznicom potencjalow elektrodowych
pewnych enzymoéw oksydatywnych.''” Wedhug tej idei blona biologiczna jest
struktura sprzggajaca dwa uklady redoks umieszczone po obu jej stronach.''®
Sugestia powyzsza zostala pdzniej rozwinigta przez T. L. Jahna,'” ktory
zaproponowal, iz potencjat elektryczny poprzez btong biologiczna powstaje w
wyniku réznicy potencjatéw pomigdzy dwoma réznymi enzymami redoks na
dwoch powierzchniach tej blony, z przewodnictwem elektronowym przez tg btong
za posrednictwem nienasyconych fancuchéw weglowych wchodzacych w sktad
lipidéw. Ilosciowa postaé tej koncepcji nadal F. W. Cope,'” po$wigcajac
szczegOlna uwage oksydazie cytochromowej. Krotko mowiac, koncepcja
powyzsza implikuje tezg, ze aktywno$¢ enzymow oksydatywnych w btonie jest
sprzggnigta z réznica potencjatu elektrycznego poprzez t¢ btong.

2.3.1. Pélprzewodnikowy mechanizm dzialania enzymow

W latach 1963-1979 powstatla potprzewodnikowa teoria funkcjonowania
oksydazy cytochromowej."*! Teoria ta stanowita jedna z wazniejszych propozycji
teoretycznych Freemana W. Cope'a w ramach jego tzw. biologii supramolekular-
nej 1 fizyki biologicznego ciata stalego, ktorymi to nazwami opatrzyt on z biegiem
czasu swoje koncepcje.'”> W teorii tej Cope podszedt do zagadnienia kinetyki
reakcji chemicznych katalizowanych przez enzymy w sposob zupetie odmienny
od klasycznego.'”® Sposob klasyczny, reprezentowany przez teorig
Michaelisa-Mentena, opiera si¢ na prawie dziatania mas. Zaklada sig przy tym,
ze wszystkie reagujace molekuty plywa_]q swobodnie w roztworze i szybkos$¢
reakcji jest proporcjonalna do czgstosci zderzen pomigdzy czasteczkami
reagentow, ktore jest proporcjonalne do stezen tych reagentow. W wypadku
enzymow zwiazanych z btonami, jak na przyktad oksydaza cytochromowa,
podejscie klasyczne wydalo sig¢ F. W. Cope'owi nieadekwatne. Stwierdzit on, ze
enzym ten swoim zachowaniem nie odpowiada wzorowi Michaelisa-Mentena i

"7 Lund 1928a s. 265 za Cope 1969 s. 519.
"8 Lund 1928b s. 327 za Zon 1983 s. 165.
' Jahn 1962 s. 129 za Cope 1969 s. 519.
129 Cope 1963 s. 352.

121 Cope 1963 s. 352, Cope 1963 s. 165, Cope 1964 bez str. (za Cope 1979d s. 261 i Cope
1969 s. 519), Cope 1965 s. 237, Cope 1969 s. 519, Cope 1970 s. 1 (za Cope 1973 s. 627), Cope
1971 5. 579, Cope 1973b s. 627, Cope 1979d s. 261, Cope & Straub 1969 s. 761.

122 Zob. np. Cope 1973¢ s. 416, Cope 1974 s. 636, Cope 1975 s. 1, Cope 1980b s. 297.

123 . . g e . . .
O tej "odmiennos$ci" $wiadczy¢ rowniez moze uwaga poczyniona na tytutowej stronie

pierwszej publikacji Cope'a na ten temat (Cope 1963 s. 352), iz opinie i wnioski autora zawarte w
tej publikacji nie moga by¢ traktowane jako odzwierciedlajace poglady lub poparcie instytucji
zatrudniajacej Cope'a (tj. US Naval Development Center, Johnsville, PA, USA).
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uznatl, ze uktad kinetyczny zawiera czastki ciata statego i btony; dlatego tez
kataliza moze, a nawet musi, pociaga¢ za soba istnienie przewodnictwa
elektronowego dwiema drogami:

a) przez te ciala stale, zgodnie z prawami fizyki ciata stalego,

b) poprzez pow1erzchn1q miedzyfazowa ciecz/cialo stale, zgodnie z
zachowaniem si¢ elektrod.

Model oksydazy cytochromowej wyr6znia dwa miejsca, gdzie czasteczki
substratu o matym cigzarze moga wymieniac elektrony z molekuta enzymu. Przy
czym miejsce X moze wymienia¢ elektrony tylko z substratem X, a miejsce Y
tylko zsubstratem Y. Miejsca te traktowane sa jako elektrody zanurzone w dwoch
roztworach, przy roéznych rownowagowych potencjatach elektrodowych. Gdy
po%qczy si¢ te dwa miejsca za pomoca drutu (przewodnika) lub przez wewnetrzny
opOr czasteczki enzymu, to poptynie prad elektronowy limitowany opornosc1q
elektryczna jaka istnieje na drodze poprzez t¢ czasteczkg. Tak wige réznica
potencjatu poprzez enzym powoduje przeptyw pradu elektronowego poprzez
niego, podobnie do pradu p%ynqce go przez parg elektrod potaczonych opornikiem.
Sytuacja taka jest rownowazna okreslonemu obwodowi elektrycznemu, w ktorym:
bateria (V) reprezentuje rdznicg potencjatu redoks pomigdzy miejscami XiY,
"1" wskazuje przeptyw pradu poprzez czastke, V., - nadnapigcie aktywacy]ne
(deqce spadkiem napigcia poprzez barier¢ energii aktywacji na przejsciu
migdzyfazowym ciecz/ciato stale, przy miejscu X), wreszcie V. (nadnapigcie
dyfuzyjne) jest spadkiem potencjatu poprzez warstwe roztworu bezposrednio
przylegajaca do miejsca X, ktory to spadek wystepuje wowczas, gdy reagent przy
powierzchni czastki jest "konsumowany na tyle szybko, by zmniejszy¢ stezenie
powierzchniowe znacznie ponizej stgzenia objgtosciowego roztworu (dla
uproszczenia, przyjeto za zerowe nadnapigcia przy miejscu Y).

Celem teorii kinetycznej enzymdéw jest przewidywanie funkcji zmian
stezenia substratu w czasie dla reakcji katalizowanej przez dany enzym, gdyz
stezenie w zalezno$ci od czasu jest do$¢ tatwo mierzalna charakterystyka procesu
enzymatycznego. Wyprowadzenie takiej funkcji opart Cope na wspomnianych
powyzej fizycznych i chemicznych podstawach, odpowiednich dla oksydazy
cytochromowej i warunkow jej dziatania.

Najpierw zostata okre$lona réznica potencjatu poprzez czastke, ktora to r6znice
nazwano potencjalem ogniwa (V,,,). Reprezentuje ona r6znice rownowagowych
potencjatow elektrodowych dwoch miejsc w dwoch koncach czastki,

Veer=V.=V, [1]

cell x

gdzie V, 1V, oznaczaja potencjaty elektrodowe w miejscach odpowiednio X1Y.
Zakladajac, ze redukcja 1 mola X, wymaga 1 mola elektronéw, rdwnanie
powyzsze zapisa¢ mozna w innej postaci, wykorzystujac rownanie elektrodowe:

RT. [X,]
x X + n
F [x,]

2]
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gdzie [X,,]1[X,.4] sa stezeniami form utlenionej i zredukowanej substratu X; R
jest stata gazowa, T - temperatura bezwzgledna, F - stala Faraday'a, a V ° - stala.
Suma stezen form utlenionej i zredukowanej substratu X jest zawsze stala, totez
[Xox] + [chd] = C

Przy zatozeniu, Ze substrat Y jest obecny w nadmiarze, tak ze potencjat
redoks w miejscu Y na czastce jest staly, rownania powyzsze zostaly
skombinowane w ten sposob, aby otrzymac roéznicg potencjatu V., w terminach
stezenia substratu w formie zredukowane;j:

cell

RT g red [ red]

cel = "o” F C [X d] [3]

gdzie V, jest nowa stata rtowna roznicy (V,° - V,). Z kolei, jezeli zatozy sig, ze
natqzenle pradu (i) przez czastk¢ enzymu jest podporzqdkowane prawu Ohma, co
jest prawdziwe dla wigkszosci polprzewodnikow organicznych, to

Vcell =ir [4]

gdzie r jest oporem elektrycznym poprzez czastkg. Z uwagi na to, ze jeden mol
elektronow, ktory przeptynat poprzez czastkg enzymu, redukuje (lub utlenia)
jeden mol substratu, to mozna napisac, ze

_FdX,.J

5
—Q [5]

Roéwnanie rozniczkowe redukcji substratu wyprowadzono nastepnie
kombinujac réwnania [3] i [4]:

_ d[Xred] _ Aln [Xred] _
dt -IX,]

[6]

gdzie: t - czas, A i B sg stalymi. Otrzymane réwnanie [6] jest wlasnie podstawo-
wym rownaniem opisujacym kinetyke enzymowa, ktora jest limitowana przez
przewodnictwo ohmowe elektronéw poprzez czastke. Wykonujac nastepnie
wykres zaleznos$ci d[ X, ,]/dt od In {[X,.,]/C, - [X,.4]} otrzymuje sig linig prosta,
ktéra wskazuje na zgodno§¢ danych eksperymentalnych z réwnaniem [6].
Roéwnanie to zostato nastepnie przeksztalcone w inne, dogodniejsze do scatkowa-
nia i analizy danych do$wiadczalnych:

_ d[Xred] _
dt

o
C.+p

+ Y] [X,]+e [7]
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gdzie o, B, vy, i € - stale. Uwzglednione zostalo tu nadnapigcie dyfuzyjne w
miejscu X. Réwnanie to jest pierwszego rzedu ze wzglgdu na [X, ] i przewiduje
hiperboliczna relacje pomigdzy stala szybkosci 1-go rzgdu a C,, ale o bardziej
ztozonej formie:

/_ o
g cp " 181
lub
-Y)(C, +P)=a 9]

Wedtug tej relacji k' zmniejsza sig, gdy wzrasta ogdlne stgzenie substratu (formy
utlenionej plus zredukowanej).

Wzor kinetyczny o tej wlasnie postaci zostat do§wiadczalnie stwierdzony
dla oksydazy cytochromowej, katalizujacej utlenianie zredukowanego cytochromu
¢ zapomoca O,. Zaobserwowane to rowniez zostalo w wypadku innych enzymow,
takich jak peroksydaza cytochromowa i karboksylaza pirogronianowa.

Klasyczne wyjasnienie tego, niezwykiego zdaniem F. W. Cope'a,
zachowania si¢ w terminach prawa dzialania mas musiato postulowac jakis
sposob inhibicji substratu lub pewna skomplikowana sekwencjg reakeji.

Teoria Cope'a przewiduje, ze energla aktywacjireakeji katalizowanej przez
oksydazg cytochromowqpowmna rownac sig energii aktywacji ptprzewodnictwa
dla tego enzymu (jako czastki ciala stalego). Zostato to potwierdzone empirycz-
nie. Oksydaza cytochromowa jest unikalna wsréd zbadanych dotad biatek w tym
wlas$nie wzgledzie, ze ma energi¢ aktywacji okoto trzy razy nizsza niz inne biatka.
K. P. Straub podat warto$¢ wynoszaca $rednio 0,26 eV.'** Istnienie przewodnic-
twa elektronowego w oksydazie cytochromowej potwierdzaja pomiary ruchliwos-
ci dryfowej elektronéw dochodzacej do 10° m’/Vs i obliczona koncentracja
no$nikow tadunku 107 elektrondw na kilogram biatka (obie warto$ci w temperatu-
rze 298 K),'* podczas gdy ruchliwo$¢ Halla wynosi 2,64 x 107 m*/Vs.'*

W roku 1969 Cope i Straub wysungli sugestie¢, ze no$nikami tadunku w
oksydazie cytochromowej moga by¢ polarony (kombinacja elektronu lub dziury
z fononem) i, ze te kwaziczastki sprzqgajq procesy utleniania z fosforylacja w
btonie mltochondrlalnej Owo sprzgzenie utleniania z fosforylacja pociaga za soba
rozszczepienie tych polaronéw i powstate z nich fonony sa zrodtem energii dla
tworzenia si¢ ATP z ADP. Energia fononowa rozprzestrzenia si¢ w warstwie
lipidowej poprzez cala btong mitochondrialng dzigki temu, ze mitochondrium jako
catos¢ dziata jak wneka rezonansowa promieniowania elektromagnetycznego w

124 Straub 1967 za Cope & Straub 1969 s. 761.
125 Straub 1967 za Cope & Straub 1969 s. 761; Cope & Straub 1969 s. 761.

126 Eley iin. 1973 s. 187 za Simionescu i in. 1978 s. 151. Na temat innych do$wiadczen w
tym zakresie zob. art. przegl. F. W. Cope'a (Cope 1975 s. 1, Cope 1980b s. 297).
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zakresie podczerwieni. Z uwagi bowiem na to, ze energia swobodna hydrolizy
ATP (przyjeta za rowna ok. 38 kJ/mol lub 0,31 eV/czqstecsz) musi by¢ energia
fosforylaql ADP, fonon fosforylacyjny powinien mie¢ odpowiednio duza energig,
rownowazng fotonowi o dt. fali 3 ,24 pm, czyli wlasnie w zakresie podczerwieni.

Teoria sprzgzenia elektronowo- fononowego w fosforylacji oksydacyjnej zostala
szerzej rozwinigta w pozniejszej publikacji Cope'a.'”’

Z potprzewodnikowym mechanizmem funkcjonowania niektorych
enzymow S$cisle laczy si¢ inna teoria Cope'a, mianowicie teoria sprzgzenia
elektronowo-jonowego, zastosowana do karboksylazy pirogronianowej.'** Opiera
si¢ ona na relacjach Onsagera opisujacych sprzgzone procesy fizyczne. Postugu-
jac s1Q prostym modelem obwodu elektrycznego, rownowaznego dla transportu
Jjondw przez pory blony, SPIzgZonego z transportem elektronow poprzez biatka
tejze blony, wyprowadzil on réwnanie wykazujace kinetyke¢ I-go rzedu z
hiperboliczng zaleznoscia pomigdzy stata szybkosci reakcji a suma stezen
substratu i produktu (C,):

dx]
dt

o
Cx

[X] [10]

gdzie o i B - sa dodatnimi statymi.

W Cope'a modelu sprzg¢zonego transportu elektronowo-jonowego przez
blong biologiczna przyjete zostaly nastepujace zatozenia:'*’

a) zaro6wno strona X jak i Y blony posiada miejsca z enzymami zdolne
wymieni¢ elektrony z substratami odpowiednio X 1Y,

b) elektrony sa przewodzone poprzez matryce biatkowa blony pomiedzy
tymi dwoma powierzchniami,

c) kazdy elektron przeplywajacy przez t¢ blong przeprowadza przez otwor
jeden maly dodatnio natadowany jon (w),

d) po kazdej stronie btony znajduje sig zel biatkowy majacy miejsca (W),
do ktoérych przytaczony jest jon nieorganiczny (w) aczkolwiek swobodnie
wymienialny (W, - reprezentuje ten kompleks z jonem),

e) dwie powierzchnie blony maja potencjaty jonowe (E, i E,') analogiczne
do elektronicznych potencjatéw elektrodowych.

Wspomniana przed chwilg teoria sprzezonego transportu jest, zdaniem
Cope'a, mozliwa do zastosowania do wielu réznych typdéw uktadéw innych niz
uktad sprzgzonego transportu elektronowo-jonowego, np. uktadéw majacych
sprzezone przewodnictwo elektronowo-elektronowe lub jonowo-jonowe.

Do poétprzewodnictwa w molekutach enzymow rowniez nawiazuje ponizej
referowana piezoelektryczna teoria katalizy enzymatyczne;j.

127 Cope 1973b s. 627.
128 Cope 1965 s. 237.
129 Cope 1965 s. 99, Cope 1965 s. 237.
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2.3.2. Piezoelektryczna teoria katalizy enzymatycznej

Sugestig, ze piezoelektryczno$¢ moze odgrywac jakas rolg w aktywacji lub
hamowaniu enzyméw wysunat, bodaj jako pierwszy, C. A. L. Basset,"" jednakze
nie podal zadnych konkretnych propozycji w tym wzgledzie. Z kolei, nie biorac
w ogole pod uwage tej sugestii, G. Caserta i T. Cervigni"’' zaaplikowali do
katalizy enzymatycznej elektromechanochemiczna teorig procesow bioenergetycz-
nych sformutowana wczesniej przez D. E. Greena i S. Ji. W teorii tej, gdzie biatka
potraktowano jako urzadzenia biologiczne stuzace do manipulowania energia w
organizmie, podano nastgpujace dwie zasady przetwarzania energii dla
wyspecjalizowanych molekut biatkowych:'*?

a) przemiana energii termicznej w elektromechanochemiczna,

b) polaryzacja odpowiednich wigzan chemicznych w czasteczce substratu
przez enzymy z pomoca energii elektromechanochemiczne;.

Jednym z mechanizméw przemiany energii i jej magazynowania w
organizmach zywych jest ruch oscylacyjny w czasteczkach biatkowych.
Fluktuacje te moga wytwarza¢ réznego rodzaju energie:

a) elektrycznag - z powodu ruchow tadunkow i dipoli,

b) mechaniczna - z uwagi na zmieniajace si¢ pozycje zrgbow atomowych,

¢) chemiczng (tworzenie si¢ i rozpadanie wigzan chemicznych).

Te indukowane termicznie fluktuacje w czasteczkach biatkowych moga zosta¢
przeksztalcone rownoczesnie w rdzne rodzaje energii, przed chwila wymienione.

W odniesieniu do enzymow teoria elektromechanochemiczna stwierdza w
og6lnosci, ze:

a) enzymy sa urzadzeniami makromolekularnymi przeksztatcajacymi
okazjonalnie i w sposob nietrwaly energig termiczng srodowiska w elektrome-
chanochemiczng energig potencjalna ukladu enzymatycznego;

b) energia elektromechanochemiczna kierowana jest do procesu polaryza-
cji wrazliwego wigzania chemicznego w substracie, w obrebie wneki katalitycznej
1 w przeciagu istnienia stanu zasilanego energia; wneka ta ma niska stata
dielektryczng a cykl oscylacyjny molekuty biatkowej zamyka substrat w
ustabilizowanym stanie konformacyjnym, gdzie krytyczna para atomdw substratu
polaryzuje si¢ dzigki lokalnemu polu elektrycznemu; zaktada sig¢ tutaj, ze
wykorzystanie energii elektromechanochemicznej do rozdzielenia tadunkow
jakiej$ pary atomowej w obrebie molekuty substratu jest kluczowym punktem
katalizy enzymatycznej;

¢) enzymy posiadaja wysoka "zawartosc informacji" (wyrazajaca sig¢ miara
entropii ujemne;j, ktéra mierzy niestatystyczne uporzadkowanie uktadow zywych),
za pomoca ktorej sterowane (kontrolowane) sa manewry umozliwiajace
przeksztatcenie substrat-produkt.

Przestanki powyzsze Casserta 1 Cervigni zestawili z faktem

"% Basset 1968 s. 252.
31 Caserta & Cervigni 1974 s. 4421.
132 20b. np. art. przegl. Guzelsu 1982 s. 201.
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piezoelektrycznosci i polprzewodnictwa bialek in vitro, twierdzac, ze enzymy
jako piezoelektryczne potprzewodniki manipuluja energia w sposob umozliwiaj-
acy spelianie nastepujacych funkcji:

1) bariera energetyczna (pokonanie ktorej konieczne jest do przemiany
substrat—produkt) obniza sig dzigki dzialaniu pewnych czynnikow granicznych,
ktore wiaza wrazliwy region substratu odpowiednimi wigzami mechanicznymi i
elektrycznymi;

2) fale wibracyjne niskiej czgstotliwosci (obecne w termicznym tle poprzez
strukturg enzymu) sa wzmacniane selektywnie dzigki pewnemu pradowi
elektronowemu zgodnie ze zwyczajnymi procesami znamiennymi dla
piezoelektrycznych potprzewodnikow;

3) energia towarzyszaca tym wzmocnionym falom jest kanalizowana w
kierunku labilnego substratu powodujac wzrost pol elektrycznego lub
mechanicznego, za pomoca ktorych realizuje sig przeksztatcenie substrat- produkt
Tak sformutowane tezy, ktore zdaniem ich autorow dotycza wszystkich enzymow
z wyjatkiem transferaz, sa nastgpnie szczegdétowiej rozwijane z podaniem
przyblizonych ocen 110501owych

ad 1). Obnizanie bariery energetycznej substrat-produkt. Obnizanie tej
energii jest uwazane za jedng z najwaznlejszych funkCJl enzymow. Wedlug
Caserta'y 1 Cervigni'ego proces ten moze by¢ wyjasniony w terminach efektu
piezoelektrycznego jesli zalozy sig, ze substrat jako ciato piezoelektryczne
przylaczony jest we wnece katalitycznej w sposob umozliwiajacy oddzialywanie
granicznych stanéw elektrycznego lub mechanicznego na region wrazliwy
substratu. Sprzgzenie pomlqdzy polami elektrycznym 1 mechanlcznym w ciatach
piezoelektrycznych moze enzymowi pozwoli¢ na uzycie mme]sze] sity
mechanicznej lub elektrycznej do rozerwania odpowiednich wigzan chemicznych.

W pierwszym wypadku, w ktérym energia mechaniczna potrzebna jest do
przeksztatcenia substrat-produkt, region wrazliwy substratu musi zostac
odksztatcony. Energia na jednostke objetosci (potrzebna do mechanicznego
odksztatcenia S we wrazliwym regionie substratu, gdy ten jest daleko od enzymu
i ponadto odizolowany od jakiego$ zrodta pdl elektrycznych) rowna sie ¢S?/2,
gdzie ¢ - modut sprezystosci materiatu. Jezeli region wrazliwy substratu we wngce
katalitycznej jest zwiazany z czynnikiem dostarczajacym tadunki elektryczne (co
pozwala na skompensowanie stanu elektrycznego wewnatrz tego regionu
(warunek zwarcia), to modut sprezystosci redukuje sie o czynnik (1 - K ?), gdzie
K - jest wspétczynnikiem sprzezenia piezoelektrycznego tego wrazliwego
regionu, ktory to wspdlczynnik jest z zalozenia rézny od wspoétczynnika dla
innych regiondéw tego substratu (K )."*> Wskutek tego zmniejsza si¢ o ten sam
czynnik rowniez mechaniczna energia przeksztatcenia. Czynnikami spetniajacymi
funkcje wspomnianej wyzej kompensacji elektrycznej, umozliwiajacymi przepltyw
tzw. pradu zwarcia, sa prawdopodobnie grupy elektrofilne i nukleofilne obecne
we wnece katalityczne;j.

133 Wspotczynnik ten pokazuje jak duzo z calej wchodzacej energii elektrycznej

przeksztalca si¢ w zmagazynowana energi¢ mechaniczng lub jak duzo z wchodzacej energii
mechanicznej pojawia si¢ w postaci energii elektrycznej zmagazynowanej w danym materiale.
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W drugim natomiast wypadku, w ktérym energia przemiany substrat-pro-
dukt ma formg energii elektrycznej, energia ta moze by¢ zredukowana wtedy, gdy
region wrazliwy substratu chroniony jest przed deformacja (tzw. warunek

"sklamrowania"). Energia elektryczna jest proporcjonalna do statej dielektrycznej
tego regionu, ktora bytaby wynosita (1 - K*) razy wartos¢ stalej, stosownej dla
regionu wrazliwego, ulegajacego deformacji. Przy zatozeniu, Ze struktura wneki
katalitycznej umozliwia pewnym obszarom substratu sztywne spojenie
(sklamrowanie) z poszczegdlnymi miejscami tej wneki w wielu enzymach oraz
jesli spetniony jest odpowiedni warunek graniczny, wowczas energia przekazyw-
ana od enzymu do substratu w celu dokonania przemiany okre$lona jest
nastgpujacym wzorem:

W=(1 —K,Z)Ws [11]

gdzie W, - energia przemiany bez pomocy enzymu.

ad 2). Selektywne wzmocnienie fal wibracyjnych niskiej czestotliwosci.
Potrzebna w miejscu aktywnym enzymu energia otrzymywana jest poprzez
wzmocnienie fal akustycznych (mechanicznych), ktoére juz sa obecne w
niektorych czgsciach lub w calej molekule biatkowej. Wzmocnienie takie jest
konieczne z uwagi na to, ze energia tych fal jest dwa rzgdy wielko$ci nizsza niz
energia konieczna do reakcji enzymatycznych. Istnienie mechanizmu wzmacnia-
nia tych drgan moze by¢ wynikiem jednoczesnego wystgpowania
piezoelektrycznosci i polprzewodnictwa w strukturze enzymatycznej, gdyz
wlasnie w piezoelektrycznych polprzewodnikach niewielkie pasmo z zakresu
akustycznych (mechanicznych) drgan termicznych sieci moze by¢ selektywnie
wzmocnione przez ruchliwe no$niki fadunku (elektrony lub dziury) dryfujace pod
wptywem pola elektrycznego. Zaistnienie procesu wzmocnienia selektywnego
wymaga spetnienia nastgpujacych warunkow:

a) predkos¢ dryfu elektronow (v,) musi przewyzsza¢ predkosé fal
akustycznych (v,) rozchodzacych si¢ w kierunku przeptywu pradu (v, =p E, gdzie
M - ruchliwo$¢ elektronéw, E - pole elektryczne przytozone poprzez region
wzmocnienia),

b) v, cos® > v, gdzie O - kat migdzy kierunkiem rozchodzenia si¢ fali
akustycznej a kierunkiem przeptywu pradu,

¢) wzmacniane sa tylko fale akustyczne o czgstotliwosci zblizonej do
optymalnej (f,) rownej w przyblizeniu:

[12]

gdzie: o - przewodnos$¢ elektryczna materiatu, e - tadunek elektryczny, €
absolutna stata dielektryczna,

d) wzmocnienie jest maksymalne (przy f,), gdy przylozone pole
elektryczne réwna sig:

a
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[13]

W regionie wzmacniajacym energia wzrasta niemal wyktadniczo od katody do
anody 1 w sprzyjajacych warunkach moze by¢ nawet 10 rzgdéw wielkosci
wigksza, niz w wypadku rownowagi termiczne;.

Z kolei zatozono, ze wskutek zwigzania substratu z enzymem powstaje
pole elektryczne wzdtuz kierunku wyznaczonego przez dwa zasadnicze, dziatajace
Jako masywne elektrody, miejsca reakcyjne enzymu (tj. aktywne i allosteryczne)
z substratem i kofaktorami. Te dwie elektrody odgramczajq rejon (aktywny),
przypuszczalnie majacy dtugo$¢ ok. kilkudziesigeiu nm, rownowazny reg10n0w1
wzmacniajacemu polprzewodnika piezoelektrycznego. Przyjeto takze, ze prad
elektronowy ptynie w regionie aktywnym w kierunku substratu. Jezeli Za102y sig
ponadto, ze rdznica potencjalow pomigdzy tymi dwoma elektrodami osiaga
prawdopodobnie kilkadziesiat mV, to oznacza to, ze w regionie aktywnym istnieje
pole elektryczne o nat¢zeniu rzedu 10° - 107 V/m. Poniewaz szybko$¢ przeptywu
elektronow, V, = pE, moze osiagac¢ (dzigki ruchliwosci elektronéw w biatkach
dochodzacej do 0,002-0,005 m*/Vs) wartosci przekraczajace predko$é dzwigku
(v,), ktore w materiatach biologicznych sa rzedu 10° m/s, to spetnienie gtéwnego
warunku jest wysoce prawdopodobne.

Oszacowana zgodnie z wzorem [ 12] czgstotliwo$¢ fali akustycznej, f,, na
podstawie dostepnych wowczas danych dla materiatow biatkowych (o =3 x 10
Q'm', € = 2,5, p = 0,002 m*/Vs oraz przy T = 300 K), odpowiadajaca
maksymalnemu wzmocnieniu wyniosta okoto 10° s', a wiec w zakresie
czestotliwosci stwierdzonych doswiadczalnie dla bialek. Inne oszacowane
wielkosci sa nastgpujace:

- optymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego (z rownania [ 13]) wynosi 7,5
x 10° V/m, dla regionéw aktywnych o rozmiarach 10-100 nm pole to odpowiada
roéznicy potencjatow 7-70 mV,

- predko$¢ dryfu rowna sig¢ 1,5 x 10° my/s,

- kat stozka wzmocnienia rozchodzacej sig energii akustycznej (zgodnie z v, cos®
>v,) ma 48°.

Ze wzgledu na brak danych nie udalo si¢ wspomnianym autorom oszacowac
wartosci AW,, wyrazono jednakze opinig, ze do wystapienia reakcji enzymatycz-
nej, zwiagzana z modami akustycznyml energia termiczna tta musi by¢ wzmocnio-
na w najgorszym razie nie wigcej niz 1000 razy, .

ad 3). Wykorzystanie wzmocnionej energii w celu przeksztalcenia
substrat-produkt. Z uwagi na zatozenie, ze substrat jest piezoelektrykiem
przyczepionym do enzymu w pozycji wspotosiowej wzdhuz kierunku, w ktorym
zachodzi proces wzmocnienia, nadmiar energii mechanicznej AW, wzmocnione;j
fali akustycznej, "uderza" w substrat. Czg$¢ tej energii pojawi si¢ w formie
elektrycznej: W, =K> AW, a cz¢$¢ w postaci mechanicznej: W™ = (1 - K*)AW,
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(gdzie K - wspotezynik sprzezenia piezoelektrycznego dla substratu). Poniewaz
do dokonania przemiany substratu w produkt potrzebna jest odpowiednia ilos¢
energii elektrycznej badz mechanicznej (okre$lona wzorem [11]), to przemiana
ta wystapi wowczas, gdy proces wzmocnienia w enzymie jest taki, ze W, lub W |
jest rowne W.

Piezoelektryczny model dziatania enzymow Caserta'y i Cervigni'ego zostat
opracowany w oparciu o klasyczne potraktowanie procesé6w wzmocnienia
akustycznego przy zaniedbaniu ujgcia kwantowo-mechanicznego. Mimo tego
uproszczenia, jest jedna z odosobnionych, nielicznych koncepcji biokatalizy,
ktora uwzglednia w procesach enzymatycznych ruch swobodnych no$nikoéw
tadunku w molekutach biatkowych. Do takich wtasnie koncepcji rowniez naleza,
omoOwione ponizej, idee wiazace dzialanie enzymoéw ze zjawiskiem
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

2.3.3. Nadprzewodnikowe hipotezy katalizy enzymatycznej

Pierwsze sugestie na temat mozliwosci istnienia nadprzewodnictwa w
uktadach zywych wysunat w latach 60-tych W. A. Little i do tej pory brak jest
jakiejkolwiek w pemi potwierdzonej teorii opisujacej tzw. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe, a wigc zjawisko wystgpujace w temperaturach, w ktorych
funkcjonuja organizmy zywe. Toczaca si¢ w migdzyczasie dyskusja w tym
wzgledzie wylonila wiele hipotez dotyczacych roli nadprzewodnictwa jako
mozliwego mechanizmu wielu proceséw biologicznych,"** a w szczegdlno$ci
réwniez enzymatycznych.

Wigkszos¢ prac majacych na celu doswiadczalne stwierdzenie
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego probowalo wykry¢ tzw. efekt
Meissnera, jako jedna z najlepiej zbadanych i opisanych konsekwencji
wystepowania stanu nadprzewodzacego jakiego$ systemu. W 1975 r. Ahmed i
wspolpr.'””® opublikowali wyniki pomiaréw podatno$ci magnetycznej i
dielektrycznej rozcienczonych roztworéw wodnych lizozymu. Pola rzedu 0,06
tesli powoduja w 0,011 % (wag.) roztworze tego enzymu wzrost wielkosci
podatnosci diamagnetycznej rzedu 1,5 x 10°, co w przeliczeniu na molekute
stanowi warto$¢ 10* razy wyzsza od normalnie spodziewanej. Efekt ten znika
powyzej pol krytycznych rzedu 0,08 T sugerujac tym samym efekt Meissnera. W
kazdej molekule lizozymu powinien bytby istnie¢ niewielki region nadprzewodza-
cy orozmiarach liniowych mniejszych niz tzw. gteboko$¢ wnikania Londona. Nie
tylko czasteczki lizozymu, ale réwniez woda i jony mogtyby odgrywac jakas role
w ustaleniu (utwierdzeniu) regionéw nadprzewodzacych. Inne pomiary'**
pokazaty, ze pola magnetyczne i o czestotliwosciach radiowych w zakresie 50
kHz do 300 MHz moga zmienia¢ aktywno$¢ enzymatyczng rozcienczonych

134 zob. art. przegl. Cope 1982 s. 99.

135 Ahmed i in. 1975 s. 129, Ahmed i in. 1976 s. 155.
136 Shaya & Smith 1976 s. 215 za Pethig 1979 s. 341.
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roztworow lizozymu.

Niestety wyzej wspomniane zmiany podatnosci diamagnetycznej
roztworow lizozymu indukowane polem magnetycznym nie zostaty potwierdzone
przezinnych badaczy;"*’ a takze, z rezultatami Ahmeda i jego wspotpracownikow
stoja w sprzecznosci uzyskane przez Clarka i wspétpr.”*® wyniki pomiarow
transportu elektronow w lizozymie w zalezno$ci od natgzenia zewngtrznego pola
magnetycznego.

O ile powyzsze badania dotyczyly wylacznie prob do$wiadczalnego
wykrycia nadprzewodnictwa w czasteczkach pewnego enzymu, bez przypisywa-
nia jakiej$ roli temu zjawisku w mechanizmach biokatalizy, o tyle wprost do tej
ostatniej mozliwo$ci nawiazuja Achimowicz i wspdtpr.”*” w swojej propozycji
mechanizmu aktywno$ci enzymatycznej opartego na kwantowych efektach
kooperatywnych. Jedna z poprzednich hipotez pochodzenia specyficznosci i
wydajnosci dziatania enzymow oparta na tego rodzaju efektach (jak kondensacja
Bose-Einsteina fonondw), autorstwa H. Frohlicha, wymagata zalozenia istnienia
pompy energii koherentnej o pewnej mocy do wprowadzenia dalekozasiggowych
sit selekcyjnych; mozliwym zrodiem energii bylby metabolizm ukladéw
biologicznych. Ot6z hipoteza Achimowicza i wspotpr. nie wymaga takiego
zatozenia.

Hipoteza ta powstatla z analogii heurystycznej pomigdzy stopami
binarnymi'*’ a fancuchami biomolekut oddziatywujacych wzajemnie ze soba w
rozpuszczalnikach polarnych. Wiasnie stopy A-15, rozpatrywane jako uklady
sprzgzonych tancuchow jednowymiarowych, posiadaja struktury wykazujace
niestabilno$ci widm elektronowych sugerujace zapoczatkowanie nadprzewodnic-
twa we wzglednie wysokich temperaturach. W hipotezie tej, czasteczki enzymu
i substratu potraktowano jak tancuchy, ktorych silne oddzialywania wzajemne
[elektronowo-elektronowe, przebiegajace za posrednictwem elektronu (ekscyto-
nu) i fononu] czynia strukturq elektroniczng kompleksu enzym-substrat niestabil-
na. Ma wigc miejsce przejscie strukturalne (tj. zmiany konformacyjne konieczne
do wystapienia reakcji katalizowanych), ktére jest analogiczne do niestabilno$ci
Peierlsa w sieciach krystalicznych. Stan nadprzewodzacy ograniczalby si¢ do
kompleksu enzym-substrat i by¢ moze czasteczek wody jako rozpuszczalnika,
stanowiac raczej koherentny stan elektronowy, wystgpowanie ktérego jest
rownowazne istnieniu selektywnych sit molekularnych. Te kooperatywne sity
razem z przeksztalceniami konformacyjnymi prowadza do stworzenia regulacji
enzymatycznej z wysoka zaleznoscia aktywnoSci enzymow od temperatury,
promlemowama i sktadnikow substratu. W ukladzie enzymatycznym moze
rowniez istnie¢ tzw. dalekozasiggowa korelacja stanéw elektronowych
spowodowana tunelowaniem elektronéw typu J osephsona pomigdzy
nadprzewodzacymi kompleksami molekularnymi, co jest rownowazne powstaniu

137 Sorensen i in. 1976 s. L251.
138 Clark & Dunne 1979 s. 535.
139 Achimowicz 1982 s. 23S, Achimowicz i in. 1977a s. 383, Achimowicz i in. 1977b.
1405 tzw. strukturze A-15.
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nowych sit molekularnych na poziomie chemicznym. Zdaniem autoréw opisanej
powyzej koncepcji, mozna ja zastosowaé takze do enzymow dziatajacych na
poziomie genetycznym i epigenetycznym, jak DNA-aza lub RNA-aza, a takze
kompleksow DNA z biatkami regulujacymi aktywno$¢ genow. Doda¢ rowniez
trzeba, ze M. Conrad,'*' w swoim modelu katalizy enzymatycznej, przypisuje
istotne znaczenie wlasnie sparowaniu elektronéw o antyroéwnolegtych spinach,
ktore jest przeciez podstawa nadprzewodnictwa.

Wobec braku bezposrednich dowoddéw doswiadczalnych wystgpowania
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w uktadach enzymatycznych
propozycja sugerujaca zaangazowanie tego stanu w procesy enzymatyczne
pozostaje nadal otwarta. Warto w tym kontekscie wspomnie¢ doniesienie autorow
japonskich wskazujace na mozliwo$¢ pojawienia si¢ nadprzewodnictwa w
preparatach cytochromu c¢.'** Problem istnienia nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w biosystemach rozwazali tez niedawno H. Tributsch
i L. Pohlmann.'” Rozpatrywali oni nieliniowy transfer elektronowy z
autokatalitycznymi pgtlami sprzgzenia zwrotnego i uprawdopodobnili tezg, ze w
biologicznych tancuchach transferu elektronéw moze wystapi¢ nadprzewodnictwo
w temperaturze fizjologicznej. Powstawatoby ono jako konsekwencja eksportu
entropii w nastgpstwie redukcji stopni swobody elektronow (lub dziur),
spowodowanej przez nieliniowe sprzgzenie zwrotne pomiedzy elektronami (lub
gestosciami elektronowymi) struktur biomolekularnych.

Niezaleznie od stuszno$ci tej czy innej z przedstawionych powyzej
elektronicznych teorii katalizy, w okreslonym zakresie fizycznych i chemicznych
procesow wewnatrzkomorkowych, wydaje sig, ze zasadna jest teza o istotnym
zaangazowaniu swobodnych nos$nikow tadunku w procesach enzymatycznych.
Ponizej, w dwoch kolejnych podrozdziatach, przedstawione zostang nowe
hipotezy bioelektroniczne dotyczace enzymow.

2.4. Enzymy jako nanoprocesory: procesorowa funkcja
enzymow w bioelektronice technicznej
i w ukiadach zywych

W metabolicznych mechanizmach komorki i blon enzymy katalizuja
reakcje chemiczne dzigki stwarzaniu uporzadkowanego Srodowiska dla tych
reakcji, co jest koniecznym warunkiem ich zachodzenia. Przy nieobecnos$ci
takiego bogatego w informacje srodowiska pewne reakcje mogltyby przebiegac az
setki lat do swego zakonczenia.'** Gdyby wigc nie informacja i enzymy, to
komorka musiataby obumrze¢ na dtugo przedtem zanim odpowiednie reakcje by
zaszly, tj. zanim zakonczylyby si¢ procesy przebiegajace bez udziatu tych

4! Conrad 1974 s. 137.
142 Sugahara i in. 1986 s. 423.
'3 Tributsch & Pohlmann 1993 s. 225.
144 Stonier 1990 s. 87.
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przetwornikow energo-informacyjnych (enzymow).

Trzeba tu takze podkresli¢ fakt, ze w komorkach zywych nie tylko kwasy
nukleinowe, ale i wiele biatek, wlacznie z enzymami, posiada zdolno$¢ do
przetwarzania i przekazywania informacji (i to jako funkcje pierwotne);'** chociaz
tradycyjnie uwaza sig, ze funkcja biatek sa transformacje chemiczne posrednikow
metabolicznych i1 budowanie struktur komérkowych.

O ile metabolizm jest wzglgdnie dobrze poznany, o tyle przetwarzanie
informacji 1 sposoby organizowania przez nig przemiany masy i energii w
rzeczywistosci biotycznej - to jeszcze w duzej mierze terra incognita. Nie inaczej
przedstawia si¢ sytuacja poznawcza w odniesieniu do, badanych od dawna przez
biochemig, biofizyke i inne nauki, enzymow i katalizy enzymatycznej - niezmier-
nie waznych elementéw biostruktur i proceséw zyciowych. Ponizej podjeta
zostanie proba spojrzenia na te elementy w sposob odmienny od dotychczasowe-
go. Aspekt taki jest tu usprawiedliwiony istnieniem nowego, bioelektronicznego
paradygmatu w naukach biologicznych, wyrazajacego postulat, iz przyroda w
uorganizowaniu zycia "uwzglednita" takie reakcje chemiczne, ktorym towarzysza
sprzgzone z nimi kwantowomechanicznie procesy elektroniczne w potprzewodni-
kach biatkowych. Stad tez, duze znaczenie poznawcze maja problemy:
przekazywania energii i informacji wewnatrz biostruktur za posrednictwem
translokacji swobodnych elektronow i kwaziczastek, wewnatrzuktadowego
elektromagnetycznego sterowania procesami zyciowymi, ultrastabej
bioluminescencji itd. Teza, ze enzymy sa urzadzeniami elektronicznymi, a w
szczegoblnosci nanoprocesorami (w sensie przetwarzajacego informacje istotnego
elementu komputera) zostanie tutaj zarysowana jako mozliwa perspektywa
rekonstrukeji bioelektronicznych wlasnosci i funkcji uktadow zywych. Perspekty-
wa ta zostata juz w pewnej mierze uprawdopodobniona dzigki przedstawionym
wyzej analogiom z molekularnymi urzadzeniami elektronicznymi.

Z kolei w elektronice molekularnej i biomolekularnej, rozwiazujac
zagadnienia dotyczace przetwarzania informacji, sigga si¢ po wiedzg o systemach
zywych.'*® Przeptyw informacji jest tam bowiem badany w odniesieniu do
rozmaitych biostruktur i biosysteméw oraz jej no$nikow'?’ chemicznych i
fizycznych, jak: swobodne elektrony, fonony, ekscytony, polarony, solitony itd.,
wlacznie z nosnikiem elektromagnetycznym.'*® W rezultacie, wykonuje sie

143 20b. np. Bray 1995 s. 307, Conrad 1992¢ s. 223.

146 np. Bray 1995 s. 307, Conrad 1993as. 103, Conrad 1993b s. 203, Conrad 1988b s. 287,
Conrad 1992b s. 125, Conrad 1989b s. 75, Conrad 1989a s. 121, Conrad 1995a s. 157, Hopfield
1991 s. 217, Hopfield 1994 s. 53, Valleton 1988 s. S75, Koruga 1992 s. 5, Nicolini 1995 s. 105,
Lawrence & Birge 1989 s. 407, Weisbuch 1986 s. 255, Huth i in. 1984 s. 227, Rambidi i in. 1991
s. 105, Rambidi & Chernavskii 1991 s. 115, Rambidiiin. 1993 s. 85, Rambidi 1992 s. 219, Rambidi
1993 s. 3, Gritsenko i in. 1991 s. 155, Rachimow 1986 s. 704, Pratt 1986 s. 145, McDonald 1993
s. R21.

47 Z0b. np. Kohn & Bedrosian 1985 s. 55, Vassilev & Kanazirska 1985 s. 93, Kotyk 1992
s. 37, Cook 1984 s. 349, Paton 1993 s. 63.

% np. Triffet & Green 1988 s. 199, Bistolfi 1990b s. 4, Bistolfi 1990as. 10, Bistolfi 1991,
Tsong 1989a s. 89, Jibu & Yasue 1994 s. 59, Jibu & Yasue 1993as. 123, Jibu & Yasue 1993c s.
15pp, Jibu & Yasue 1992 s. 797.
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catkowicie organiczne tranzystory,'*” "dochodzi si¢" do tranzystorow w skali
atomowej, gdzie kilkanascie atoméw juz wystarcza do pelienia tego typu
funkcji," rozwaza si¢ kwantowe magazynowanie informacji,'*' za$ przetwarzanie
informacji w obrgbie komputera molekularnego moze si¢ przeciez dokonywac
przy wykorzystaniu zaledwie pojedynczych elektronow, pojedynczych atomow
lub pojedynczych grup chemicznych.'*

Z jednej strony powstata nanoelektronika i nanotechnologia,'> z drugiej
natomiast zarysowuje si¢ nanobiologia (dziedzina badan biouktadéw o rozmiarach
w nanoskali).””* Mozna zapewne juz mowi¢ przez analogie o "bionanohardware"
i rekonstruowaniu "bionanosoftware". Usituje sig bowiem konstruowac sztuczne
nanouktady nasladujace naturalne uktady biologiczne i oparte na przetwarzaniu
informacji w biomolekutach.'*

Geneza informacji przetwarzanych w organizmach zywych na poziomie
molekularnym ich organizacji byta juz przedmiotem wielu badan,'** uwarunkowa-
nych w duzej mierze postgpem gltownie genetyki molekularnej i teorii informacji,
chociaz nie tylko w tych dziedzinach.'”” Niezwykle interesujace w tym kontekscie
sg koncepcje funkcjonowania komorki zywej lub jej czesci jako komputera.'*®
Duzy wkiad wniosta jednakze nie tyle biofizyka, ile elektronika biomolekularna.
Wykazano bowiem, ze takie biostruktury jak mikrotubule sa procesorami

149 Bloor 1991 s. 738, Brown i in. 1994 s. 257, Yang & Heeger 1994b s. 344.
139 Washburn 1992 s. 199.

15! Maddox 1987 s. 97.

152 Mahler & Obermayer 1987.

153 Carter 1985 s. 11, Carter & Siatkowski 1989 s. 307, Randall i in. 1989 s. 1398, Van
Rossum 1993 s. 128, Luscombe 1992 s. 357, Fahy 1993 s. 2011, Hameroff 1987, Kaehler 1994 s.
1797, Gopel 1995 s. 35, Drexler 1994 s. 377, Connolly i in. 1991 s. 160; zob. takze: Ball 1993a s.
123, Ball 1993b s. 123.

'3 np. Koruga 1992 s. 5, Nagayama 1992 s. 25, Hong 1992 s. 39.

'35 Hameroff 1987, Conrad 1985 s. 464, Valleton 1990 s. 109, Valleton 1988 s. S75,
Chapeau-Blondeau 1995 s. 155, Conrad 1995as. 157, Conrad 1995b s. 161, Kampfner 1995 s. 229,
Rambidi 1995 s. 195, Rambidi & Maximychev 1995 s. 87, Biczd 1995 s. 233, Rambidi 1994 s. 45,
Rambidi i in. 1994 s. 125.

156 np. Fox 1974 s. 129, Eigen 1976 s. 1059, Kiippers 1991, Kuhn 1976 s. 1209, Wicken
1978 5. 191, Yockey 1977 s. 377, Matsuno 1984 s. 489, Maurel 1991 s. 93, Lambert 1984 s. 387,
Hatase & Wang 1989, Hong 1992 s. 189, Nicolis 1987 s. 1359, Pattee 1987 s. 325, Kotyk 1992 s.
37.

57 np. Popp i in. 1979, Sedlak 1977a s. 439, Sedlak 1977b s. 149, Bistolfi 1990b s. 4,
Bistolfi 1990a s. 10.

5% np. Paton 1993 s. 63, Liberman 1972 s. 932, Wajncwajg & Liberman 1973 s. 939,
Liberman & Szklowski 1973 s. 1121, Liberman 1974a s. 148, Liberman 1975a s. 432, Liberman
1975b s. 624, Liberman 1983 s. 183, Liberman 1989 s. 913, Liberman & Minina 1995 s. 203,
Liberman & Minina 1996 s. 173, Kampfner 1995 s. 229, Rasmussen i in. 1990 s. 428, Hameroff &
Watt 1982a s. 549, Hameroff i in. 1986 s. 949, Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i
in. 1989bs. 521, Conrad 1988b s. 287, Conrad 1992bs. 125, Matsuno 1995 s. 209, Sosic & Johnson
1995 s. 7, Holcombe & Paton 1993 prep.
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informacji'’ i nie jest przesada nazywanie ich automatami biomolekularnymi i
nanokomputerami.'® Na procesory te moga wptywaé pola elektromagnetyczne
zewngetrzne 1 autogenne, jak réwniez sztuczne pola, obecne w $rodowisku
elektromagnetycznym jako jego zanieczyszczenie zrodlami pochodzenia cywili-
zacyjnego,'®' tym bardziej, ze same tubule sa naturalnymi urzadzeniami
fotonicznymi.'** Biosystemy moga si¢ komunikowa¢ dzigki transmisji i recepcji
sygnatow elektromagnetycznych, za posrednictwem receptoréw btonowych i
wlasnie enzyméw.'” Enzymy te sa molekularnymi wskaznikami oddziatywan pol
elektromagnetycznych,'™  absorbuja one energig z pola elektrycznego,'”
odgrywajacego rolg organizujaca'* do wykonywania swojej pracy. o7 Zresth
fotoaktywaCJa i fotomodulacja aktywnosci enzymow sa znane od dawna'®® i mowi
sig juz o fotoenzymach.'”” Enzymy "komunikujq si¢ elektronicznie" pomigdzy
soba.'”” Ich wzajemnego rozpoznawania sig, jak réwniez rozpoznawania
substratow 1 produktow nie daje si¢ scharakteryzowac w terminach nawet dobrze
zdefiniowanego zbioru statych szybkosci reakcji, ale raczej w wyrafinowane;j
fizyce obejmujacej kwantowa naturg proceséw submolekularnych,'”" ta za$ nie
jest jeszcze wystarczajaco rozwiniqta Enzymy begdac takze detektorami
koncentracji rozmaitych molekul uzywaja t¢ informacjg aby zmienia¢ swoja
wiasng aktywnos¢, tj. w pewnym sensie sa podobne do komputerow i musza by¢
rozpatrywane jako "biologiczne tranzystory".'” Enzymy sa maszynami, ktore
organizuja w sensie 1nformacyjnym catos¢ procesow wewnatrz komorki zywej;
sieci enzymow, jako "molekularnych automatow" lub rdwnolegtych procesorow,

159 Vassilev & Kanazirska 1985 s. 93, Hameroff & Watt 1982b s. 341, Hameroff & Watt
1982as. 549, Hameroffi in. 1992 s. 30, Lahoz-Beltra i in. 1993 s. 1, Koruga & Simic-Krstic 1990
s. 167, Koruga 1989 s. 231, Rasmusseniin. 1990 s. 428, Engelborghs 1992 s. 97, Engelborghs 1994
s. 685, Tuszynski 1995 s. 371, Dayhoffiin. 1994 s. 79, Hotani i in. 1992 s. 61, Werbos 1992 s. 75.

190 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroffi in. 1989b s. 521, Hameroff1i in. 1986
5. 949.

181 Wnuk 1994 s. 99.
182 Jibu iin. 1994 s. 195.
'%3 Tsong 1989as. 89.

164 np. Adey 1989 s. 263, Adey & Sheppard 1987 s. 365, Westerhoffi in. 1987 s. 203, Snita
& Marek 1989 s. 139, Neshev & Kirilova 1995 s. 17, Bolognani i in. 1995 s. 235.

165 Westerhoff i in. 1986 s. 4734.
166 Valleton & Sanfeld 1987 s. 137.

'%7 Tsong 1989a s. 89, Tsong 1989b s. 83, Tsong & Astumian 1988 s. 273, Tsong i in. 1989
5. 319.

¥ np. Hug & Hunter 1991 s. 3, Anderson 1986 s. 1, Berg 1995 s. 153, Pacold i in. 1995
s. 297, Seto & Hsieh 1976 s. 813, Willner & Rubin 1996 s. 367.

169 Begley 1994 s. 394, Willner & Zahavy 1994b s. 581.
170 Shimomura 1991 s. 571, Willner & Willner 1994a s. 267.
7! Conrad 1992¢ s. 223.
'72 Marijuan 1991 s. 259, Marijuan 1996 s. 163.
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stanowia przez to pierwotna i podstawowa ceche komorki.'” Enzymy, dzigki
swoim wlasciwo$ciom specyficznego rozpoznawania i allosterycznej modulacji
moga integrowac wiele oddzielnych proceséw w systemowe catosci z funkcjami
koherentnymi, tak wigc sa prawdziwymi organizatorami procesOw cytoplazmo-
wych.'”* Nie jest zatem przesada mowienie o istnieniu enzymatycznej podstawy
przetwarzania informacji w komorce zywe;j.'”

W kontekscie wspomnianej wyzej elektromagnetycznej teorii zycia, nie
jest to zaskakujace. Pozostaje jednak nadal problem fizycznych granic w
przetwarzaniu informacji przez tak mate uktady.'"

Wydaje sig, ze bioelektroniczna perspektywa przyszlych badan doty-
czacych enzymow polegac begdzie na eksploracji nie tylko strony termodynamicz-
nej, ale przede wszystkim aspektu informacyjnego ich funkcjonowania lub inaczej
mowiac elektromagnetycznej i kwantowo-akustycznej strony bioinformacji.
Postpr w nanotechnologii elektronicznej dokonujq si¢ w duzej mierze dzigki

"podpatrywaniu zywej przyrody" na submolekularnym i supramolekularnym
poziomie jej uorganizowania. Rekonstrukcja strumieni elektronow, fonondw,
fotonow, plazmondw, solitonéw i innych no$nikow energii 1 informacji w sieci
ukladow enzyrnatycznych przyblizy zapewne poznanie kanatow informacyjnych
komorki zywej 1 wyjasni submolekularne uorganizowanie biostruktur.

2.5. Enzymy jako generatory kwantowe

Wychodzac z ogodlnej idei wystgpowania w uktadach zywych efektow
laserowych'”” mozna wysunac¢ hipoteze, ktora enzymy traktuje jako szczegdlnego
rodzaju kwantowe urzadzenia elektroniczne, tj. generatory kwantowe (biolasery,
biomasery). Ponizej rozpatrzona zostanie taka wtasnie mozliwos¢.

Postuluje si¢ tu teze, ze centrum aktywne enzymu (np. uktad porfirynowy
w enzymach hemowych) jest o§rodkiem czynnym, tzn. utrzymywany jest w stanie
ujemnej absorpcji kosztem energii dostarczanej z zewnatrz. W uktadzie tym
zaistnie¢ moze inwersja obsadzen poziomow energetycznych. Bylby to zapewne
analogon naturalnego lasera podtprzewodnikowego lub barwnikowego czy
zhaczowego.'” Ale zapewne najwigksza analogia bytaby zlaserami zkwantowym
obszarem czynnym. Zasada ich dziatania polega na wykorzystaniu zjawiska
kwantyzacji ruchu no$nikdéw tadunku zamknigtych w supercienkich heterostruktu-

'73 Marijuan 1991 s. 259.

7% Mirijuan i in. 1992 s. 97.

175 Welch 1996 s. 147.

176 Keyes 1988 s. 159, Chiabrera i in. 1989 s. 1571.

" np. Popp 1979 s. 123, Sedlak 1970b s. 143, Sedlak 1972a s. 533.

'78 7ob. np. zastosowanie chlorofilu do laseréw barwnikowych (Hindman i in. 1977 s. 5).

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; mozliwe
sg wiec pewne btedy, ktorych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W
80 tekscie nie wystepuje oryginalna numeracja stron.



rach.'” Maja w nich miejsce kwantowe efekty rozmiarowe. %0 Struktury z
wielokrotnym obszarem czynnym moga dziata¢ rowniez jako wngka rezonansowa
dla fonondéw, wzmacniajac ich generacjg i umozllw1ajqc akcje laserowa dla
przejsé z udziatem fononow. Nie wykluczone przeto, ze takie struktury moga
wystepowaé w enzymach wielohemowych. Wspomniane powyzej cechy powinny
dac¢ sig skorelowac¢ z aktywnoscia i selektywnos$cia enzymow. Nie bez znaczenia
tutaj jest tez hipoteza wody jako lasera,'®' w ktorej uwaza sig, iz koherentne
oddziatywania pomigdzy dipolami elektrycznymi czasteczek wody a promie-
niowaniem elektromagnetycznym speia bardzo wazne zadanie generowania
uporzadkowanych struktur w makroskopowych domenach o rozmiarach kilkuset
mikronéw, co moze, zdaniem jej autoré6w, mie¢ fundamentalne znaczenie w
organizacji zaroOwno materii nieozywionej jak i zywej.

Jedna z podstawowych zasad funkcjonowania katalizatora sa procesy
cykliczne. W pewnych wypadkach zamknigte procesy autokatalityczne nazwac
mozna cyklicznymi procesami samoreprodukcyjnymi, dziatanie ktorych jest
niezalezne od tego, jaki ze sktadnikow 1 w jakich ilosciach bierze w nich udziat.
Samoreprodukeyjne (autokatahtyczne) systemy procesow cykhcznych stanowig
podstawe rozwoju $wiata zywego. Jezeli systemy enzymowe uzna¢ za minimalne
biosystemy elektroniczne, to prawdopodonie procesem cyklicznym byloby
pompowanie lasera i emisja wymuszona.

Niezmiernie interesujace w kontekscie biologicznym moze by¢ to, ze
skadinad generatory kwantowe sa przyktadami systemow, ktérym przypisuje sig
ujemne temperatury bezwzgledne.'** W wypadku laserow pojecie ujemnej
temperatury dotyczy poduktadu elektronéw zajmujacych wyzsze poziomy
energetyczne w uktadzie wytraconym z rownowagi wskutek doptywu energii z
zewnatrz. W wypadku T < 0 wyzsze poziomy energetyczne sa bardziej zapetnio-
ne, §rednia energia uktadu jest wieksza niz dla T > 0. W zakresie temperatur
ujemnych wzrost $redniej energii ukladu zwiazany jest ze zmniejszeniem sie
bezwzglednej wartosci T, tj. najgoretszym stanom ($rednia E, ) odpowiada T =
-0, za§ w zakresie temperatur dodatnich najzimniejszym stanom (E ;) odpowiada
T =+0.

To, ze ujemne temperatury odpowiadaja bardziej "goracym" stanom
uktadu niz temperatury dodatnie jest cecha, na ktora warto zwroci¢ uwage,
bowiem w obszarze ujemnych temperatur entropia uktadu maleje ze wzrostem

min

179 Zob. np. Mroziewicz i in. 1985 s. 201-213.

180 Najwazniejsze istotne cechy technicznych laserow z kwantowym obszarem czynnym sa
nastepujace: (a) w heterostrukturach ma miejsce rekombinacja pomigdzy zespotami elektronow i
dziur o $cisle okreslonych energiach, (b) istnieje mozliwo$¢ wzmocnienia oddziatywania elektron-
fonon i uzyskania akcji laserowej dla przej$¢ z udziatem fononéw, (¢) duzy (AA = 100 nm) zakres
przestrajania dlugosci fali promieniowania, mozliwy dzigki wypetnieniu dyskretnych stanow
kwantowych w obszarze czynnym. Juz do$¢ dawno skonstruowano lasery zarowno z pojedynczym
kwantowym obszarem czynnym, jak i wielokrotnym obszarem czynnym pracujace na fali ciagtej w
temperaturze 300 K.

'*! Del Giudice i in. 1988 s. 1085.
182 Pojgcie temperatury ujemnej (zob. np. Smirnowa 1980 s. 175-179) bylo po raz pierwszy
wprowadzone dla opisu spinéow jadrowych.
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jego energii. Wynikaloby z tego, ze dostarczanie energii spoza uktadu (np.
poprzez pompowanie optyczne lub z reakcji egzoergicznej) nie tylko
utrzymywatoby ten uktad w wysokim stanie energetycznym, ale i powodowatoby,
dzigki zmniejszaniu si¢ entropii, coraz wigksze uorganizowanie tego uktadu.
Gdyby przyja¢, ze elektrony znajdujace si¢ w obszarze ujemnej temperatury
bezwzglednej stanowia nadprzewodzaca plazme fizyczna, to bylaby ona
przypuszczalnie zrédlem wymuszajacym uporzadkowanie w biostrukturach.
By¢ moze, ze sprzgzenie dwoch rodzajow plazm (tj. plazmy znajdujacej
si¢ w ujemnym obszarze temperatur i plazmy w dodatnim obszarze temperatur)
stanowiloby istot¢ zjawisk Zyciowych na poziomie kwantowym. Zapewne
kondensat Bose'go plazmonéw w takich domenach plazmowych wzigtych tacznie
w skali catego organizmu, stanowitby o specyfice bioplazmy danego organizmu.

2.6. Bioelektroniczny aspekt pochodzenia i ewolucji enzymow

Problematyka pochodzenia katalizy enzymatycznej i ewolucji enzymow
jest jednym z wazkich inter- i transdyscyplinarnych zagadnien w ramach badan
majacych na celu rekonstrukcje procesow abiogenezy. Problematyka ta ma dtuga
tradycje i po$wigcono jej liczne publikacje.'* Mimo to bioelektroniczny aspekt
czeka dopiero na swoje opracowanie; t¢ luke poznawcza autor juz sygna-
lizowat."** Czy mozliwa jest obecnie rekonstrukcja procesdw powstania katalizy
enzymatycznej i ewolucji bioelektronicznej enzymow? Wydaje sig, ze jednak nie,
przynajmniej przy obecnym stanie wiedzy z zakresu bioelektroniki enzymow.
Zreszta dopiero od niedawna daje sig¢ zauwazy¢ "przebijanie sig" nowego aspektu
poznawczego w badaniach abiogenezy i ewolucji, mianowicie aspektu bioracego
pod uwage kwantowomechaniczny opis biouktadow i kwantowe wzbudzenia
kolektywne w organizmach zywych."’ Do przyszlej rekonstrukcji w tym
wzgledzie beda potrzebne dane: o czgstotliwos$ciach rezonansowych promienio-
wania elektromagnetycznego oddzialujacego z enzymami, niskopoziomowe;j
emisji biofotonowej enzymow, ich pojemnosci informacyjne;j etc.

Przed kilkunastu laty Szczepan W. Slaga podkreslal, ze przy probach two-
rzenia modeli bioelektronicznych majacych zwiazek z rekonstrukcja abiogenezy
wychodzi¢ nalezy od mozliwie najprostszych uktadow biologicznych."® Nie
wykluczone, ze kierujac si¢ tym postulatem nalezatoby zwrdci¢ uwage wiasnie
na enzymy i katalize¢ enzymatyczna. W niniejszej rozprawie ten interesujacy

'%3 Zob. np. Bakyrdzijewa 1981 s. 19, Black 1970 s. 754, Buvet 1977 s. 267, Dose 1976
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 5. 299, King 1980 s. 23, Lambert 1984
s. 387, McGlade & Allen 1986 s. 1052, Rudenko 1969, Szamosi 1986 s. 165, Visser 1984as. 291,
Visser 1984b s. 301, Visser 1984c s. 693, Visser 1984d s. 699, Williams & Fox 1974 s. 461.

184 Wnuk 1990 s. 151.

185 Chela-Flores 1985a, Sedlak 1975b s. 95, Szram 1980 s. 557, Slaga 1984 s. 13, Wnuk
1987.

186 por. Slaga 1984 s. 13.
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aspekt bedzie jeszcze sygnalizowany w rozdziale 4-ym i 5-ym.

Celem drugiego rozdziatu byto przedstawienie aspektu bioelektronicznego
katalizy enzymatyczne;. Zaproponowano w tym wzgledzie dwie nowe hipotezy,
zgodnie z ktorymi enzymy sa uwazane za procesory informacji i generatory
kwantowe. Propozycje te rozszerzaja koncepcjg elektromagnetycznej natury zycia
w aspekcie energetyczno- informacyjnym Znaczenie filozoficzne aspektu
bioelektronicznego polega na tym, ze aspekt ten dotyczy najbardziej
fundamentalnego w $wietle wspotczesnej wiedzy, poziomu uorganizowania
procesow zyciowych.

Zagadnienie udziatu plazmy fizycznej w katalizie enzymatycznej, jako
drugiego elementu bioelektromagnetycznego modelu biokatalizy, zostanie podjgte
w nastgpnym rozdziale. Jest ono bowiem znacznie trudniejsze i obszerniejsze.
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3. BIOPLAZMOWY ASPEKT KATALIZY
ENZYMATYCZNEJ

Istotne znaczenie ruchu swobodnych nos$nikow tadunku, w szczegodlnosci
elektronow, w procesach enzymatycznych (rozpatrywane w poprzednim
rozdziale) usprawiedliwia teraz postaw1eme pytaf 0 mozliwos¢ kolektywnego
zachowania si¢ tych no$nikow i zaangazowania si¢ w te procesy plazmy fizycznej,
tj. stanu materii innego niz staly, ciekty lub gazowy. Niniejszy rozdzial manacelu
uprawdopodobnienie tezy, iz u podstaw mechanizméw katalizy enzymatycznej
lezy plazma fizyczna.

Dlaczego wtasnie plazmowy mechanizm? Po c6z dodawac jeszcze jeden do
wielu juz istniejacych? Przeciez nawet samo istnienie polprzewodnictwa in vivo
lub jego jakiekolwiek znaczenie w procesach zyciowych bywa kwestionowane.
Obecnie dominujg raczej poglady biorace pod uwage inne sposoby transportu
tadunkow i energii w biostrukturach. Za istotne uwaza sig tu przemieszczanie si¢
elektronow powiazanych z dziurami lub fononami (np. model ekscytonowy,
model polaronowy), a takze elektro-solitonowy przekaz energii, nie méwiac o
tunelowym czy hoppingowym transporcie elektronéw. Niedawno jednakze
wykazano mozliwo$¢ tworzenia si¢ przestrzennych struktur dyssypatywnych
obejmujacych swobodne noéniki tadunku w biosystemach.! Otéz w $wietle
koncepcji elektromagnetycznej natury zycia wydaje sig, ze istota i dynamika
proces6w enzymatycznych moze by¢ opisana i wyjasniona w sposob réwnie
niesprzeczny, ajednocze$nie najprostszy, najbardziej adekwatny i najog6lniejszy
wiasnie z punktu widzenia bioplazmowego.

Nalezy zatem odpowiedzie¢ na kilka zasadniczych pytan dotyczacych
specyfiki stanu plazmowego w ukladach enzymatycznych, a wigc pytan o
wlasciwosci, przyczyny, skutki i funkcje tego stanu w uktadach zywych. Innymi
stowy chodzi przede wszystkim o to:

! Esperidiao i in. 1995 s. 569.

% Koncepcje elektromagnetycznej natury zycia i bioplazmy sa wzajemnie uwiklane.
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- jakie sa mikroplazmy® uktadéw enzymatycznych?,

- jak powstaty te mikroplazmy?,

- jakie skutki wywoluja?,

- jakie sa funkcje tych mikroplazm i w jakie relacje sa wlaczone?

Odpowiedzi na te ztozone pytania sa bardzo wazne. Umozliwia one, w przekona-
niu autora, zbudowanie w przysztosci biofizykalne;j teorii katalizy enzymatyczne;j.
A wigc pozwola: blizej sprecyzowa¢ zalozenia i ustali¢ podstawowe tezy,
wskaza¢ na znane dotychczas fakty wyjasniane przez te teorig, przewidzie¢ nowe
fakty w oparciu o nig oraz podac jej implikacje testowe.

Ponizej przedstawiona zostanie proba odpowiedzi na powyzsze pytania.
Korzystajac z dostgpnych danych empirycznych i wiasnych oryginalnych
obliczen, zaprezentowano mozliwa rolg plazmy fizycznej w katalizie enzymatyc-
znej.

3.1. Mozliwos¢ wystepowania plazmy fizycznej w ukladach
enzymatycznych

Dyskusja wokot problemu istnienia plazmy fizycznej w organizmach zywych
jest nadal otwarta.* Ostatnia konferencja na temat bioplazmy,’ ktadaca nacisk
raczej na aspekty fizykalne tego nowego stanu materii i daleko idaca identyfikacje
jej z plazma fizyczna uwiklana w procesy metaboliczne, dostarczyta nowych
argumentow 1 reinterpretacji istniejacych juz danych. Szczegodlnie obszerne
opracowanie w tym wzgledzie stanowi ksiazka J. Zona® na temat plazmy
elektronowej w btonach biologicznych. Zostaty tam sformutowane i sprawdzone
procedury dyskutowania o mozliwosci wystgpowania plazmy fizycznej w
biostrukturach. Najogdlniejsza konkluzja tej rozprawy polega na stwierdzeniu
mozliwosci istnienia w biomembranach plazmy elektronowej (zaréwno klasyczne;j
jak 1 kwantowej), ktéra moze posredniczy¢ w oddziatywaniu czynnikow
srodowiska zewngtrznego i wewnetrznego na stan procesow zyciowych i braé
udziat w procesach bioenergetycznych oraz w koordynowaniu zjawisk
przebiegajacych w bardzo krotkich przedziatach czasu, rzedu ' sekundy (gdzie
w, - czgstos$¢ plazmowa).

Z uwagi na to, ze wiele enzyméw jest ulokowane w btonach lub na ich
powierzchniach warto przytoczy¢ niektore hipotetyczne wlasciwosci tej plazmy.
Najbardziej charakterystyczna cecha plazmy elektronowej w blonach’ byloby

? Termin "mikroplazma" uzyto pierwotnie na okreslenie swobodnych nosnikow tadunku w
ztaczu p-n, ktoérego rozmiary odpowiadaty w przyblizeniu zakresowi rozmiar6w opatrywanemu
przedrostkiem "mikro-". Tutaj postuguj¢ si¢ nim niezbyt precyzyjnie, zdajac sobie sprawg, ze
biologiczne ztacza p-n lub obszary plazmowe moga mie¢ rozmiary znacznie mniejsze.

* Zob. np. Quickenden & Tilbury 1986 s. 89, Zon 1987 s. 295. Na temat filozoficznych analiz
kryteriow istnienia w naukach przyrodniczych zob. np. Czarnocka 1986.

5 Sedlak i in. 1988.
6 Zon 1986a.

7 Zon 1986a's. 414-416.
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"zdyspergowanie" na poszczegoélne, oddzialywujace ze sobg zbiory ruchliwych

elektronow (typu np. plazmy kinetycznej, plazmy kwantowej, goracej plazmy
impulsowej), ktérych charakterystyki sa silnie uzaleznione od usytuowania
przestrzenno-czasowego 1 zmian fizyko-chemicznych zachodzacych w
mikrosrodowisku. Te poszczegdlne typy plazm moglyby przeksztatca¢ sig¢ w
siebie nawzajem, za$ niektore jednostki plazmowe tego samego typu, ulegajac
silnemu sprz¢zeniu (np. na zasadzie rezonansu), umozliwialyby koordynacjg
przebiegu procesow realizowanych przez te jednostki, a zachodzacych w wielu
zblizonych do siebie blonach. Stopien takiego sprzezenia moze by¢ uwarunkowa-
ny orientacja przestrzenna kierunku oscylacji plazmowych, ktérych czgstosé
zawiera si¢ prawdopodobnie zakresie od mikrofal do fal §wietlnych. Plazma
elektronowa w btonach biologicznych bytaby ponadto, pod wzglgdem podstawo-
wych wlasno$ci fizycznych, taka sama jak plazma wytworzona w cienkim,
niejednorodnym i zmieniajacym si¢ w czasie o$rodku ciektokrystalicznym z
domieszka czastek w fazie statej, poddanym oddziatywaniu silnego pola
elektrycznego i $wiatla. Plazma w blonach spetniataby rolg pierwotnego receptora
oddziatywan fizycznych i chemicznych na organizm, zwlaszcza takich, ktore
poprzez zmiang parametrow plazmy wywotuja zmiany: stopnia skolektywizowa-
nia oddziatywan migdzy elektronami, przestrojenia czgstotliwosci drgan i stopnia
bezkolizyjnosci plazmy. Teza o plazmie elektronowej w biomembranach
wyjasnialaby mechanizmy oddzialywan na organizmy: matych dawek
promieniowania jonizujacego (zardwno oddzialywan korzystnych jak i niekorzys-
tnych), elektroaerozoli i mikrofal (o niewielkiej gestosci strumienia mocy i
promieniowania cechujacego si¢ skrajnie waska szerokoscia pasma).

Zapewne niektore argumenty i dane wskazujace na istnienie plazny
elektronowej w blonach biologicznych sa stuszne takze w odniesieniu do uktadow
enzymatycznych. Wspomniana powyzej praca Zona poSwigca sporo miejsca
zagadnieniom dotyczacym przewodnlctwa elektronowego i przenikalnosci
elektrycznej osrodka wewnatrzbtonowego.® Stad tez ogranicze sie tutaj jedynie
do samych uktadéw enzymatycznych. Zagadnienie mozliwego wystgpowania
stanu plazmowego w tych uktadach rozpatrzone bedzie w odniesieniu do dwoch
o$rodkdw: pierwszego, ktérym sa biomakromolekuty i struktury supramolekularne
oraz drugiego, ktorym jest ciekle otoczenie czasteczek enzymow.

3.1.1. Makromolekuly enzymoéw i struktury supramolekularne

Faktem jest, ze duza liczba rodzajow metabolicznie waznych biomolekut,
przewaznie heterocyklicznych, spetniajacych istotne funkcje zyciowe stanowi
uktady wiazan sprz¢zonych bogate w wysoce zdelokalizowane elektrony m, np.
puryny, pirymidyny, porfiryny, pterydyny, flawiny, chinony, karoteny, retinale,
tzw. wysokoenergetyczne fosforany, a takze prawie wszystkie koenzymy itd.’
Wprawdzie enzymow jest kilka tysiecy, ale wigkszos¢ ich (wyltaczajac enzymy
hydrolityczne) wykazuje aktywnos¢ katalityczng w sprzezeniu z koenzymami,

8 Zon 1986a 5. 195-299.

? Pullman 1972 . 136, Pullman & Pullman 1962 s. 1137.
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ktorych liczba jest bardzo ograniczona. Niemal wszystkie koenzymy posiadaja
wigzania sprzezone, na przyktad takie koenzymy oksydoredukcyjne jak:
dwunukleotyd nikotynamidoadeninowy (NAD), dwunukleotyd flawinowy (FAD),
mononukleotyd flawinowy (FMN), fosforan dwunukleotydu
nikotynamidoadeninowego (NADP), chinony, hemy i syrohemy. Tego typu
wigzania sg rowniez w takich koenzymach reakcji przenoszenia grup chemicz-
nych, jak: fosforan pirydoksalu, koenzymy korynowe, pirofosforan tiaminy, kwas
czterohydrofoliowy itd.

Oprocz delokalizacji elektronowej, ktéora wptywa na wzrost trwato$ci danej
molekuly, wspomniane wyzej w charakterze przykladow zwiazki heterocykliczne
dysponuja atomami posiadajacymi samotne pary elektronowe, jak azot lub tlen.
Fakty te wskazuja na dos¢ duza liczbg wzglednie swobodnych zdelokalizowanych
elektrondéw m w enzymach, co przy permanentnym wzbudzeniu materii zywej
(metastabilny stan wzbudzony mozna bowiem uzna¢ za cechg charakterystyczna
struktur zywych) umozliwia utworzenie si¢ swoistego gazu elektronowego w sieci
zrgbow atomowych czasteczek enzymow. Tak wigc swobodne nosniki tadunku
(przynajmniej elektrony) istnieja tam z do$¢ duzym prawdopodoblenstwem
konsekwentnie zatem, plazmowe ich zachowanie nie powinno by¢ czyms$
nadzwyczajnym.

Interesujace w tym kontekscie bylyby szczegétowe dane, in vivo, dotyczace
struktury S$ciezek przewodnictwa elektronowego, dlugos$ci $redniej drogi
swobodnej no$nikéw ladunku, gestosci elektronéow swobodnych itp. w
makromolekutach enzymow. Niestety sa one niedostepne z powodu braku w tym
wzgledzie wynikow odpowiednich pomiaréw. Niemniej kwantowo-mechaniczne
obliczenia komputerowe i do$wiadczenia in vitro (niestety w warunkach
odbiegajacych znacznie od biologicznych) pozwalaja okresla¢ prawdopodobne
$ciezki przemieszczania si¢ elektrono6w wewnatrz makromolekuty biatkowe;.

Jedna z mozliwych $ciezek moze rozciagaé si¢ poprzez tancuch wigzan
peptydowych, jakkolwiek szeroko$¢ przerwy energetycznej migdzy najnizszymi
niewypetnionymi orbitalami a wypelnionymi orbitalami w tych wiazan jest zbyt
duza (ponad 3 eV) w poréwnaniu ze $rednia dostgpna w ukladzie energia
termiczna czastek i, co za tym idzie, wzbudzenia termiczne elektronéw do pasm
przewodnictwa sa bardzo mato prawdopodobne. Tym niemniej §ciezka tego typu,
dla ktoérej przerwa energetyczna jest rownowazna energiom fotonéw absorbow-
anych przez biostruktury w zakresie ultrafioletowym widma i poréwnywalna z
energia wiazan, moze mie¢ jakies znaczenie w wypadku emisji tzw.
mitogenetycznego promieniowania autogennego wiasnie w zakresie ultrafioletu.

Drugim proponowanym rodzajem $ciezki przemieszczania sig elektronéw w
biomakromolekutach i miedzy nimi moze by¢ sie¢ wiazan wodorowych
utworzona pomigdzy grupami C=0 jednego peptydu a grupami NH sasiedniego.
Siec¢ taka wspotuczestniczy w tworzeniu struktury drugorzgdowej i pofatdowaniu
lancuchow peptydowych.

Trzeci typ mozliwej §ciezki dla elektronéw moze istnie¢ dzigki posrednictwu
specyficznych tancuchow bocznych aminokwasow takich jak: aromatyczne
taficuchy boczne tyrozyny, fenyloalaniny, tryptofanu, czy tancuchy boczne
zawierajace siarke (-SR, -SH, -SS) oraz tworzeniu si¢ kationow i anionow
rodnikowych, np. tryptofan moglby posredniczy¢ w przemieszczaniu si¢
elektronow pomiedzy cytochromem c i peroksydaza cytochromowa c.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych;

mozliwe sg wiec pewne bfedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
94 (mjwnuk@kul.lublin.pl). W teks$cie nie wystepuje oryginalna numeracja stron.



Kolejnym mozliwym sposobem bytoby wykorzystywanie tzw. kanatow
hydrofobowych prowadzacych od powierzchni biatka do grup prostetycznych, a
bedacych srodowiskiem o niskiej warto$ci przenikalnosci elektrycznej.

Istnieje rowniez propozycja mechanizmu transferu elektronowego, tzw.
mechanizmu podwojnej wymiany, w ktorym nie sq zaangazowane niezapetione
orbitale m tancucha peptydowego lecz orbitale zapelnione. W procesie tym
nastgpuje utrata elektronu z ligandu peptydowego i przejscie elektronu do
czynnika utleniajacego, podczas gdy w tej samej chwili jaki$ inny elektron jest
przyjmowany od innego jeszcze czynnika redukujacego.

Najbardziej preferowanymi przez elektrony $ciezkami sa z pewno$cia
wigzania sprzgzone, obecne na ogot we wszystkich wspomnianych juz koenzy—
mach. Gdy takie grupy prostetyczne (np. porfiryny) wystqpujqw biatku wowczas
]ego przewodno$c¢ elektronowa jest znacznie W1kaza nizw wypadku nieobecno-
$ci tych grup. Na wielko$¢ przewodno$ci wptywac rowniez moze stan utlenienia
danego biatka, np. cytochrom c;, posiadajacy 4 grupy hemowe, ma w stanie
zredukowanym przewodnos¢ 10 rzedow wielko$ci wigksza niz w stanie
utlenionym, tj. rezystywnos$¢ 0,57 Qm (przy 268 K), a wigc odpowiadajaca
germanowi."”

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w makromolekutach enzyméw znajduja
si¢ rozne domeny o wigkszym lub mniejszym stopniu delokalizacji elektronow m,
sciezki przewodnictwa tworzace jedno-, dwu- 1 trojwymiarowe sieci o
zroznicowanych wielkosciach przewodnosci. Czy wytworzony w tych sieciach
gaz m-elektronowy moze ulega¢ wzbudzeniom plazmowym? Temu wtasnie
problemowi wypadnie poswigci¢ teraz nieco uwagi.

Badania plazmy ciala stalego stanowia juz obszerna dziedzing wiedzy.
Najliczniejsze sa oczywiscie ich wyniki odnoszace si¢ do plazmy w wypadku
metali i stopodw, mniej liczne - do potprzewodnikow nieorganicznych,'' anajmnie;j
- do pétprzewodnikow organicznych.'? Zainteresowanie zjawiskami plazmowymi
w materiale organicznym wzrosto ostatnio po udanych syntezach tzw. metali
organicznych (substancji o bardzo wysokich wartosciach przewodnosci
elektronowej), z ktérymi wiaze si¢ duze nadzieje, jesli chodzi o ich zastosowania
w elektronice. Badania plazmowych wzbudzen elektronowych objety takie
zwiazki organiczne (gldwnie metale organiczne i nadprzewodniki organiczne) jak:
czterotiofulwaleno-czterocyjanochinodwumetan (TTF,TCNQ),"’
bis-(etylenodwutiolo)czterotiofulwalenotrdjjodek  [Alfa-(BEDT-TTF),1,],"
szeSciometyleno-czteroselenofulwalino-czterocyjanochinodwumetan

1% Nakahara i in. 1979 s. 877.
T Z0b. np. Bass i in. 1975, Bielecki i in. 1984, Pozeta 1977, Wiadimirow i in. 1979.
12 Zob. przegl. Gutmann i in. 1983k s. 390-392.

'3 Bright i in. 1973 s. 943, Bright i in. 1974 s. 1328, Brosens & Devreese 1978 s. 445, Grant
iin. 1973 s. 1311, Isihara & Nakane 1985 s. 85, Kahn i in. 1978 s. 4600, Ritsko i in. 1975 s. 1330,
Tomkiewicz i in. 1977s 471, Welber i in. 1978s 2692, W1111ams&Bloch 1974 5. 1097, Wllhams
& Bloch 1976 s. 64, Zupanov1c iin. 1985s. 1751.

* Wiasowa i in. 1986 s. 3037.
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(HMTSF-TCNQ),'> Cs,(TCNQ),'® czterometylo-
czteroselenafulwaleno-szeSciofluorofosforan [(TMTSF),PF,]'" i inne tego typu
sole jak (TMTSF),ClO, i (TMTSF),AsF,," poli-p-fenylen i polifenylenowiny-
len,"” poliacetylen,” i polimetaloftalocyjaniny (z np. Ni, Ge, Si).”! Do listy tej
nalezy doda¢ takze grafit.”> W ostatnich latach szczegdlnym zainteresowaniem
ciesza si¢ wzbudzenia plazmonowe w fullerenach (nowa odmiana wegla: C60,
C70 itp.)” i w nanorureczkach® weglowych.** Niektore typy wyzej wspomnia-
nych substancji sa bardzo interesujace poniewaz uktady wiazan sprzezonych (jak
w poliacetylenie, fullerenach) wystgpuja rowniez w uktadach biologicznych, a
pierscienie cykloczteropirolowe (jak we ftalocyjaninach) sa podobne elektronicz-
nie i strukturalnie do biochemicznych zwiazkéw czteropirolowych (porfiryn,
hemow, chlorofili).

Nie biorac pod uwagg laserowo indukowanej plazmy wysokotemperaturowej
w strukturach zywych,’® wzbudzenia plazmowe zdelokalizowanych elektronéw
w materiatach biologicznych nie sg jeszcze przedmiotem badan, by¢ moze z
powodu trudnos$ci metodycznych. Oczekiwaé nalezy ich pokonania prawdopodob-
nie w niedalekiej przyszlosci. Poza pracami teoretycznymi w nurcie bioelektroni-
ki, pojawity si¢ wzglednie niedawno w ramach fizyki ciata statego niezmiernie
interesujace doniesienia na temat plazmonow w kwasie deoksyrybonukleino-
wym’’ i wzbudzen plazmonéw dwuwymiarowych w btonach biologicznych.*

Tak wigc teza o0 mozliwosci istnienia plazmy fizycznej w makromolekutach
enzymow okazuje sig bardzo prawdopodobna. Problemy, ktore nalezatoby podjac

' Jacobsen i in. 1977 s. 349, Zupanowi¢ i in. 1985 s. 1751.
'S Wtasowa i in. 1975 s. 3529.

"7 Jacobsen i in. 1981 s. 1142, Yamaji 1986 s. 406.
'8 Yamaji 1986 s. 406.

' Fink 1987 s. 87.

20 Drechsler & Bobeth 1985a s. 267, Drechsler & Bobeth 1985b s. 261, Fink 1987 s. 87,
Haase & Taut 1989 s. 225, March 1985a s. 368, March 1985b s. 719, Mintmire & White 1983 s.
1447, Ritsko 1982 s. 2192, Ritsko i in. 1983 s. 4902, Ritsko i in. 1980 s. 1351, Zscheile i in. 1984
s. K161.

2! Diel i in. 1983 s. 1551.

2 Caputi i in. 1986 s. 6080, Shung 1986 s. 979, Hoffman i in. 1993 s. 16078, Lin-Chung &
Rajagopal 1994a s. 8454, Kobayashi i in. 1994 s. 2010, Lucas i in. 1995 s. 470.

B Antropov i in. 1993 s. 7651, Barton & Eberlein 1991 s. 1512, Bertsch i in. 1991 s. 2690,
Coheniin. 1994s. 519, Hertel iin. 1992 5. 784, Jostiin. 1991 5. 1966, Juiin. 1993 s. 9071, Kresin
& Kresin 1994 s. 2715, Kuzuo i in. 1994 s. L1316, Ostling i in. 1993 s. S282, Rubio i in. 1993 s.
247, Saito i in. 1991b s. L1068, Van Giai & Lipparini 1993 s. 193.

2 tj. strukturach o rozmiarach nanometrowych.
B Lin& Shung 1994 s. 17744, Bursil i in. 1994 s. 2882, Yannouleas i in. 1994 s. 7977.
¢ Moseley & Allan 1987 s. 1159.

7 Van Zandt & Saxena 1988 s. 1788, Van Zandt & Saxena 1989 s. 2672, Saxena i in. 1989
s. 1474, Saxena & Van Zandt 1992 s. 227.

** Fisun 1993 s. 57.
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w tym kontekscie dotycza juz raczej rodzaju domen® plazmowych, parametrow
i wlasnosci tych domen itd., a takze wzajemnego oddzialywania tych rodzajow
plazm na poziomie supramolekularnym. Ponizej rozpatrzone zostanie pokrewne
zagadnienie mozliwosci wystepowania plazmy fizycznej w plynnym srodowisku
enzymow.

3.1.2. Faza ciekla otaczajaca enzymy

Uzasadnienie tezy o plazmowym zachowaniu si¢ otaczajacego (czgsciowo
lub catkowicie) makromolekuty enzymow elektrolitu, zawierajacego takze
substraty 1 produkty reakcji enzymatycznych, wydaje si¢ znacznie trudniejsze.
Badania plazmy cieczy i roztworow (z wyjatkiem cieklych metali i stopow oraz
stopionych soli) sa bowiem dopiero w stadium poczatkowym.

Istnlejqce juz sugestie mozliwego wystgpowania plazmy jonowej w
cytoplazmie™ i nieliczne, co prawda, prace dotyczace plazmy elektrolitow, np.
roztworu wodnego NaCl,3 ' a nawet samej wody’*> pozwalaja domniemac, ze i
elektrolit biologiczny moze wykazywaé zachowanie plazmowe. Wlasnie jako
uktad plazmowy modelowano przewodnictwo jonowe komorki nerwowej.”* Co
wigcej, wysuwano przypuszczenie o istotnej roli oscylacji plazmowych dipoli w
regulacji konformacji biatek i w funkcjach nerwowych.** Usitowano tez wykaza¢
mozliwo$¢* lub niemoznos¢*® wzbudzania si¢ magnetohydrodynamicznych fal
plazmopodobnych w ﬁZJologlcznym roztworze wodnym. Trzeba jednak
zaznaczyc ze donoszono réwniez o rezonansie cyklotronowym jonéw w komorce
zywej,’” a wiec o efekcie typowym rowniez dla plazmy fizycznej.

Istotny wptyw na zjawiska katalityczne ma, jak si¢ wydaje, tzw. podwodjna
warstwa elektryczna przy powierzchni danego katalizatora. Z uwagi na to, ze
enzym traktowany jest tu jako polprzewodnik, to na granicy rozdzialu faz istnieja
w gruncie rzeczy dwie rozmyte warstwy podwojne: jedna w elektrolicie, druga w
polprzewodniku. Obszar tych podwdjnych warstw, w ktorym wystepuje tadunek
nadmiarowy mozna uwazac za przestrzen wypetniona plazma fizyczna natadowa-
na elektrycznie. W sktad tej plazmy wchodzityby nie tylko jony i dipole wody, ale
rowniez uwodnione elektrony. Te ostatnie moga mie¢ pewne znaczenie w

2% tj. obszaréw, w ktorych wystepuje plazma.

30 Wasilesku 1976 s. 71/43-76, Zon 1980 s. 28, Zon 1980 s. 357.
> Dodo 1983 s. 715.

32 Banville i in. 1977 s. 2143, Lobo i in. 1973 s. 5992.

33 Triffet & Green 1980 s. 3.

3 Hameroff i in. 1982c¢ s. 183.

3% Kuzniecow 1979 s. 865.

3¢ Lifszyc i in. 1983 5. 524.

37 Liboff 1985a s. 281, Liboff 1985b s. 99, Smith i in. 1987 s. 215, Smith i in. 1995 s. 161,
Liboff i in. 1987 s. 13, Halle 1988 s. 381, McLeod i in. 1992 s. 15, McLeod i in. 1987 s. 1,
Sandweiss 1990 s. 203, Zhadin & Fesenko 1990 s. 245.
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katalizie, bowiem nie wykluczano mozliwosci, ze podczas chemisorpcji wody na
polimerach obdarzonych niesparowanymi elektronami mogtyby powstawaé
elektrony uwodnione, ktore w istotny sposob przyczyniatyby si¢ do zmiany
wlasnos$ci i mechanizmu transportu tadunkow w tego typu uktadach.*® Wprawdzie
badane klasycznie zjawiska bioelektrochemiczne na granicy rozdzialu faz sa
rozpatrywane na modelu izolator / elektrolit,”” pomimo iz adekwatniejszym bylby
model péiprzewodnik / elektrolit, to jednak nawet i to nie przeszkadza potrakto-
wac je (tzn. te zjawiska) tutaj w kategoriach plazmowych, méwi si¢ bowiem o
plazmonach nawet w izolatorach.*’ Warto przy tej okazji zwrdci¢ uwagg na to, ze
w cieczach polarnych, w tym roéwniez w wodzie, moga tworzy¢ si¢ plazmony
dwubiegunowe.*' W tym wypadku mowi sig o plazmie dipolowej. Niewykluczone
wigc, ze uklad >>plazma elektronowa / plazma dipolowa<< bedzie
adekwatniejszym modelem od dotychczasowych.

Reasumujac powyzsze stwierdzi¢ nalezy, ze bardzo prawdopodobne jest
wystgpowanie réznych obszarow plazmowych w obrebie makromolekut enzymow
iich przypowierzchniowych warstw elektrolitow. Stwierdzenie takie jest jednak
zbyt ogodlne i nalezaloby teraz oszacowac ilosciowe warunki wystgpowania stanu
plazmowego w konkretnych uktadach enzymatycznych, a przynajmniej w jakims
modelowym uktadzie. Nastgpnie trzeba bytoby scharakteryzowa¢ wlasnos$ci tych
domen plazmowych 1 znalez¢ korelacje 1 zwiazki z termodynamicznymi i
kinetycznymi parametrami opisujacymi poszczegolne procesy katalityczne.
Zadanie powyzsze jest bardzo zlozone, obszerne i niezmiernie trudne do
wykonania nawet dla jakiego$ zespotu badawczego Catkowite zrealizowanie tego
zadania, zreszta wychodzacego znacznie poza zakres 1 charakter filozoficzny
niniejszej rozprawy, dokona sig zapewne w dalszej przysztosci z uwagi na
aktualny brak wielu niezbgdnych do tego celu danych. Dlatego w mmeJ szym
opracowaniu, jedynie zostana wskazane mozliwe kierunki rozwazan i
zapoczatkowane w tym wzgledzie rozwiazania.

3.2. Prawdopodobne warunki ilosciowe wystepowania stanu
plazmowego w ukiadach enzymatycznych

Kolejnym elementem odpowiedzi na postawione na poczatku tego rozdziatu
pytanie "jakie sa wiasnosci mikroplazmy uktadow enzymatycznych?" jest
okreslenie warunkow iloSciowych wystepowania stanu plazmowego w tych
biostrukturach. Najpierw rozpatrzone wigc zostanie kryterium istnienia stanu
plazmowego jakie stosuje sig dla plazmy fizycznej, a potem kryteria okreslajace
rodzaje tej plazmy.

*8 Kryszewski 1968 s. 330.
39 zob. np. Bogustawski 1978.

* Egri 1985 s. 1191, Egri 1985 s. 363.

! Ascarelli 1977 s. 1916, Banville i in. 1977 s. 2143, Lobo 1973 s. 5992.
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3.2.1. Kryterium wystepowania stanu plazmowego w ukladach fizycznych

Termin plazma, pochodzacy z jezyka greckiego (nkocouoc) 1 oznaczajacy
pewien uorganlzowany twor, przyjat sig najpierw w biologii i parapsychologii, a
dopiero p6zniej (w latach 20-tych biezacego stulecia) trafit do fizyki w zmienio-
nym znaczeniu. Nazwano nim nowy stan materii - zjonizowany gaz, stosujac
dookreslenie "plazma fizyczna" dla zaznaczenia rdéznicy od cytoplazmy,
protoplazmy itd. Nastgpnie okre$lenie plazma fizyczna rozszerzono na gaz
elektronowy w cialach stalych, a wreszcie nawet na uktad zawierajacy natadowa-
ne elektrycznie sktadniki bez wzgledu na to czy sa one swobodne czy zwiazane.

Przyjmuje sig obecnie, ze plazma fizyczna jest zbiorem rdéznego rodzaju
czastek o fadunkach dodatnich i ujemnych, z ktérych przynajmniej jeden rodzaj
to czastki poruszajace sig¢ swobodnie, ktorych ruch podlega prawom statystycz-
nym. Plazma taka rozni si¢ wigc od zwyklego zbioru czastek istnieniem w niej
silnych oddziatywan wzajemnych pomigdzy czastkami, spraw1a] jacych, ze migdzy
polozeniami czastek w danej objetosci zachodzi korelacja.*? Podstawowa zatem
wlasciwoscia plazmy fizycznej jest zar6wno swobodne przemieszczanie sig¢
natadowanych czastek, jak i ich wzajemne oddziatywanie zgodnie z prawem
Coulomba, w nastepstwie czego istnieje kolektywny charakter oddziatywania
naladowanych czastek z czastka zadana w zasiegu kuli o promieniu Debye'a (1)
albo prormemu Thomasa-Fermiego (Az;) w wypadku plazmy zdegenerowanej
Azeby 0w kolektywny charakter oddziatywan mogt si¢ przejawiac konieczne jest
spetnienie warunku [14]:*

N

D=%nnox3D>1 [14]

gdzie: Ny, - liczba no$nikow tadunku w kuli o promieniu Debye'a (A,), inaczej
tzw. liczba Debye'a; n, - gestos$¢ czastek wyrazona liczba czastek w jednostce
objetosci (m™), A, - dtugo$¢ (promien) Debye'a, tj. charakterystyczna odlegto$c,
na ktorej potencjal tadunku jest ekranowany sasiednimi czastkami natadowanymi.
Z warunku [ 14] wynika nieréwnos$¢ [15]:

-13
n <A

JBen, [15]

ktora jest warunkiem koniecznym istnienia stanu plazmowego (gdzie n,'? jest
definiowana jako $rednia odlegto$¢ pomigdzy czastkami).

Pelny, jak si¢ wydaje, warunek istnienia stanu plazmowego, charakteryzowa-
ny przez szereg nierdwnosci i obejmujacy rowniez wspomniane wyzej nierdwnos-
ci [15], jest nastepujacy:**

2 Jeleniski 1976 s. 471.
43 Szefitd 1978 s. 10.

** Szefitd 1978 5. 9.
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L<n,P<i <k, L [m] [16]

gdzie: L, - odleglos¢ krytyczna [m] (tj. odleglos¢, na ktorej energia potencjalna

okazuje si¢ rowna energii kinetycznej przy zblizeniu si¢ dwoch czastek z

Jednakowym fadunkiem q), A, - $rednia dtugosé¢ swobodnego przebiegu czastki,

ktora po zderzeniu si¢ z inna czastka ulega rozproszenlu pod kqtem 90°, L -

rozrmar liniowy plazmy. Parametry powyzsze okresla si¢ nastgpujacymi wzorami:
. - odlegto$¢ krytyczna [m],

2

q
L=— - m 1
¢ 4me e kT Lm] 17l

gdzie: q - tadunek czastki, w wypadku elektronu e = 1,6021 x 10" C, €, -
przenikalno$¢ dielektryczna prozni rowna 8,88541 x 10"* Fm'', €, - wzgledna
przenikalno$¢ dielektryczna $rodowiska (w polach statycznych), k - stata
Boltzmanna rowna 1,38054 x 10** JK™', T - temperatura bezwzgledna, K;

A, - dlugo$¢ Debye'a (promien Debye'a) [m],

2l e e kT
A= | 2L [m] [18]

A, - $rednia dtugos$¢ drogi swobodnej [m],

1
Ay=——— [m] 19
4nL’n, ol

Jak to zostanie pokazane ponizej w nastepnym paragrafie, istnieja kryterla
pozwalaj ace okreslac rodzaj plazmy fizycznej w ciatach statych. Okazuje si¢. ze
rozne rodzaje plazmy sa charakteryzowane przez niekiedy odmienne parametry,
stad tezmoze to mie¢ znaczenie dla samego kryteriumistnienia danej plazmy. Tak
jest w istocie na przyklad dla plazmy zdegenerowanej, przypuszczalnie
wystepujacej w uktadach enzymatycznych.

W celu scharakteryzowania plazmy zdegenerowanej uzywa si¢ analogicz-
nych parametrow, np. promien Thomasa-Fermiego (A.;) zamiast promienia
Debye'a, liczbe Thomasa-Fermiego (N;;) zamiast liczby Debye'a itd.** Tak wiec
warunek istnienia plazmy zdegenerowanej przyjmie nast¢pujaca postac:

-1/3

L.<n, <).FT<).F, L [m] [20]

5 Platcman & Wolf 1975 s. 27.
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Parametry powyzsze okresla si¢ nastgpujacymi wzorami:
L; - odlegtos¢ krytyczna [m],

2
=— ~  Im 21
F 4neoerEF L] [21]

gdzie: E; - energia Fermiego, wyrazajaca si¢ nastgpujacym wzorem:

wWky
" om

[m] [22]

w ktorym k, oznacza wektor falowy Fermiego, k. = (37° n,)"”,
A - dlugo$é (promien) Thomasa-Fermiego [m],

[m] [23]

A; - $rednia dtugo$é drogi swobodnej [m],

W

=——0 [m]
4nLlin 124l

Jak wida¢, wymienione powyzej gtowne parametry plazmowe sa funkcjami
takich wielko$ci fizycznych jak: wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna,
temperatura, ggstos¢ swobodnych no$nikéw tadunku, tadunek czastki itd. Totez
azeby stwierdzi¢ czy warunek istnienia stanu plazmowego jest speiniony
nalezaloby dysponowaé¢ wartosciami odpowiednich, wyzej wspomnianych
wielko$ci odnoszacych si¢ do danego uktadu enzymatycznego. W wypadku zas,
gdyby niektére wielko$ci nie byty dostepne lub znane, mozna bytoby oszacowac
jakie powinny one by¢, aby ten warunek byl spetniony.

Jednym z istotnych parametréw wchodzacych do wspomnianego wyzej
warunku jest rozmiar liniowy plazmy (L), ktory mozna w zasadzie utozsamic z
rozmiarami jakich$ struktur biologicznych. Wymiary biostruktur sa na ogot
poznane, z wyjatkiem by¢ moze geometrii Sciezek przewodnictwa elektronowego
1 ich superstruktury na poziomie supramolekularnym.

Na marginesie warto wspomnie¢, ze w kierunku tworzenia coraz bardziej
ztozonych struktur i to o coraz mniejszych rozmiarach zmierza technologia
uktadéw mikroelektronicznych, w ktérej wazkie znaczenie maja badania
plazmowego zachowania si¢ swobodnych nosnikéw tadunku w metalach i
potprzewodnikach. Przyktadem moze by¢ mikroprocesor zawierajacy kilkaset
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tysigcy tranzystorow (w nich za$ kazde ztacze p-n jest juz obszarem mikroplazmo-
wym) lub transputer. Chociaz nowsze techniczne uktady mikroelektroniczne sa
jeszcze nadal wigksze od ukladow enzymatycznych, to jednak rozwazania na
temat wystgpowania plazmy w tych ostatnich nie sa niedozwolong ekstrapolacja,
istnieje juz bowiem nanoelektronika. Ponadto warunek przeciez istnienia stanu
plazmowego nie narzuca ograniczen na wielko$¢ rozmiaru liniowego plazmy
fizycznej. Wynikajaca bowiem z tego warunku nieréwnos¢ n,"" << L wymaga
tylko, aby gesto$¢ nos$nikow tadunku w plazmie byla coraz W1kaza W miarg
zmniejszania sig jej rozmiardw hnlowych gdyz n powinno by¢ duzo wigksze od
L"'". Enzymy lub kompleksy enzymow maja rozmiary rzgdu kilku do kilkunastu
nanometrow, natomiast takie centrum aktywne u niektorych enzymow jak hemma
$rednice tylko okoto 1,5 nm. Domniemane wigc istnienie plazmy w tych
strukturach uwarunkowane bytoby dos¢ wysoka koncentracja no$nikow tadunku,
bo np. jesli L rownaloby si¢ 10®* m, to n powinno by¢ duzo wigksze od 10** m
jezelizaS L=10" m, ton, >>10*" m™. Jak to zostanie pokazane nizej warunek ten
moze by¢ jednak spelniony, co uprawdopodobnia tezg o wystgpowaniu plazmy
w tych biostrukturach.

Pokrewnym problemem do wyzej omawianego jest zagadnienie czasu
istnienia danego rodzaju plazmy. Jezeli z tego punktu widzenia poréwnuje si¢ na
przyktad plazmg ciala statego z plazma gazowa, to ta pierwsza jest absolutnie
trwata, podczas gdy plazma gazowa dysponuje krotkim czasem zycia i szybko
rozpada si¢.*® Mozna snu¢ przypuszczenie, ze bioplazma (jako plazma fizyczna
sprzgzona z procesami metabolicznymi w organizmie Zywym) moze by¢ jeszcze
bard21eJ stabilna od zwyklej plazmy ciata statego. Wydaje sig, ze problem ten
moze mie¢ jakie$ znaczenie w wypadku rekonstrukcji proceséw ewolucji
bioplazmy.

3.2.2. Kryteria okre$lania rodzaju plazmy obecnej w fazie skondensowanej

Scistych kryteriow, pozwalajacych na odroznienie bioplazmy od innych
rodzajow plazmy w fazie skondensowanej, jeszcze nie ustalono. Odnosityby sie
one do uktadu biologicznego takiego dopiero jak komorka zywa lub by¢ moze
samoreplikujaca si¢ organella, jak mitochondrium czy chloroplast. Skoro takich
kryteri(')w na razie nie ma, to nie pozostaje nic innego jak wykorzystac te - jakie
juz stosuje sig do plazm ﬁzycznych tym bardziej, ze uktady enzymatyczne nie sa
przeciez orgamzmaml zywymi i zawarta w tych ukladach plazma nie jest
bioplazma a co najwyzej elementem konstytutywnym tejze.

Znane obecnie kryteria'’ postuguja sie odpowiednimi parametrami
charakterystycznymi dla okreslonego typu plazmy. Rozroéznienia stosowane w
tym wypadku wziety swoj poczatek od sposobow badania plazm. Te ostatnie
moga by¢ podzielone na dwie szerokie kategorie: plazme klasyczna i plazme
kwantowo-mechaniczna. Dalszy podziat rozréznia w obrebie klasycznym plazmy
stabo i silnie sprzezone. Z kolei plazma kwantowa jest opisywana w ogdlnosci

46 Bielecki i in. 1984 s. 10.

*7 Liboff 1984 s. 2530.
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przezteorig cieczy Fermiego, a przy bardzo duzych ggstosciach przechodzi w tzw.
stabo sprz¢zone medium kwantowe.

Do scharakteryzowania tych plazm uzywa si¢ bezwymiarowych parametrow:

a) parametr plazmowy I' (I'=1/4mnA;’), ktorego wielko$¢ pozwala na
rozréznianie pomigdzy plazmami klasycznymi: silnie sprzgzona (gdy I'™>1 lub
I'=1) i stabo sprzgzona (gdy I'<<1),

b) kwantowy parametr degeneracji A (A=A;n'"), umozliwiajacy odréznianie
plazmy klasycznej od kwantowej, (gdzie: A,*=h*/2mm’k,T),

c) kwantowy parametr kompresji r,, ktorego wielkos¢ definiuje stabo
sprzgzong domeng plazmy zdegenerowane;j.

Nie wiadomo czy powyzsze, stosowane do plazmy ciala statego, kryteria sg
adekwatne dla plazmy cieczy. By¢ moze niektore znich sa stosowalne w pewnych
wypadkach, brak jednakze na ten temat konkretnych informacji w literaturze.
Plazma elektrolitu i plazma cieczy polarnej z pewnoscia maja rézne wtasnosci, a
ponadto roznig si¢ od plazmy ciata statego. Interesujace moze si¢ wydac, ze
badania nieoboj¢tnej plazmy elektronowej (i jonowej) zawartej w specjalnych
putapkach wykazuja mozliwo$¢ zachowania si¢ jej podobnego do cieczy lub ciata
statego; wymienia si¢ w tym kontekscie ciekte krysztaly smektyczne.*®

Ponizej przedyskutowana zostanie problematyka istnienia, wilasnosci i
funkcji mikroplazm Iub domen plazmowych uktadéw enzymatycznych.

3.3. Biosystemy plazmowe ukiadéow enzymatycznych

Z dotychczasowych rozwazan wynika mozliwos$¢ wystgpowania w uktadach
enzymatycznych przede wszystkim nastepujacych rodzajow plazmy (jezeli chodzi
o rodzaj czastek): elektronowe;j lub elektronowo-dziurowej w makromolekutach,
a takze dipolowej i jonowej w ich plynnym otoczeniu. Nie nalezy wykluczac
zaangazowania innych rodzajow, na przyklad plazmy ekscytonowej czy
protonowej. Zostana tutaj oszacowane prawdopodobne parametry rozmaitych
domen plazmowych, wskazane bedzie ich pochodzenie i wywotane przez nie
skutki oraz funkcje. Nastepnie uwaga zostanie po§wigcona mozliwemu powiaza-
niu parametrow plazmowych z parametrami termodynamicznymi i Kinetycznymi
opisujacymi reakcje enzymatyczne.

Wydaje sig, ze plazma uktadéw enzymatycznych moze by¢ podzielona na
domeny plazmowe odpowiadajace hierarchii struktur enzymow. Inne wlasciwosci
moze mie¢ domena plazmowa w koenzymie, inne natomiast w czgsci bialtkowe;j
enzymu, inne wreszcie zbidr tego rodzaju domen w ramach organizacji
supramolekularnej. Wyodrgbnia si¢ bowiem rozne poziomy strukturalnej
organizacji enzymow. Mowi sig¢ nawet o enzymatycznych wlasciwosciach bton
biologicznych.”” W tym konteks$cie uwaza sie, ze kanaly jonowe w btonach
wykazywatyby podobienstwa funkcjonalne z enzymami i stanowityby katalizatory

* np. Wineland i in. 1988 s. 93.

49 Zob. np. Rybalczenko & Kurski 1977 s. 73.
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przeptywu pradu elektrycznego.*

3.3.1. Rodzaje domen plazmowych i ich parametry

Ponizej podjgta zostanie proba oszacowania niektorych parametrow kilku
rodzajow domen plazmowych, tj. plazmy elektronowej, plazmy dipolowej i
plazmy jonowe;.

3.3.1.1. Plazma elektronowa

Jak wskazano powyzej, prawdopodobne istnienie stanu plazmowego w
strukturach o tak malych rozmiarach jak rozmiary uktadow enzymatycznych
wiaze si¢ z do$¢ wysoka koncentracja no$nikow tadunku, tj. n, >> 10 m”> w
wypadku gdy L= 10" min, >> 10** m” dla L = 10" m. Fakt ten implikuje duze
prawdopodobienstwo wystgpowania plazmy zdegenerowanej, gdyz spetnione jest
woOwczas temperaturowe kryterium degeneracji gazu elektronowego w ciele
statym, wyrazone nierdwnoscia [25]:*!

5 23
o

T<T, = =5,5558-105n2°,  [K] [25]

2T mk

gdzie: T, jest temperatura degeneracji, k - stata Boltzmanna, m - masg spoczynko-
wa elektronu. Na przyklad, jezeli n, = 8 x 10*” elektronow na m’, to T, = 2,22 x
10* K, czyli T, >>T, gdzie T jest temperatura sieci atomowej rzedu 300 K. Jezeli
wezmie si¢ pod uwage temperature fizjologiczna, tj. od ok. 270 K do ok. 340 K
(pominawszy ekstremalne warunki temperaturowe zycia), to gdzie§ przy
gestosciach elektronow rzedu 1 x 10*° + 1,5 x 10”> m” znajduje si¢ granica
przejécia pomiedzy stanem zdegenerowanym plazmy a niezdegenerowanym.

Centrum aktywne enzymdéw hemowych stanowi uktad porfirynowy, dla
ktérego oszacowano gestos¢ zdelokalizowanych elektronow (przy uwzglednieniu
jedynie 18-tu elektronow makropierscienia)’® na rowna okoto 2,75 x 10** m”.
Wazny jest tu rzad wielkosci, gdyz nawet gdyby uwzgledni¢ wszystkie
zdelokalizowane elektrony uktadu, tj. 22 (a nawet wigcej jesli dodac te, ktore
pochodza z tancuchow bocznych), to wyniesie 3,36 x 10°* m™ (lub wigcej). Widaé
wigc, ze warto$¢ n, dla heméw lezy raczej w zakresie m-elektronowej plazmy
zdegenerowanej tym bardziej, ze biorac pod uwage rozmiar hemu (ok. 1,5 x 107
m), warunek n,"* << L jest spetniony.

Gdyby uktad porfirynowy potraktowaé jako przewodnik elektronowy o
obwodzie zamknigtym, to jezeli przyjac, ze promien makropierscienia wynosi ok.
0,6 nm, wowczas obwdd wynosi ok. 3,77 x 10° m, gesto$¢ liniowa ok. 4,77 x 10°

> Eisenberg 1990 s. 1.
! Yavorsky & Detlaf 1980 s. 280.

> Wnuk 1983b s. 259, Wnuk 1987 s. 197.
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elektronow/m, a $rednia odlegto$¢ pomigdzy m-elektronami wyniesie n,"” = 2,09
x 10"’ m. Bylaby to w takim razie jednowymiarowa plazma m-elektronowa.

Pokrewnym kryterium (w stosunku do w/w temperaturowego kryterium
degeneracji), ktore to pozwala rozroznia¢ zespdt czastek klasyczny od
kwantowo-mechanicznego (tj. zdegenerowanego) stanowi tzw. klasyczny
parametr degeneracji A, wyrazony poprzez dtugos¢ fali de Broglie'a A,. W tym
wypadku, jesli n, =2,75 x 10** i T =310, to

1 2 223
A=A} = 5,5558:1071° — - =12,79>1 [26]

czyli plazma w pier§cieniu porfirynowym jest zdegenerowana. Jak wida¢ ze
wzoru [26], kwantowego zachowania si¢ zbioru m-elektrondow mozna oczekiwac
przy odpowiednich wysokich ggstosciach lub niskich temperaturach. Przy bardzo
duzej gestosci plazma zdegenerowana staje sig stabo sprz¢zona poniewaz energia
kinetyczna, zwiazana z nieokreslonoscia momentu pedu, znacznie wzrasta
pokonujac energi¢ oddziatywania pomigdzy czastkami. Kwantowa analogia
roOwnania [27]

<> 827’! 173

<Ep kT

[27]

(dlaktorego sprzezenie jest male jesli (<V>/<E,>) << 1)) jest kwantowy parametr
kompresji r,,

3
<> |3 e’m”

"Tg s \am 2 1281
2 eh’yn
gdzie E, jest kwantowa energia nieokreslonosci
2 2 2
<E = (Apy . % o 29]

2m*  2m*(Ax)®> 2m*
(p - jest momentem, x - przemieszczeniem). Otdéz warunek dla jakiej$ stabo
sprzezonej plazmy zdegenerowanej dany jest przez nierdéwnos¢

r<l. [30]
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Inaczej zdefiniowany parametr r, jest wyrazony przez nastgpujace wzory:>

, 3
= ,1 43 e’m* [31]
a T e%z\/ﬁ

gdzie: r, - odlegtosé¢ mlqdzyczqstkowa rowna [3/4mn]'” , a " - efektywny promien

Bohra wynoszacy eh’/m’e’, i
, _3n <P>
s 25/3 <E F>

[32]

Z uwagi na to, ze warunkiem istnienia plazmy m-elektronowej pier§cienia
porfirynowego (o gestosci n, = 2,75 x 10°%) jest spetnienie warunkow [33-34]:%

25<e,m; <65 [33]

e,m =8,751710" & , [34]

gdzie: m_ = m'm,, mozemy oszacowa¢ kwantowy parametr kompresji r,, biorac
do obliczen stosunek € /m_ =45, co daje warto$¢

r,=8,63107 . [35]

Zatem zachowany jest warunek r, < 1, mamy wigc w tym wypadku stabo
sprzgzong plazme zdegenerowana. Wartosé parametru plazmowego L'y, rowniez
potwierdza to, ze ta plazma jest stabo sprzgzona. Jezeli bowiem wzig¢ Aer =
4,483-10* m (otrzymane przy €, =14, m,=0,31in,=2,75-10)," to ', < 1:

1 -2
T,=——=2,14102. 36
e 6nnA;F 13¢]

Z kolei predko$¢ Fermiego v;, mozna byloby oszacowa¢ z rownania [37]:

53 Liboff 1984 s. 2530.
% Wnuk 1983b s. 265, Wnuk 1987 s. 201.
55 Wnuk 1983b s. 269, Wnuk 1987 s. 204.

*% Liboff 1984 s. 2530.
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2 2 1 2

M@=V 37]
czyli
=By 138]
Poniewaz”’
®,=56,4131-n,"m, e, " 39]
i
Ar=3,6652:10Cn, "€ m? [40]

orazdlae =14 i m =0,31 mamy w, =4,488:10" rad s (co odpowiada tzw.
pasmu Soreta w widmie absorpcy]nym porﬁryn ok. 420 nm) i A, = 4,483-10°",
to

v;=3,5813-10"n, " m ' =3,4810° ,  [mis] [41]

W tym wypadku znika jeden z nieznanych dokladnie parametrow jakim jest €,.

Kontynuujac oszacowania przy tych samych jak powyzej warto$ciach n, =
2,75:10°* i m, = 0,31 otrzymujemy nastepujaca wielko$¢ energii Fermiego
elektronow:

E,=1,717-10"% J = 10,717 eV, [42]

przy tejze, potencjal chemiczny gazu elektronowego, w/g wzoru [43]:%*

|- TRD?
12E;

p=E; [43]

wynosi (przy T =310 K):

57 Wnuk 1983b s. 261-262, Wnuk 1987 s. 198.

> Yavorsky & Detlaf 1980 s. 282.
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p=1,7170-10"187=10,7166 eV , [44]

czyli prawie tyle samo (tj. ok. 1,717-10"* J lub 10,72 eV).
Przy powyzszej warto$ci E; $rednia energia elektronu w/g rownania [45]%°
wyniesie wowczas:

_ 2 2
7 % E|1+3% (“2 =1,03107°7=6,43 eV, [45]
E
F

natomiast energia 18-tu elektronow (N, = 18):

N,E=185410"7J=11574 eV, [46]

ciepto wlasciwe tych elektronow wedtug rownania [47]:%°

2
cel=%kNAZ_T=3,os7-10'24 JK . [47]

F

Dtugos¢ fali zwigzanej z elektronem®' wynosi w rozpatrywanym wypadku:

3
A =2 | 1-=6,729010"" m . 48]
3n0

Zgodnie z wzorem [49]° ci$nienie panujace w rozpatrywanym tu gazie
n-elektronowym w pier$cieniu porfirynowym, przy m, = 0,31 i n, = 2,75-10%,
wyniostoby:

%9 Senczyk 1980 s. 136.
80 Senczyk 1980 s. 136.
81 Senczyk 1980 s. 140.

62 Senczyk 1980 s. 142.
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I 2
- % =M 3?0 =1,889-101 [Nim?] . [49]
5m*

Obliczone powyzej wartosci niektorych parametrow plazmy n-elektronowej,
na przyktadzie elektronéw zdelokalizowanych pierscienia porfirynowego, sa
zapewne podobne do wartosci jakie mozna uzyska¢ w oszacowaniach dla
koenzymoéw nieporfirynowych. Spodziewane drobne rdznice nie sa zapewne
wiegksze od zakresu btedu wynikajacego z przyjetego tu sposobu oszacowan.®

Przechodzac do obliczen warunkéw istnienia stanu plazmowego w
molekutach biatkowych mamy do czynienia zrozmiarami juz znacznie wigkszymi
niz w wypadku grup prostetycznych. Wigkszo$¢ tych biomolekut posiada
rozmiary w granicach 1,5 do 8,0 nm, stad tez wymagana bedzie mniejsza ggstos¢
swobodnych no$nikow tadunku do spelnienia wspomnianych warunkow. Istotne
jestrowniez to, ze molekuly z coraz wigksza liczba elektronow = posiadajg coraz
wezsze pasma wzbronione,** tatwiej wigc elektrony beda przechodzi¢ do pasma
przewodnictwa. Ponadto na ggsto$¢ elektronow w tym ostatnim pasmie wplywaé
beda czasteczki zaadsorbowane na powierzchni molekuty biatkowej, np. woda
stanowi¢ bedzie donor elektronow, za$ czasteczki akceptoréw elektronow
wstrzykiwac beda dziury do tego pasma.

Ksztalt przestrzenny pasma przewodnictwa w bialtkach jest z pewnoscia
bardzo ztozony, zalezny nie tylko od struktury I-, II-, czy Ill-rzgdowej biatka, ale
i obecnos$ci tzw. atomoéw domieszkowych itd. W pewnych zlozonych, aromatycz-
nych zwiazkach organicznych m-elektrony tworza tréjwymiarowy system
sprzezony.®’ Tak wiec plazme Tt-elektronowa powinno si¢ rozpatrywac nie tylko
w uktadach jedno- czy dwuwymiarowych, ale i tr6jwymiarowych.®®

W celu oszacowania gesto$ci plazmy potrzebne sa takze, w miare doktadne
rozmiary biomakromolekuty. Badanie rozmiaréw molekut, ktore nie maja ostrych
granic,”” jest zlozone i nietatwo jest znalezé w literaturze konkretne dane
liczbowe. Jako przyktad modelowy postuzy w tym miejscu cytochrom c; z
bakterii redukujacych siarczany - Desulfovibrio vulgaris (szczep Miyazaki),*®
ktorego rozmiary w przyblizeniu wynosza 3,3 x 3,9 x 3,4 nm.*’ Jest to jeden z
najmniejszych sposrod cytochromoéw, ktérego cigzar czasteczkowy wynosi ok.
14000. Cytochrom ten, juz dawno uwazany za biologiczny kondensator

%3 Jak dotad brak lepszego sposobu.
64 zob. np. Eley 1989 s. 1.
% Haddon 1988 s. 243.

66 Pominigty tu zostanie fraktalny aspekt opisu biatek, wedtug ktérego, np. fraktalny wymiar
powierzchni cytochromu ¢, ma warto$¢ 2,117 (za Elber 1989 s. 407).

%7 zob. np. Meyer 1986 s. 449.
%% Higuchi i in. 1981 s. 1659, Inokuchi 1983 s. 101.

% Inokuchi 1983 s. 101, Ichimura i in. 1982 s. 19, Niki i in. 1982 s. 199, Higuchi i in. 1984
s. 109.
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elektryczny,” jest o tyle cieckawy w niniejszym kontekscie, iz jego przewodnos¢
jest nadzwyczaj duza, bliska przewodnosci pétmetali.”" Co wigcej rozwaza sig
mozliwos¢ istnienia nadprzewodnictwa w warstewkach tego cytochromu.’
Cytochrom c;posiada 107 reszt aminokwasowych iaz4 hemy, te ostatnie sa,
]ak s1Q uwaza, odpowiedzialne za wspomniang wyzej nadzwyczaj duzq przewod-
nos¢. Przy]mu]qc po 4 m-elektrony na jedno wiazanie peptydowe” plus po 18
elektronow na jeden hem mamy okoto 470 elektronéw T przypadajacych najedna
molekulg cytochromu ¢;. Poniewaz objgtos¢ tej molekuly wyniesie okoto

V=4?“411)(,’52,2912-10-26 m? [50]

a wigc gestosc¢ elektrondéw (n,):

no=4iV052,05-1028 elim? . [51]

Zatem $rednia odleglo$¢ pomigdzy m-elektronami wyniesie:

n,'"?=3,65310"" m [52]

Tak wigc, poniewaz rozmiar liniowy cytochromu ¢; réwna si¢ maksimum 3,9-1 0°
m, to warunek n,'? << L Jest speimony Stad, z uwagl na to, ze promien
Fermlego _Thomasa Agr musi zawieraé si¢ w granicach n,"” << A, << L, mamy:

3,653:10 "<, <3910  [m]. [53]

Po uwzglednieniu statych we wzorach [23] 1 [22] mamy, Ze

A =3,6652:10°n, e "m 1" . [54]

r X

Stad z réwnania [54] i nierdwnoSci [20] wynika, Ze nieznane parametry €, 1 m,
powinny by¢ zwiazane nastgpujaca nierdéwnoscia:

70 Le Gall 1974 s. 987.

"' Kimura i in. 1979 s. 3317, Kimura & Inokuchi 1982 s. 2218, Kimura & Inokuchi 1984 s.
474, Sasaki 1988 s. 75, Yagi i in. 1983 s. 2, Nakahara i in. 1979 s. 877, Ichimura i in. 1982 s. 19,
Inokuchi 1983 s. 101.

"2 Sugahara i in. 1986 s. 423.

" Eley 1989 s. 1.
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-1/3
4

7444100, P <e m ' <7,444-10"°L2n," [55]

Uwzgledniajac zatem, ze n, =2,05-10** iL=3,9-10", spetnienie nierdwnosci [53]
bedzie zachodzito wowczas, gdy:
27<em. <3099 . [56]

Zawezenie tego zakresu mozemy uzyskac jeszcze poprzez uwzglgdnienie, ze
liczba Thomasa-Fermiego Ni:

4

Nep=3m -y [57]

jest rowniez ograniczona:

§n<NFT<47O . [58]

Stad za$ wynika, ze A.; zawarte jest rOwniez w okreslonych granicach, tj.

13
n _1/3<)“FT<( 352,5] n -13 . [59]

0 4
T

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

-1/3
(4

7444100, P <e m ' <1,732:102n, " . [60]

Po podstawieniu natomiast n, = 2,05-10** do nieréwno$ci [60] otrzymujemy
kolejne poszukiwane ograniczenie:

27<e m, <637 . [61]

Parametry €, 1 m, mozna takze wyrazi¢ jako funkcjg czgstosci plazmowej, w,:
5 \12

ne _ _
0= —— -56,4131-n,"¢."’m;'"? , [62]

wowczas przy wartosci n, takiej jak powyzej bedziemy mieli:
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em =6,528510" 0" . [63]

Zatem jednoczesne spehlienie relacji [61] 1 réwnania [63] wyrazalo bedzie
spelnienie warunku istnienia stanu plazmowego, tj. plazmy m-elektronowej w
cytochromie c;.

Jezeli kwantowy parametr kompresji r, [roOwnanie 28 lub 31] jest < 1, to
bedzie to stabo sprzgzona plazma zdegenerowana. Biorac do obliczen stosunek
€,/m, za lezacy gdzie$ w srodku pomigdzy wartosciami skrajnymi (relacja 61), tj.
za wynoszacy 332, otrzymamy, ze

r,=0,1621 . [64]

Warunek r, < 1 jest wigc spetniony. Jednakze tak wysoki stosunek € /m, rowny
powiedzmy 332 wigzalby si¢ z bardzo niskimi masami efektywnymi elektronow,
rzedu 0,03 m, (przy €, = 10+12 przyjmowanych dla blon biologicznych) lub
wysokimi €,, znamiennymi dla stanu ferroelektrycznego bton. Ponadto zakres
dopuszczalnych warto$ci €, i m, jest uwarunkowany przez w, (wzor 63), np. dla
czgstosci zwigzanej z dlugoscig fali 400 nm (granica migdzy UV a zakresem
widzialnym widma), tj. 4,7124-10" rad-s”', mamy:

em~3 . [65]
Rozwiazujac uktad
€ m =3
27 <<€, m' << 637
mamy
9<er< 43,71 "
0,069<«m _<0,333 . [66]

Za$ dla A =750 nm, czyli w, =2,5133-10" rad/s, mamy
em ~1034 . [67]

Analogicznie rozwiazujac:
€, m =10,34
27 <<€, m' << 637
otrzymujemy:
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16,7<€ «81,2

0,127<m_<0,619 . [68]

Otrzymane zakresy €, i m, nie sa jednak w catosci dopuszczalne dla spelienia
warunku r, < 1, na przyktad biorac z uktadu nieréwnosci [66]: €. =12 im, = 0,25,
czyli €/m, = 48, otrzymujemy, ze

r=1,1212, [69]

a wigc w tym wypadku nie mamy stabo sprzg¢zonej plazmy zdegenerowane;.
Warto bytoby przeliczy¢ wszelkie mozliwe zakresy w tym wzgledzie.

Kolejny parametr, pregdkos$¢ Fermiego elektronow v, wyniostaby na przyktad
(przy n, = 2,0514:10** i m, = 0,25):

v,=3,5813-10"n, " m ' ~3,92:10°  [mis] . [70]

Poniewaz dla w, = 4,7124-10" rad/s, m, zawiera si¢ w nastepujacych granicach:
0,069 <<m, << 0,333, [66b], wigc rowniez v, bgdzie zawarte w granicach jak
ponizej:

2,94-10°<v,«1,4310 . [71]

Analogicznie nalezatoby policzy¢ inne zaleznosci.

Kontynuujac oszacowania dlan,=2,05-10%* otrzymujemy kolejno wielko$ci
energii Fermiego elektronéw. Obliczone znowu zostana dwa przypadki:
a) przy , = 4,7124-10" rad/s, 0,069 << m, << 0,333 , mamy

272

F 38 2/3 -1

=5,4811-103%n " m " |

m* [72]

1,23:10 ¥<E,«5,99-10"  [J],

E.=

lub
7,69<E.<«3737 [eV]; [73]

b) przy w, =2,5133-10" rad’s, 0,127 <<m, << 0,619 , mamy
6,64-10"°<E,<3,22:10"  [J], [74]
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lub
4,14<E.<20,12  [eV] . [75]

Poniewaz potencjat chemiczny gazu elektronowego () rowna si¢ w przyblizeniu
E., wigc powyzsze zakresy wartosci E;. beda w zasadzie takie same dla .

Z pozostatych do obliczenia parametroéw poming w tym miejscu E’, ¢, 1 p,
oszacuj¢ zas$ dtugos¢ fali zwiazanej z elektronem A, ;.. Zgodnie z wzorem [48]:

A =7419-107"°  [m] . [76]

Teraz zostana przeprowadzone obliczenia dotyczace cytochromu c; wedtug
innego wariantu, zakladajacego, ze w czgsci biatkowej tej molekuly gestose
n-elektronéw jest duzo miejsza niz w plersmemu porfirynowym. Stad tez
nalezatoby wytaczy¢ m-elektrony tych pierscieni i, co za tym idzie, wielkosci
parametrow byiyby przez to faktycznie nizsze niz powstze usrednione wartosci.
Jezeli zatem odjac objetos¢ zajmowanaq przez cztery hemy (przyjmujac, ze hem
jest w przyblizeniu dyskiem o Srednicy 1,5 nm i grubosci 0,37 nm’™ , ezyli o
objetosci ok. 6,54:10°° m’), tj. 4 x 6,54 102917 = 2 ,6160 x 102" m? ,to otrzymuJe—
my, ze oqutoéé czg$ci biatkowej cytochrornu c; wynosi w przyinZeniu:

V=~22912-1026-2,6160-10"~2,0296:102 m> . [77]

Zatem gestos$¢ m-elektronow w czesci biatkowej bedzie rowna okoto:

n =200 _197110%  elim®, 78]

° 2,0296:107%
natomiast srednie odleglo$ci miedzy tymi elektronami:
n,'?=3,702101° m . [79]
Analogicznie wigc do powyzszych obliczen, €, i m, beda zwiazane ponizszymi
zalezno$ciami; poniewaz

7,444-10"° 0,3 << €, m."' << 7,444-10"° L> n '3, [55]
wigc przy n, = 1,971-10** i L = 3,9-10” otrzymujemy:

7* Starodub i in. 1976 s. 8.
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28<em, <3058 , [80]

co po uwzglednieniu liczby Thomasa-Fermiego N

4m

?<NFT<4OO ) [81]
1/3
no‘1’3<xﬂ<(%) n 82]

otrzymujemy na podstawie wzorow [82] i [54] oraz [78], ze:

173

7’444.1010110_ «<<ermx_1<<1,555'1012710_1/3 R 83]

28<em, <576 . [84]
Natomiast wyrazajac €, i m, jako funkcjg czgstosci plazmowej otrzymujemy na
podstawie relacji [78] i [62]:
em =6272:10% 0" . [85]
Jako przyktad czestosci plazmowej wzigta zostanie teraz do obliczen ta, ktéra

odpowiada fali elektromagnetycznej w zakresie nadfioletu, powiedzmy A = 300
nm, tj. ®, = 6,2832-10" rad/s. A wigc rozwiazujac uktad

€,m _~1,59
) 86
28<e m; <576 , 186l
mamy
6,67<€,<30,25 g7
0,053 <m, <0,238 . 187]

Z kolei dla podczerwieni, na przyktad dla v-=3000 cm™, czemu odpowiada
w, = 5,6549:10" rad/s, otrzymujemy uktad:
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em_~191,14

» [88]
28<e m ' <576 ,
73,15<€,<331,80 %
0,576 <m <2,613 . 189]

Porownujac powyzsze warunki stanu plazmowego (relacje 87 i 89) dla
czgstosci plazmowych w ultrafiolecie i podczerwieni, widzimy wyrazne
przesunigcie dopuszczalnych zakresow w kierunku znacznie wyzszych wartosci
€, 1 m,. W wypadku €, jego zakres warto$ci odpowiada juz wlasciwosciom
ferroelektrycznym czgsci biatkowe;.

Obliczone powyzej gestosci plazmy m-elektronowej (wzory 511 78) spetniaja
z duzym zapasem warunek istnienia stanu plazmowego, tj. n,”"” << A << L.
Warunek ten bylby totalnie zatamany, gdyby n,'” = L. Innyrnl siowy, przy
maksymalnym rozmiarze liniowym cytochromu ¢; (3,9:10° m), minimalna, juz
niedopuszczalna, ggstos¢ wynositaby:

n,=L7>=1,68610” el/m*, [90]

za$ odpowiednia graniczna liczba m-elektronow, N:
a)dlaVv,=22912-10" m’

N,=nV,=1,6858-10>-2,2912-10°~ 0,386 [91]

b) dla V, =2,0296-107°, wynositaby ona:
N,=n,V,=1,686-10-2,0296-10°~ 0,342 . [92]

Wida¢ wigc, ze powyzsza, niedopuszczalna juz warto$¢ n, [wzor 90] j est o trzy
rzedy wielkosci mniejsza od oszacowanych [patrz wzory 51 i 78], za$ liczby N,
1N, sa nawet utamkowe. Oznacza to, ze w molekule cytochromu ¢, Wystarczyloby
juz kllkanas01e—k11kad21e51qt zdelokahzowanych elektroné6w do powstania w nim
stanu plazmowego, co wigcej nie wszystkie n-elektrony tej molekuly musiatyby
przechodzi¢ do pasm przewodnictwa.

Poréwnanie oszacowanych wielkosci n,:

a) dla czesci biatkowej: n, = 1,97-10%, [78];

b) usredniona dla calej molekuty: n, = 2,05-10%%, [51];

¢) dla pierScienia porfirynowego: n, = 2,75-10°* lub n, = 3,36:10**;
sugeruje istnienie w rozpatrywanej molekule dwoch réznych rodzajéow domen
gestosci m-elektronow, jednej stanowiacej czg$¢ biatkowa i czterech stanowiacych
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uktady porfirynowe. Powstaje pytanie, czy wspomniane wyzej réznice gestosci
sa na tyle wystarczajace aby na granicach "hem - czes¢ biatkowa" mogto zaistnie¢
znane z elektroniki technicznej, tak zwane ztacze p-n. Nie wykluczone, ze w
pierscieniu porfirynowym byloby przewodnictwo dziurowe, natomiast w czgsci
bialkowej - elektronowe, a tym samym istnialyby dwa obszary biologicznego
poiprzewodmka 0 roznym typie przewodnlctwa

Nalezy rowniez domniemac, ze na styku "biatko - warstewka wody" istnieje
ztacze p-n, zuwagi chociazby na przewodnlctwo protonowe wewnatrz warstewki.

Ziqcza p-n umozliwiaja wprowadzanie, odprowadzanie i sterowanie
strumienia no$nikow ladunku, a tym samym sa podstawowym elementem
technicznych uktadow elektronicznych. Jest wielce prawdopodobne, ze ztacza p-n
w biostrukturach wykazuja analogiczne funkcje.

Powracajac do parametrow szacowanych dla n, = 1,981-10** obliczone
zostanie jeszcze E., w dwoch wypadkach:
a) dla A = 300 nm, tj. ®, = 6,2832:10" i 0,053 << m, << 0,238 mamy na
podstawie wzoru [22]

1,68:10 "*<E, «7,62:107"* [, 93]

lub
10,48<E.<47,55 [eV], [94]

b) dla v-=3000 cm™, tj. , =5,6549-10'*1 0,576 << m, << 2,613 mamy:
1,531:10 < E,«6,943:10"°  [J], [95]

lub
0,96<E.<4,33 [eV] . [96]

Tak wige, co jest oczywiste, E;. (i potencjat chemiczny ) zmmeJ szaja si¢ wraz ze
zmmej szaniem sig ggstosci plazmy 1odpowiadajacej jej czgstosci plazmowej. Czy
powyzsze réznice potencjatu chemicznego pomigdzy domenami plazmowymi
maja jakie$ znaczenie w przebiegu reakcji biochemicznych jest problemem do
zbadania.

Wydaje si¢, ze warto w niniejszym kontekscie poruszy¢ rowniez problem
istnienia jakich$ optymalnych warunkéw istnienia stanu plazmowego.”” Pytanie
takie pojawilo sig przy przeksztalcaniu warunku stanu plazmowego do postaci
nastepujacej (patrz wspomniana praca):

75 zarysowany w: Wnuk 1983 s. 279, Wnuk 1987 s. 211.
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o

4.836:10° m,(Ln, " -n, )0 . 97]

Wystepujace w powyzszej nierdwnosci wyrazenie w nawiasie

AP=In —1/3 —2/3’ [98]

0

osiaga maksimum w punkcie (8L, 0,25L%), w ktérym warto$¢ gestosci plazmy
n, realizuje w "maksymalnym stopniu" t¢ nieréwnos$¢ [wzor 97], a wigce jakby jest
optymalna. Dla L = 3,9-10° m maksimum jest w punkcie

(1,348-10%; 3,803-107'%) , [99]

czyli dla gestosci 1,348:10*°, zaledwie o niecaly rzad wigkszej od juz
niedopuszczalnej i nieprzekraczalnej wartoéci n, = 1,686-10>".

Ciekawe jest rowniez to, ze ta tak zwana optymalna ggsto$é (1,348:10°° m™)
w wypadku objetoséci biatkowej czesci cytochromu ¢, réwnej 2,0296-107° [wzor
77] daje malq liczbg swobodnych m-elektronow, tj. Srednio:

N=nV=1348-10"-2,0296-10°~ 2,74 . [100]

Jest to warto$¢ wprawdzie wigksza niz 1, ale tez mniejsza od 4n/3. Trudno wigc
moéwic o "optymalnych" warunkach w sytuaCJl gdy warto$¢ jednego z paramet-
row plazmowych (Nyp) Jest na granicy zachowania. Moze to Swiadczy¢ albo o
niezwykle "egzotycznym" zestawie parametrow realizujacych optymalne warunki
stanu plazmowego w biostrukturach, albo o tym, ze faktyczny stan plazmowy w
tych strukturach realizowany jest przez warunki dalekie od optymalnych, albo
wreszcie, ze wzor [97] nie jest adekwatny do postawionego pytania dotyczacego
optymalnych wyzej wspomnianych warunkéw.

3.3.1.2. Plazma dipolowa i jonowa

Oszacowania powyzsze dotyczyly w zasadzie plazmy m-elektronowej w
obrgbie biostruktur molekularnych traktowanych jako cialo state, teraz za$
zajmiemy sig obliczeniami dotyczacymi przypowierzchniowej warstwy ciekle;j.
Faza wodna w komorce jest wysoce ustrukturyzowana i utatwia transfer
elektronow pomlqdzy biatkami.”® W wypadku tego tego osrodka, jak juz
zaznaczono wczesniej, powmnlsmy mie¢ do czynienia z plazma dlpolowq i
plazma elektrolitu. Gtéwne réznice wyrazaja si¢ przede wszystkim w charakterze
oddzialywan pomigdzy czastkami réznych rodzajow plazmy. Na przyktad

" np. Szasz i in. 1994 s. 299.
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oddziatywanie pomigdzy jonem w elektrolicie a molekula wody jest duzo
silniejsze, anizeli oddzialywanie pomigdzy j jonem a obojgtng czqstecqu gazu w
plazmie gazowej, a wigc zachowanie si¢ jonow w plazmle elektrolitu r6zni sig od
ich zachowania w plazmie gazowej.”” Druga istotna roznica polega na obecnosci
czastek roznoimiennych i obojgtnych spolaryzowanych, ktore tworza plazme, za$
plazma m-elektronowa ma w zasadzie jeden rodzaj ruchomych fadunkéw. Trzecia
roznica z kolei to znacznie wigkszy rozmiar liniowy plazmy dipolowej, ktorego
wielko$¢ réwna si¢ w zasadzie wielkoSci komorki a nawet organizmu
wielokomorkowego. Pomimo bowiem istnienia kompartmentacji, woda (plazma
dipolowa) ma wzgledna swobodg ruchu dzigki systemowi kanalow. Dotyczy to
w pewnej mierze i jonéw. Mimo jednak ich wigkszej swobody ruchéw (niz w
wypadku elektronow zdelokalizowanych w biostrukturach statych), oddzialywa-
nia wzajemne sa rowniez natury kolektywnej, tzn. sita oddziatywania dwoch
wybranych czastek zalezy od potozenia pozostatych. Ruchy termiczne poszczeg6l-
nych jonéw nie sa wzajemnie catkowicie niezalezne na skutek dziatania sit
kulombowskich. Sity przyciagania dzialajace pomigdzy jonami o przeciwnych
fadunkach i sity odpychania migdzy jonami jednoimiennymi daza do
uporzadkowania jonow w roztworze, podobnego do uporzadkowania w krysztale.
Uporzadkowanie takie powinno charakteryzowa¢ si¢ minimalng energia
potencjalng oddziatywan elektrostatycznych. W wypadku uktadéw pozabiologicz-
nych ruchy cieplne przeciwdziataja doskonalemu uporzadkowaniu jonéw w
roztworze, w wypadku jednakze ukladow in vivo mozna z duzym
prawdopodobienstwem przyj a¢ istnienie takiego stanu uporzadkowania (chociaz-
by z powodu stanu nieréwnowagowego 1 dyssypacji energii).

W cieczy plazma tworzy SIQ wtedy, gdy energla wzajemnego oddziatywania
elektrostatycznego dwoch jonow jest mata w poréwnaniu z energia kinetyczna
jonu przy pewnej temperaturze T. Tym tatwiej wigc o spetnienie w ukladzie
zywym warunku stanu plazmowego, ktory w wypadku in vitro jest nastepujacy:’

2282

—  «kT,
4w €,€,<r> < [101]

gdzie: <r> - §rednia odleglo$¢ migdzy jonami, z - tadunek jonu, (€, €, k, T, e -

jak wyzej). Podstawiajac za: T =300 K, €, = 81, z=1 (biorac pod uwagg jony
jednowartos$ciowe) otrzymujemy w pierwszym przyblizeniu, ze

dme € kT
n<|—21|=3,075107 [m7], [102]
zZ 62

A wigc, poniewaz
1 g-jon odpowiada 6,023-10%° jonow/1

"7 Dodo 1983 s. 715.

7¥ 7a Wasilesku 1976 s. 71.
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O 3,075-10%* jonow/1

x=51m.
Tym samym warunek [102] powiniem by¢ spetniony dla takich jonow jak Na”,
K", ktorych stezenia w komorkach sa wiasnie kilka rzedéw wielkosci nizsze od
5,1 molowego.

W wypadku jonéw dwuwartosciowych (Mg**, Ca** itd.),z=2, otrzymujemy:

n,<4,80510”  [m]

S [103]
x=7,97810" mola .

Wewnatrzkomorkowe stezenie jondw Ca*" jest rzedu 107 mola/l, zatem warunek
[103] powinien by¢ réwniez spetniony.
Warunek dla $redniej odleglosci pomigdzy jonami wynositby odpowiednio:

n 756877101 [m] [104]

o

n,*>2,751-10° [m] . [105]

Woytlania sig jednak istotna trudno$¢ polegajaca na tym, ze warunek istnienia
plazmy elektrolitu [wzor 101] jest zbyt fagodny. Jest to warunek konieczny - jak
bylo powyzej stwierdzone, spetniony z duzym zapasem - ale niewystarczajacy.
Warunek wystarczajacy wiaze sie zodpowiednia warto$cia promienia ekranowan-
ia Debye'a; w wypadku plazmy klasyczne;:

n, " << A,=69(¢,T/n,))"*. [15i18]

Warunek powyzszy przeksztatcony do postaci

n <69°€T3 , [106]

przy €, = 81 i T =300, daje nastgpujace ograniczenie:
n,<1,549:10*  [m ] [107]

n,”>8,64410° [m], [108]

czyli stezenie powinno by¢ duzo nizsze od okoto 0,00257 mola/l. Zatem

nieréwnos$¢ [106] daje wartos¢ gestosci jonow od 1-go do 3-ch rzeddéw wielkosci

mniejsza niz nierowno$¢ [101]. Stezenie 0,00257 mola/l, jako gorna,

niedopuszczalna juz granica stanu plazmowego elektrolitu, lezy raczej w dolnym
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przedziale, a nawet w niektorych wypadkach poza przedzialem
wewnatrzkomorkowych stezen jondow, np. dlaréznych biouktadow i organizmow:
Na“ (0,007-0,51 mola), K™ (0,044-1,26 mola), Mg** (0,00157-0,45 mola), Ca>
(5-107-0,475 mola); dla stezen na zewnatrz komorki: Na* (0,001-0,44 mola), K*
(0,0001-0,022 mola) itd.” Ponadto, trzeba przeciez uwzgledni¢ w gruncie rzeczy
jakie$ sumaryczne stgzenie jonow. Gdyby nawet przyjac, ze w jakims$ biouktadzie
sumaryczne stezenie wynosi okoto 0,001 mola, to i tak warunek n, """ << A,
realizowalby si¢ bardzo stabo:

Im - 60231071
0,00l m - X
x=6,023:10° I”' = n_=6,023:10" m~, [109]
a wiec
n,~1,18410% m, [110]
A,=138610"° m . [111]

Wida¢ zatem, ze $rednia odleglo$¢ pomigdzy jonami wynoszaca ok. 11,8 nm i
ponad, jest nawet wigksza od przecigtnej grubosci btony biologicznej i zapewne
nie realizuje si¢ w zwyczajnych okoliczno$ciach funkcjonowania komoérki. Nalezy
zatem uznac, ze klasyczna plazma jonowa prawdopodobnie nie ma odpowiednich
warunkoOw na zaistnienie w wigkszosci ukladow, z wyjatkiem by¢é moze
niektorych.

Na marginesie nalezaloby przypomnieé, ze takie jony, jak Na™ i K* sa
waznymi aktywatorami enzymoOw usytuowanych wewnatrz komoérki, a Ca*
aktywuja enzymy pozakomorkowe. Stad tez, problem plazmowych wiasciwosci
elektrolitow nie jest zatem taki nieistotny.

Drugi wariant, ktéry nalezatoby rozpatrze¢ wiaze si¢ z zatozeniem bardzo
wysokich przenikalnosci elektrycznych §rodowiska wodnego jonéw, co wiazaloby
si¢ z prawdopodobnym stanem ferroelektrycznym. Ten za$§, a takze stan
elektretowy, §wiadczy o mozliwo$ci pewnego uorganizowania. Ustrukturyzowany
stan wody w przestrzeniach mi¢dzybtonowych polegatby na wzglednie trwalym
uporzadkowaniu dipoli wody lub gromadzeniu nieskompensowanego tadunku
elektrycznego, objetosciowego czy powierzchniowego. Nie tylko woda, ale i
uwodnione sole nieorganiczne moga wykazywaé¢ zachowanie elektretowe.*® W
tym kontek$cie warto na marginesie wspomnie¢ o hipotezie ferroelektrycznych

" HYjuz 1983 s. 323.

80 Zob. np. Mascarenhas 1980 s. 321.
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kanalow jonowych®' i hipotezie wskazujacej na daleko idaca analogi¢ miedzy
kanatami a enzymami.* Przy powyzszym zatozeniu, nie bezpodstawnym zreszta,
stan plazmowy elektrolitu realizowalby si¢ przy znacznie wigkszych st¢zeniach
jondw, obejmujacych jednak wyzej wspomniane zakresy stezen in vivo.

W charakterze przykladu oszacowane zostang dla czterech roznych st¢zen
fizjologicznych odpowiednie wartosci €,, powyzej ktoérych zachowany bylby
warunek stanu plazmowego (przy T = 300 K). Przeksztalcony do tego celu
warunek stanu plazmowego wyglada nastepujaco:

€,>2,1004-107n,°T" . [112]
a).
x=0,001 mola; n,=6,023-102 m™>; e >59,14 [113]
b).
x=0,01 mola; n,=6,023-10 m~>; € >12739 [114]
c).
x=0,1 mola; n,=6,02310"° m>; € 274,44 [115]
d.
x=1 mol; n,=6023-10° m7> € >591,25 . [116]

Wida¢ wiec, ze trzy ostatnie przypadki zwiazane sa z wystgpowaniem
nadzwyczajnych wiasciwosciami dielektrycznych fazy ciektej in vivo. Pewnym
ostabieniem tej mozliwo$ci bytoby uwzglednienie w nierownosci [112] znacznie
nizszych stezen jonow od przed chwila wymienionych. Wiazaloby si¢ to z
koncepcjami podkreslajacymi znaczenie dyskusyjnego faktu, ze wigkszo$¢ jonow
w komorce wystepuje w stanie zwigzanym z makromolekutami, a nie swobodnie
w roztworze.* Dotyczy to kationdw komorkowych, zwlaszcza Na™ i K'. Idea ta
sugeruje nawet proste analogie pomigdzy przewodnictwem czy dyfuzja kationdw

81 Leuchtag 1987as. 321, Leuchtag 1987b s. 341, Leuchtag 1989 s. 402, Leuchtag 1991 s.
169, Leuchtag 1992 s. 22, Leuchtag 1994 s. 217, Leuchtag 1995 s. 197, Bresneviin. 1982 s. 111,
Bystrov 1992 s. 127, Bystrov i in. 1993, Bystrov i in. 1994a s. 383, Bystrov & Leuchtag 1994b s.
19.

82 Eisenberg 1990 s. 1.

% np. Cope 1976a s. 479, Cope 1976a s. 569, Cope 1977 s. 389.
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komorkowych a przewodnictwem elektronowym w polprzewodniku typu p, np.
dyfuzja matej frakcji swobodnych jonow potasu w wodzie komorkowej jest
analogiczna do ruchu elektronow w pasmie przewodnictwa w polprzewodniku,
za$ dyfuzja luk w miejscach asocjacji jonow jest analogiczna do ruchu dziur w
potprzewodniku. Kationy swobodne miatyby si¢ do kationéw zwiazanych tak jak
elektrony w pasmie przewodnictwa do elektronow w pasmie walencyjnym.
Koncepcja powyzsza przyjmuje réwniez, ze woda w komorce zywej jest
ustrukturyzowana, co prawda mniej niz w lodzie, ale bardziej niz w tzw. ciekilej
wodzie. A zatem, jest zupelnie mozliwe, Ze powyzsze okolicznosci
(ustrukturyzowany stan wody i nizsze faktycznie koncentracje swobodnych jonow
w komorce) znacznie bardziej sprzyjaja realizacji stanu plazmowego niz to si¢
wydaje na pierwszy rzut oka.

Dodatkowym, jak si¢ wydaje, argumentem moze by¢ nieznaczne spetnienie
warunku stanu plazmowego nawet dla jondow H" i OH w czystej wodzie.
Poniewaz [H] = [OH] = 107 gramojona/l, wigc

n,=2-107-6,023-10% [I '] =1,2046:10*° [m ] . [117]

Zatem pozostale parametry, przy €, = 81 i T = 300 K, maja wartosci:

L,~687-107"° m, [118]
n,~2,025107 m, [119]
1,~9,80-107 m , [120]
A,=1397:107 m, [121]

N,~476 . [122]

Nie wykluczone, ze wtasnie taka sytuacja plazmowa moglaby istnie¢ na przyktad
w roslinnych wiazkach sitowo-naczyniowych w warunkach ekstremalnych.

Trzeci wariant, ktory nalezatloby rozpatrze¢ wiaze sig z przyjeciem
temperatur wyzszych niz T = 300 K (lub w poblizu), przy powiedzmy €, = 81. Po
przeksztaceniu warunku stanu plazmowego do postaci:

[123]

b

13_-1
o er

T>2,1004:107*n
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oszacowane zostang znowu 4 warianty, analogicznie do powyzszych (relacje
113-116);

a).

x=0,001 mola; n,=6,023-10" m™>; T>218,99 K ; [124]
b).

x=0,01 mola; n, =6,023-10 m~>, T>471,80 K ; [125]
c).

x=0,1 mola; n =6,023-10° m~; T>1016,45 K ; [126]
d.
x=1 mol; n,=6,023-10 m>, T>2189,88 K . [127]

W rozpatrywanym tu wypadku, oprocz pierwszego wariantu jedynie jeszcze drugi
wchodzitby w grg. Moglby sig on realizowaé w pewnych bakteriach termofilnych,
zyjacych w temperaturach powyzej 250 °C,* o ile nie sa te bakterie artefaktem.*

Zupetnie odmienna mozliwoscia od rozpatrywanych powyzej jest zatozenie,
ze plazma elektrolitu komérkowego moglaby by¢ plazma kwantowa a nie
klasyczna. Parametr T nie miatby wowczas istotnego znaczenia. Niestety w
kwantowomechanicznych modelach roztworu® nie jest uwzgledniana taka
mozliwos$¢ chociazby do warunkdéw in vitro. Uwaza si¢ nawet, ze koncepcja tak
zwanego poziomu Fermiego dla stanéw elektronicznych w roztworze nie jest
warto$ciowa.”” Jako ciecz kwantowa rozpatruje si¢ tylko ciekly hel* jezeli chodzi
o stan ciekly skupienia materii.

Kolejnym rodzajem plazmy jaki nalezaloby rozpatrze¢ jest plazma, ktorej
elementami sktadowymi nie sa czastki obdarzone tadunkiem (jak jony, elektrony),
a spolaryzowane czastki obojetne, tj. chodzi tu przede wszystkim o zbidr
czasteczek H,O jako plazmg dipolowa. Niestety w literaturze brak jest jakiego$
warunku stanu plazmowego w cieczach polarnych analogicznego do takiegoz

8 Baross i in. 1983 s. 423, Walsby 1983 s. 381.

¥ Trentiin. 1984 s. 737. Powyzsze oszacowania przeprowadzone byly (wzory 109-127) dla
jonow jednowartosciowych.

8 Damaskin & Pietrij 1975 s. 296.
87 Bockris & Khan 1983 s. 124.

¥ Marcz & Parinello 1986 s. 175.
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warunku w wypadku elektrolitu czy ciata statego. W kilku, jedynych jak si¢
wydaje, pracach wspomnianych wczes$niej nie podano takiego warunku.
Stwierdza si¢ na przyktad,” ze powierzchniowe, nieradiacyjne plazmony
dwubiegunowe sa kolektywnymi wzbudzeniami polaryzacyjnej ggsto$citadunku.
W wypadku warstewki cieczy polarnej o skonczonej gruboscl, np. wody, tego
rodzaju plazrnony sa wysoce dyspersywne przy granicy diugofalowej. W
wypadku za$ czgsci objgtosciowe; tej cieczy, plazmony dwubiegunowe sg czysto
dalekozasiggowymi oscylacjami ggsto$ci polaryzacyjnej i sa stabo tlumione.
Czestos¢ plazmonu jest dana nastgpujacym wzorem:”

[128]

gdzie: n - gestos¢ trwatych dipoli elektrycznych o momencie dipolowym p, I' -
moment inercji molekul dipolarnych i e_ - stata dielektryczna przy czestosci
nieskonczone;j.

Podobny wzér podaja Lobo i wspotpr.:”!

2 4nNp2 AmNp; (e +2)
W, = =

; 129
vite, VI'e, 3 1291

gdzie w, - dlugozaksiggowa czgstos¢ plazmowa, N - liczba czastek plazmy w
objetosci V.

Niestety brak jest konkretniejszych danych na temat wody jako plazmy
dipolowej, ktore mozna bytoby w jaki$§ sposob odnies¢ do rozpatrywanego tutaj
zagadnienia.

Jak si¢ wydaje nie zajmowano si¢ dotad problematyka dotyczaca
Jednoczesnego istnienia w fazie cieklej plazmy jonowej i plazmy dipolowej. Taka,
nazwijmy ja, plazma jonowo-dipolowa modelowataby elektrolit komorkowy, czy
ogolnie ciecze wewnatrzorganizmalne. Niewatpliwie zbadanie w przysztosci
kolektywnych wtasciwosci tego rodzaju ukladu ciektofazowego, majacych
miejsce w ekstremalnych warunkach fizycznych jakimi sa warunki in vivo, da
znaczacy wglad w poznanie rzeczywistych cech i funkcji biostruktur ciektych.
Nalezy si¢ spodziewaé, ze u podstaw wielu proceséw zyciowych leza nieznane
jeszcze relacje pomigdzy plazmami m-elektronowymi biostruktur fazy statej a
plazmami jonowo-dipolowymi biostruktur cieklych. Nalezaloby poszukiwac
takich relacji. Proba w tym kierunku jest podjecie kwestii pochodzenia wyzej
wspomnianych rodzajow plazm i wywotywanych przez nie skutkdw.

8 Banville i in. 1977 s. 2143.
%0 Banville i in. 1977 s. 2143.

*! Lobo i in 1973 5. 5992.
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3.3.2. Pochodzenie domen plazmowych i wywolywane przez nie skutki

Jakie jest zrodto lub Zrodha stanu plazmowego w rozmaitych biostrukturach
zwiazanych bezposrednio lub posrednio z kataliza enzymatyczna? Wydaje sig, ze
w kwestii pochodzenia domen plazmowych nalezy rozpatrywac:

a) zrédla roznego typu czastek w poszczegdlnych domenach,

b) czynniki decydujace o specyficznym charakterze danej plazmy,

c¢) czynniki powodujace utrzymywanie si¢ lub niewygasanie stanu plazmowe-
go w okreslonym przedziale czasu.

W wypadku plazmy jonowo-dipolowej zrodlo czastek tej plazmy jest
oczywiste, po prostu pochodza one z zewnatrz uktadu ozywionego. Jednakze w
wypadku plazmy elektronowo-dziurowej biostruktur statych czastki tej plazmy nie
pochodza z zewnatrz, lecz sa tworzone albo w momencie syntezy tych struktur
albo w jaki$ czas pozniej. Polprzewodnictwo samoistne biatek jest bardzo mato
prawdopodobne. Powstanie plazmy w strukturach bialkowych spowodowane
moze by¢ przede wszystkim dzigki polprzewodnictwu domieszkowemu i
ustawicznym generowaniem swobodnych no$nikow tadunku przez pole
elektryczne o duzym natgzeniu i promieniowanie elektromagnetyczne, ktore
towarzysza metastabilnemu stanowi wzbudzonemu materii ozywionej. Tenrodzaj
plazmy, tj. elektronowo-dziurowej, wymaga ciaglego doplywu energii dla
podtrzymania w istnieniu. W przeciwnym wypadku zbyt mato elektronow
pozostaloby w pasmach przewodnictwa, azeby utworzy¢ plazmy
elektronowo-dziurowe w kolejnych biosyntetyzowanych makromolekutach.
Przeptyw energii przez domeny mikroplazmowe jest rOwniez konieczny z uwagi
na to, ze plazma fizyczna jako odrgbny stan materii podlega procesom generacji
i degradacji. Przeptyw ten powinien by¢ tym wigkszy im wigksza nierownowaga
termodynamiczna czastek danej plazmy wzgledem sieci zrgbéw atomowych jest
konieczna do proces6w anabolicznych i katabolicznych. Energia do podtrzymania
stanu plazmowego, jako ztozonego uktadu nieciaglego pod wzgledem gestosci,
sktadu i innych parametréw, moze pochodzi¢ rowniez z egzoergicznych reakcji
biochemicznych.

Zrbdta energii generujace poszczeg6lne rodzaje czastek plazmy wptywaja w
pewnym stopniu na proporcje ilosciowe miedzy tymi rodzajami czastek.
Proporcje te sa jednym z czynnikow decydujacych o specyficznym charakterze
danej domeny plazmy. OczywiScie, omawiane wyzej parametry plazmowe
rowniez sa tymi czynnikami.

Natomiast jezeli chodzi o warunki powodujace utrzymywanie si¢ lub
niewygasanie stanu plazmowego w okreslonym przedziale czasu, to wigza si¢ one
z tym, czy w danej domenie bedzie plazma impulsowa czy stacjonarna. Nalezy
oczekiwaé, ze w wypadku akcji enzymatycznej istnie¢ moga oba rodzaje plazm,
w wypadku za$ zaniku tej akcji - wytacznie plazma stacjonarna albo w ogole
zanik plazmy. Przyktadem plazmy impulsowej prawdopodobnie jest strumien
jondéw w pewnych kanalach jonowych, kanatach - klasterach. Kanaty - klastery
dzialaja jak oligomeryczne enzymy allosteryczne z duza liczba centrow
aktywnych iz jednym lub kilkoma rejonami regulatorowymi, z tym, ze zuzywaja
one energi¢ potencjatu elektrochemicznego dla urzeczywistnienia procesu nie
chemicznego, ale fizycznego, mianowicie przemieszczania jonOw przez btong.
Przy czym energia aktywacji transblonowej dyfuzji jonoéw obniza sig¢ z ok. 251
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kJ/mol do kilkunastu kJ/mol, a szybko$¢ transportu jonéw powigksza sig¢ ok. 10*°
razy! Kanatly te posiadaja nadzwyczajnie wysoka zdolno$¢ przepuszczania jonow
(do 10° jonéw na sekundg),”” przewyzszajaca maksymalna mozliwa liczbe
elementarnych aktow dziatania enzymu w jednostce czasu (liczbg obrotow
enzymu). W wypadku jednego z najszybszych enzymow, powiedzmy katalazy,
liczba obrotow sigga okoto 10° s'. Przyktadami za$ plazmy stacjonarnej jest z
pewnoscia plazma dipolowa i w okreslonych okoliczno$ciach - zapewne plazma
elektronowo-dziurowa biomakromolekut.

W konteksécie kwestii pochodzenia mikroplazm warto wspomnie¢ o
koncepcji W. Sedlaka "kwantowego szwu zycia", innymi stowy "sprzgzenia
chemiczno-elektronicznego". "Szew" ten jest w niej porownywany do generatora
czastek plazmy fizycznej, a wlasciwie bioplazmy jako nowego stanu materii
analogicznego do plazmy fizycznej: "...szew mozna by uwazaé za kwantowy
generator plazmy".”* Sugestia ta we wspomnianej koncepcji nie byla szerzej
rozwinigta.

Jezeli wewnatrz komorki zywej, w ukladach enzymatycznych istnieja
domeny plazmowe, to oczywiscie powinny wywotywac jakie$ skutki. Przede
wszystkim z natury plazmy fizycznej (w odréznieniu od trzech "normalnych”
stanow skupienia materii) wynika kolektywna reakcja zbioru jej czastek na
wzbudzenia elektryczne i magnetyczne. Pociaga to za soba mozliwo$¢ powstawa-
nia i ukierunkowanego oddziatywania tzw. oscylacji plazmowych oraz innych
rodzajow fal, jak rowniez mozliwo$¢ posredniczenia plazmy w transformacji
roznych rodzajow energii. Na przyklad skutkiem, mogacym mie¢ znaczenie
biologiczne, moze by¢ zjawisko tzw. ucieczki elektronéw z plazmy (tj. proces
oddzielania si¢ adunkow w polu elektrycznym).” Analogicznie mozna
powiedzie¢ o naturalnej "ucieczce" promieniowania z plazmy. Skutkiem tych
"ucieczek" jest zapewne inicjowanie reakcji chemicznych.

Wreszcie najwazniejsza bodajze konsekwencja obecnosci plazmy fizycznej
w uktadach biologicznych moze by¢ trwato$¢ egzystencji plazmy, przypuszczalnie
wigksza niz w wypadku plazmy ciata stalego nieorganicznego. Analogicznie
bowiem, zasadnicza réznica polega na tym, ze - z punktu widzenia trwatos$ci
istnienia - plazma ciala statego jest absolutnie trwala, gdy tymczasem plazma
gazowa ma wzglednie krotki czas zycia i szybko rozpada si¢.”” Konsekwentnie
idac po tej linii rozumowania mozna ekstrapolowac t¢ wlasciwos¢ na bioplazme
jako nowy stan materii, ze mianowicie jej trwalos¢ jest jeszcze wigksza niz
trwatos¢ zwyczajnej plazmy ciata statego. Gdyby tak byto, to nie pozostatoby to
bez istotnego wptywu na funkcje mikroplazm w katalizie enzymatyczne;j.

3.3.3. Funkcje domen plazmowych - mozliwo§é powigzania parametrow
plazmowych z parametrami termodynamicznymi i kinetycznymi

92 Gieletiuk & Kazaczeko 1990 s. 201.
3 Sedlak 1984 s. 91.
4 Clauser 1964 s. 24.

% Bielecki i in. 1984 s. 10.
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opisujacymi reakcje enzymatyczne

Jednym z podstawowych zadan katalizatora jest manipulowanie lub
zarzadzanie energia swobodna.”® Wlasnie dlatego enzymy nazywane bywaja
molekularnymi maszynami energetycznymi,’” ktore moga energi¢ magazynowac,
transportowac 1 przeksztatcac.

Plazma fizyczna jest stanem materii szczegodlnie predestynowanym do
posredniczenia w przeksztalceniach réznych form energii. Podejrzewaé wige
nalezy, ze funkcje mikroplazm wtasnie na tym polegaja. Nie ma w tym stwierdze-
niu jednak nic specjalnie odkrywczego. Wglad w tzw. plazmowy mechanizm
katalizy enzymatycznej da¢ moze dopiero wskazanie warunkoéw ilosciowych
wyzej wspomnianego magazynowania, transportu i przeksztalcania energii, w
aspektach znamiennych dla katalizy, tj. np. selektywnosci, wybidrczosci, liczby
obrotow enzymu itd. Do tego doda¢ nalezy kwesti¢ przemian z ogromna
szybkoscia jednych form materii korpuskularnej w jej inne formy.

Jak wiadomo, w technologii chemicznej z uzyciem wyladowan elektrycz-
nych, nieréwnowagowe uktady plazmochemiczne pozwalaja na realizacje
przemian chemicznych selektywnie i przy wysokiej efektywnosci energetycznej.”
W kwazirownowagowych uktadach plazmochemicznych temperatura T jest
jedyna energetyczng charakterystykq uktadu, tj. T= T, = T, = T, = T,=T, , gdzie:
T, - translacyjna temperatura gazu obojgtnego; T, - temperatura elektronow; T, -
temperatura jonow; T, - temperatura rotacyjna molekul; T, - oscylacyjna
temperatura gazu molekularnego. W uktadach nieréwnowagowych natomiast
moga realizowac sig¢ rozmaite sytuacje nieizotermiczne, gdzie np. T,>> T, >> T,
= T, = T,. Zmienianie parametrow plazmowych pozwala na sterowanie procesem
chemicznym, kierujac go na odpowiedni tor i w rezultacie na optymalizowanie
jego energetycznej efektywnosci. W nierownowagowych uktadach
plazmochemicznych urzeczywistniaja si¢ wielorakie przeksztatcenia: przemiany
energii, przemiany atomowo-molekularne, przemiany czastek natadowanych. W
uktadach tych mechanizmem procesu plazmochemicznego nazywane sa:
kolejno$¢ przeksztalcen, ktorym podlegaja substancje wyjSciowe i energia
elektryczna potrzebna do ich przemiany w produkty i energi¢ cieplna.

Wyréznia sig trzy podstawowe etapy tego procesu:

a) przekaz energii pola elektrycznego elektronom plazmy,

b) przekaz energii elektron6w czastkom neutralnym,

¢) reakcje chemiczne i relaksacja wzbudzonych czastek.”

Intensywnie badane procesy chemiczne w plazmie fizycznej'*’ obejmuja
rowniez procesy polimeryzacji zwiazkéw organicznych, otrzymywanych
zwlaszcza w postaci ultracienkich warstewek bez defektow, o okreslonych

% Zob. np. Lumry & Gregory 1986 s. 1.
°7 Welch & Kell 1986 s. 451.
8 Zob. np. Rusanow & Fridman 1984 s. 3.

%9 Rusanow & Fridman 1984 s. 22-23.

100w plazmie fizycznej powstawaé moga systemy molekularne o wysokim poziomie energii

swobodnej (Pollo 1990 s. 115).
UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych;
mozliwe sg wiec pewne bfedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana

128 (mjwnuk@kul.lublin.pl). W teks$cie nie wystepuje oryginalna numeracja stron.



wartosciach elektroprzewodnictwa i przenikalnosci dielektrycznej.'”' Nie tylko
polimeryzacja, ale rowniez, w kontekscie tak zwanej katalizy plazmowej, badane
sa liczne inne reakcje zwiazkow organicznych w nierdOwnowagowej plazmie
gazowej, np. kondensacji, eliminacji, izomeryzacji, generacji reaktywnych
czastek, a takze zlozone reakcje wielostopniowe i modyfikacje powierzchni.'”
Fakty te, tj. reakcje w fazie gazowej w temperaturach rzgdu 2000-3000 K, moga
mie¢ znaczenie dla rozpatrywanego tu problemu plazmowego mechanizmu
katalizy enzymatycznej, poniewaz uwaza sig¢, ze dotychczasowe badania
doswiadczalne mechanizmoéw dziatania enzymow (oparte na analogii z reakcjami
w roztworze) powinny by¢ przewartosciowane i zreinterpretowane. Trzeba
bowiem podkresli¢ to, ze odpowiedni substrat jakiego$ enzymu jest §cisle
dopasowany do miejsca aktywnego tego enzymu i dlatego p6zniejsza reakcja
przebiega przy nieobecno$ci rozpuszczalnika, tj. jak gdyby w fazie gazowe;j.
Interpretacja reakcji enzymatycznych wymaga wigc informacji dotyczacych
chemii fazy gazowej, ktorych niestety brakuje.'”” By¢ moze przydatne moga si¢
okaza¢ badania nad kataliza heterogeniczna w nisko-ci$nieniowych plazmach.'*
Interesujaca w tym kontekscie jest informacja, ze enzym symuluje efekty
wyzszych koncentracji reaktantow i efekty wyzszej temperatury, aczkolwiek w
rzeczywistosci nie ma wyzszej temperatury lub stgzenia reaktantow, poniewaz
reaktanty nie maja wyzszej energii kinetycznej lub liczby zderzen.'*” Nieobecno$¢
rozpuszczalnika w centrum aktywnym, tj. wody, nie wyklucza oczywiscie jego
udziatu w innych fazach procesu.

Rozpatrujac problem katalizy od strony chemii plazmy stwierdzi¢ nalezy, ze
bardziej adekwatna w tym wzgledzie bylaby nie plazmochemia proceséw
heterofazowych w plazmie niskotemperaturowej (rozwijana od dawna gléwnie dla
potrzeb przemystu), lecz chemia plazmy ciata statego lub cieczy. Interesujace
bowiem dla rozpatrywanego tu problemu bylyby relacje pomiedzy plazma w ciele
stalym a reakcjami zachodzacymi na powierzchni tego ciata lub w jego fazie
objetosciowej, np. adsorpcja, chemisorpcja, kataliza itd. Niestety tego typu
chemia plazmy ciata stalego nie istnieje jeszcze, chociaz bada sig na przyktad
wptyw plazmondéw powierzchniowych metalu lub krysztalu molekularnego na
procesy rozpadu wzbudzonych czasteczek (takze czasteczek organicznych)
osadzonych na powierzchni tych ciat statych.'*

Pozadana sytuacja poznawcza bylaby "idealna", gdyby istniat juz plazmowy
model katalizy na metalach i potprzewodnikach nieorganicznych. Mimo braku
takiego modelu, podjeta tu jednak zostanie proba wyjscia od elektronowej teorii
katalizy na polprzewodnikach zapoczatkowanej przez F. F. Wolkensztejna.'"”

191 Zob. np. Jasuda 1988 s. 13.

192 Zob. np. Suhr 1983 s. 1.

' Dewar 1986 s. 8.

%% np. Gicquel i in. 1986 s. 2013.

195 Higazi 1985 s. 609.

196 np. Morawitz 1978 s. 261, Morawitz & Philpott 1974 s. 4863, Philpott 1978 s. 329.

197 Zob. np. Baru & Wolkensztejn 1978, Kisielew & Krylow 1979, Madey i in. 1976 s. 59/1-
124, Wolkensztejn 1962, Wolkensztejn 1969, Wolkensztejn 1973, Wolkensztejn 1987.
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Podstawowe tezy tej teorii sa nastgpujace.

1) Charakter wiazania zaadsorbowanej czastki z siecig adsorbenta jest
uwarunkowany zdolnoscia tej czastki do zwiazywania swobodnego elektronu (lub
swobodnej dziury) sieci. Formy chemisorpcji rdznia si¢ charakterem tego
wigzania.

2) Czastki, w zalezno$ci od sposobu chemisorpcji, maja rézne zdolnosci
reakcyjne, gdyz jedna z mozliwych form chemisorpcji odznacza si¢ wysyceniem
warto$ciowosci, za$§ pozostale formy maja charakter rodnikowy lub
jonowo-rodnikowy.

3) Lokalizacja lub uwolnienie swobodnego elektronu (lub dziury) jest
powodowana przez zmiang charakteru wigzania zaadsorbowanej czastki z
powierzchni, tzn. ré6zne formy chemisorpcji moga przechodzi¢ jedna w druga.

4) Polozenie poziomu Fermiego elektronow na powierzchni (ktore zalezy od
potozenia w glebi) krysztatu potprzewodnika okresla:

a) zdolnosci reakcyjne czastek chemisorbowanych, tj, stosunek stgzen réznych
form chemisorpcji na powierzchni przy ustalonej rownowadze elektronowej,

b) zdolno$¢ adsorpcyjna powierzchni wzglegdem danego rodzaju czastek,

c) aktywno$¢ katalityczna tego potprzewodnika wzgledem danej reakc;ji.

5) Chemisorpcja wplywa na zmiang przewodnictwa elektrycznego
potprzewodnika.

6) Pomigdzy przewodnictwem elektrycznym a aktywno$cia katalityczna
polprzewodnika istnieje okreslona korelacja.

7) Aktywno$¢ katalityczna (jak rowniez zdolno$¢ adsorpcyjna) zmienia si¢
pod wplywem:

a) wprowadzenia domieszek do potprzewodnika (ponadto od niejednorodne-
go rozktadu domieszek), ktore przesuwaja poziom Fermiego, co pociaga za soba
przyspieszenie lub zahamowanie reakcji,

b) oswietlania potprzewodnika promieniowaniem zdolnym do wywotania
zjawiska fotoelektrycznego, tj. zmian stezenia gazu elektronowego (lub
dziurowego) na powierzchni, a co za tym idzie wzglgdnych zmian stgzen réznych
form chemisorpcji 1 zmian zdolnosci reakeyjnych chemisorbowanych czastek,

¢) zewngtrznego pola elektrycznego, co pociaga za soba zmiang st¢zenia
swobodnych elektrondéw i dziur,

d) stopnia rozdrobnienia (przy dostatecznie duzym rozdrobnieniu
polprzewodnika), gdyz w wypadku dostatecznie matych krysztatéw polozenie
poziomu Fermiego zalezy od rozmiaréw krysztatu,

e) strukturalnych defektéw powierzchni.

8) Polprzewodnik, zawierajacy w sobie zapas elektronéw i dziur bioracych
udziat w reakcji i odgrywajacych role wolnych wartosciowosci, jest polirodni-
kiem i funkcja jego - jako katalizatora - polega na dostarczaniu swobodnych
wartosciowosci do udziatu w reakcji. Analogiczny do tego jest wptyw swobod-
nych rodnikow wprowadzonych do fazy gazowej na przebieg reakcji homogenicz-
nej.

Tak wigc katalizator (potprzewodnik) uczestniczy w etapach posrednich
reakcji na prawach jednego z uczestnikow reakcji, a mechanizm katalitycznego
dziatania potprzewodnika jest "ukryty" wewnatrz samego potprzewodnika.

Podstawowymi pojeciami, z ktéorymi mamy do czynienia w katalizie, sa
pojecie aktywnosci i pojecie selektywno$ci katalizatora. Aktywnos¢ jest
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charakteryzowana przez wzgledne powigkszenie szybkosci reakcji, a selektyw-
nos$¢ to zdolno$¢ katalizatora do zmieniania kierunku reakcji. Zaréwno katalitycz-
na aktywno$¢ jak i selektywnos$¢ moga by¢ w sposob istotny zmieniane w wyniku
okreslonych oddzialywan z zewnatrz na polprzewodnik, np. podwstzanie
temperatury powodu]e wzrost aktywnosm katalizatora. Procz wyzej wspomnia-
nych wymienia sig jeszcze pojgcie energii aktywacji reakeji (E). Ot6z wedtug
prawa Arrheniusa: K(T) = K, exp(-E/kT), gdzie: K(T) - stata szybkosci reakcji,
k - stala Boltzmanna, T - temperatura bezwzgledna.
Zapiszmy og6lne rownanie reakcji nastgpujaco:

od +..+ad - a{A1/+...+cc;,An/, , [130]

gdzie: A, s A, - sa symbolami chemicznymi substancji wchodzacych w reakejg,
Al,..., A, - symbole produktow reakcji; «; (gdziei=1, 2,...,n)i o, (gdziek=1,

2,.. ') to tak zwane wspolczynnlkl stechlometryczne Oznacza]qc dalej przez
N i N stezenia molekut A; 1 A,' w fazie gazowej i wprowadzajac parametr czasu
(t) otrzymamy, ze dla Wszystklch wartosci "i" 1 "k" [131]:

NO)-N® NO-N/©O

; s [131]
o; o

gdzie: {N,(O) - N(t)} rowna si¢ liczbie molekul substancji wyjsciowej, ktore
przereagowaty w czasie t, {N,'(t) - N,'(O)} =liczbie molekut produktu powstatych
w czasie t. Stad otrzymuje si¢ wielko§¢ zwang szybkos$cia reakcji (g) [132]:

dN (¢ dN (¢t
o L0 ) -
o dt o dt

ktora jest funkcja temperatury i koncentracji molekut bioracych udziat w reakc;ji.
Zazwyczaj

g=K(DN'N.. N | [133]

n

gdzie B, (i = 1, 2,..., n) - to wspdtczynniki kinetyczne, stanowiace tzw. "rzad
reakcji" ze wzgledu na komponent A, (w wigkszosci wypadkéw [, rownaja sig
odpowiednim wspoétczynnikom stechiometrycznym: B, = «,).

Z punktu widzenia elektronowe;j teorii katalizy, mechanizm heterogennego
procesu katalitycznego nie moze by¢ zrozumiany do konca bez rozszyfrowania
mechanizmu etapow posrednich tego procesu, tj. etapéw adsorpcji i desorpcji.
Przy chemisorpcji biora udzial swobodne elektrony i dziury adsorbenta, a
chemisorbowana czastka, w ciagu swojego zycia w stanie chemisorbowanym,
spedza do$¢ dtugi czas w stanie rodnikowym lub jonowo-rodnikowym. Stad méwi
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si¢ o rodnikowym mechanizmie reakcji heterogeniczne;.

W niniejszej rozprawie idzie si¢ krok dalej, stwierdza si¢ mianowicie, ze ma
miejsce plazmowy mechanizm reakcji katalitycznej, a w szczegdlnosci
enzymatyczne;.

Szybkos¢ reakeji (a tym samym aktywnos$¢ katalityczna potprzewodnika
odnos$nie danej reakcji) okreslana jest, przy pozostalych warunkach statych
(potozeniem poziomu Fermiego na powierzchni potprzewodnika) [réwnanie 134]:

g=g(E,) - [134]

Stad wyrdznia sig¢ dwie przeciwstawne klasy reakcji:

a) reakcje przebiegajace tym szybciej, im wyzej polozony jest poziom
Fermiego [nieréwno$¢ 135]; reakcje te sa przyspieszane elektronami i nazywane
sa reakcjami akceptorowymi lub reakcjami klasy n:

% .9, [135]

dE,,

b) reakcje przebiegajace tym szybciej, im nizej jest potozony poziom
Fermiego [nier6wno$¢ 136] - sa to reakcje przyspieszane dziurami (reakcje
donorowe lub reakcje klasy p):

dg
% <.
iE, [136]

Potozenie poziomu Fermiego moze by¢ przesuwane przez wprowadzane
domieszki, np. domieszka donorowa przesuwa go do gory, akceptorowa natomiast
- w dot. Wptyw jednej i tej samej domieszki na aktywnos$¢ katalityczna bedzie
wprost przeciwny w wypadku reakcji akceptorowej i w wypadku reakcji
donorowe;j.

Pomigdzy aktywno$cia katalityczng potprzewodnika a jego charakterystyka-
mi elektronowymi istnieje $cista korelacja, w szczegdlnosci z przewodnictwem
elektronowym (k) i praca wyj$cia elektronu z potprzewodnika (¢,). Otdz

dg _dg
ab, de. [137]

(pochodna ta jest wigksza od zera w wypadku reakcji donorowej lub jest mniejsza
od zera w wypadku reakcji akceptorowej), gdzie €, - odleglos¢ migedzy dnem
pasma przewodnictwa a poziomem Fermiego na powierzchni pétprzewodnika (€,
- we wnetrzu potprzewodnika). Za§ w wypadku korelacji miedzy aktywnos$cia
katalityczna (g=g(€,)) a elektroprzewodnos$cia (k=x(€,€,)) mamy nastgpujace
zaleznoSci:
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potprzewodnik typu n potprzewodnik typu p

n-reakcja  dg/dk >0 dg/dk <0
p-reakcja  dg/dk <0 dg/dk > 0.
Paralelizm migdzy aktywno$cia katalizatora i jego elektroprzewodno$cia wynika
z tego, ze ta druga jest okreslana przez koncentracj¢ swobodnych elektronow i
dziur w potprzewodniku, ktore biora udziat w reakcji na prawach komponentow
reakCJl 1 decyduja przez to o jej szybkosci. Tak wige czynniki zmieniajace pracg
wyjscia elektronu lub elektroprzewodno$¢ potprzewodnika zmieniajq aktywnosé
katalityczna. Te dwa parametry zmienia si¢ zreszta 1 w trakcie samej reakcji.
Katalizator moze ulega¢ utlenieniu lub redukcji, np. podczas rozpadu alkoholu
metylowego (CH;OH -~ CO + 2H,), katalizowanego tlenkiem cynku, przewodno$¢
ZnO wzrasta z biegiem reakcji; katalizator ten redukujac sig uzyskuje zwyrodni-
aly gaz elektronowy i przewodnos$¢ metaliczng.'*®

Istnieje rowniez korelacja pomigdzy aktywnoscig katalityczna a szerokoscia
pasma wzbronionego (u = E_. - E_; gdzie E_ - poziom dolnej krawgdzi pasma
przewodnictwa, E, - poziom goérnej krawgdzi pasma walencyjnego) w widmie
energetycznym poiprzewodnika. Wyraza si¢ ona nastgpujaca zaleznos$cia:

g= Cexp( kz;) : [138]

gdzie C - wspolczynnik zalezacy od szeregu parametrow charakteryzujacych dany
katalizator.

Na aktywnos$¢ wpltywaé¢ moga rowniez czynniki zewngtrzne, np. pole
elektryczne, $wiatlo. Pod wptywem oswietlenia zmieniaja sig¢ zar6wno adsorpcyj-
ne wilasciwosci potprzewodnika, jak i katalityczne (efekt fotokatalityczny).
Oswietlanie moze powodowaé przyspieszanie reakcji (dodatni efekt
fotokatalityczny) jak rowniez hamowac reakcje (ujemny efekt fotokatalityczny),
wreszcie nie wptywaé na katalityczna aktywnos$¢ katalizatora. Pod wptywem
oswietlania szybko$ci rozmaitych paralelnie przebiegajacych reakcji zmieniaja sig
w roznym stopniu. Tak wigc, pod dzialaniem $wiatta zmienia si¢ nie tylko
aktywnos¢ katalizatora wobec kazdej danej reakcji, ale i jego selektywno$¢ wobec
paralelnie przebiegajacych reakcji. Fotokatalityczna aktywnos$¢ przejawiaja te
czgstotliwosci promieniowania, ktore sa aktywne fotoelektrycznie, tzn. wzbudzaja
fotoprzewodnictwo w pdtprzewodniku.'”

Analogicznie ma si¢ rzecz z wplywem zewnetrznego pola elektrycznego
(efekt elektrokatalityczny).

Réwniez istotny wptyw na wiasno$cikatalityczne polprzewodnlka nametalu
ma grubos¢ warstewki tego pierwszego. Okazuje sig, ze w wielu wypadkach
optymalna grubo$¢ (tj. taka, przy ktorej szybkos$¢ reakcji jest maksymalna)

198 Zob. np. Wolkensztejn 1987 s. 229.

199 W ostatnich latach wykonano szereg interesujacych prac dotyczacych fotokatalizatoréw

potprzewodnikowych o rozmiarach nanometrowych (np. Rao & Natarajan 1994 s. 742, Shiragami
1in. 1993 s. 12882, Kamat 1991 s. 375).
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zawiera si¢ w granicach 10° m <L < 10°+107 m.""

Przedstawione powyzej prawidlowosci, dotyczace katalizy na potprzewodni-
kach, ustalone byty przede wszystkim w oparciu o badania polprzewodnikow
nieorganicznych. Nalezy jednak sadzi¢, ze zracji ogdlnosci dotycza takze katalizy
na potprzewodnikach organicznych. Niestety wlasnosci Kkatalityczne
polprzewodnikow organicznych byly przedmiotem stosunkowo niewielu prac.'"!

W wypadku katalizy na polprzewodnikach organicznych znajdowane sa juz
podobne do wspomnianych powyzej korelacje pomigdzy przewodnoscia
elektryczna a aktywnoscia katalityczng.'* Ogolnie mowiac polprzewodniki typu
n dziataja jak czynniki redukujace, a typu p jak utleniajace, natomiast aktywnos¢
katalityczna podnosi sig, gdy energia aktywacji zmniejsza sig, a przewodnos¢
wzrasta. Parametry przewodnictwa elektrycznego zaleza gtownie od struktury
chemicznej molekut, tj. liczby elektronéw w i stopnia delokalizacji, jak rowniez
od barier migdzymolekularnych i defektow. Na katalityczne wtasnosci maja
rowniez wptyw specyficzne wiasciwos$ci chemiczne czy strukturalne katalizatora,
chociazby charakter jonu metalu, np. metaloftalocyjanin.'"’

Analogiczne aspekty dotycza rowniez tzw. metali organicznych. Badania
wzbudzen plazmowych w tych substancjach nie sa na razie wiazane z teoria
katalizy.

Warto w tym miejscu podkresli¢ niektore, jakby specyficzne zaleznosci.
Otéz wsérod polprzewodnikow organicznych (bgdacych polimerami
wielkoczasteczkowymi, np. poli-aminochinony, poli-miedzio-ftalocyjaniny)
wlasciwosci katalityczne wykazuja zwlaszcza te substancje, ktore charakteryzuja
si¢ stosunkowo duzym przewodnictwem wlasciwym w temperaturze pokojowe;j.
Istnieje zwiazek pomiedzy aktywnoS$cia katalityczng a liczba niesparowanych
elektronow w wielkoczasteczkowych poélprzewodnikach organicznych. W
wypadku, gdy jest to polimer potprzewodnikowy o strukturze chelatowej, to
aktywnos$¢ jego zalezy od jonu metalu tworzacego wiazanie koordynacyjne i grup
bocznych bezposrednio z nim zwiazanych, natomiast rodniki i grupy boczne nie
zwigzane z metalem nie wptywaja w sposob istotny na ta aktywno$¢. Aktywnos¢
katalityczna polimeru jest wigksza niz aktywno$¢ katalityczna monomeru. Warto
odnotowac, ze poli-Fe-ftalocyjanina jest, przynajmniej w pewnych warunkach,
lepszym katalizatorem anizeli platyna. Energie aktywacji przewodnictwa poli-
metalo-ftalocyjanin wynosza na przyktad dla poli-Cu-ftalocyjaniny 0,21 eV, dla
poli-Ni-ftalocyjaniny 0,42 eV, za$ dla monomerow - Ni-ftalocyjaniny 1,60 eV,
Cu-ftalocyjaniny 1,77 eV.""* Wartos¢ tej energii zalezy od postaci lub sposobu
preparowania danej substancji, np. w wypadku ftalocyjaniny (H,Fc) - dla:
drobnokrystalicznego proszku sprasowanego 2,4 eV, monokrysztatu 1,7 eV,

% Wolkensztejn 1987 s. 238.

"j co za tym idzie nielicznych prac przegladowych, Kryszewski 1968 s. 199-209,

Kryszewski 1980 s.297-3161 578-582, Meier 1974 s. 451-454, Gutmann i in. 1983 s. 25-26 1 464.
12 20b. np. Meier 1974 s. 451.

13 tj. katalizatorow organicznych podobnych strukturalnie do porfiryn, a tym samym centrow
aktywnych w enzymach hemowych.

4 Zob. np. Gutmann i in. 1983 s. 464.
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warstewki naniesionej w obecnosci powietrza 1,5 eV, warstwy naniesionej na
podtozu kwarcowym 0,9 eV; przyjmuje sig, za najbardziej wiarygodne wartosci
energii aktywacji E=1,7 + 1,9 eV i opornosci p = 10'* + 10" Qm przy dodatnim
znaku no$nikow tadunku, ruchliwos¢ elektronow p = (4,3 +~7) x 10° m*/Vs, a
ruchliwo$¢ dziur (2,4 + 5,6) x 10° m’/Vs.'” Tlen ma silny wplyw na
elektroprzewodnictwo, np. w wypadku miedzioftalocyjaniny przewodnictwo
dziurowe jest wynikiem adsorpcji tlenu tworzacego poziomy typu akceptorowego,
na ktore przechodza elektrony; Cu-ftalocyjanina przy niskich temperaturach i
ci$nieniach jest potprzewodnikiem typu #, natomiast podwyzszenie temperatury
lub ci$nienia tlenu prowadzi do zmniejszenia koncentracji swobodnych
elektronow az do przejscia w potprzewodnik typu p. Polozenie poziomu Fermiego
ftalocyjanin takze zalezy od typu atmosfery - tlen przesuwa poziom Fermiego
blizej pasma walencyjnego, zas wodor wykazuje przeciwne dziatanie.''®

Katalizie na takich potprzewodnikach organicznych Jak porﬁryny i
ftalocyjaniny po§wigcono stosunkowo duzo prac, obejmujacych rowniez reakcje
elektrokatalityczne, fotokatalityczne, fotoelektrokatalityczne itd.''” Zwiazki te sa
aktywnymi 1 selektywnymi katalizatorami licznych reakeji utleniajaco-redukuja-
cych. Jednakze zasadniczq rol¢ w aktywacji czasteczek substratu przypisuje sig
tam lokalnym oddzialywaniom chemicznym, okreslanym przede wszystkim
strukturg chemiczna molekuty kompleksu, a nie kolektywnym parametrom
elektrofizycznym warstewek metaloporfiryn o wlasciwosciach potprzewodniko-
wych. Efekty kolektywnych oddziatywan wzajemnych odgrywalyby rolg co
najwyzej drugorz¢dna. Niestety mechanizmy efektow katalitycznych rozpatruje
si¢ tam w ramach klasycznej teorii pola krystalicznego liganddw, a nie z punktu
widzenia elektronowej teorii katalizy na potprzewodnikach. Moze dlatego taki a
nie inny aspekt widzenia wplynal na niekorzys¢ interpretacji wynikow
doswiadczalnych w kategoriach zjawisk kolektywnych, a co za tym idzie i
plazmowych.

Problem udziatu i znaczenia zaréwno "lokalnych" jak i "kolektywnych"
efektow w katalizie jest rOwniez poruszany przez gtownego autora elektronowej
teorii katalizy na potprzewodnikach V. V. Wolkensztejna.''® Te pierwsze efekty
dotycza oddziatywania wzajemnego adsorbowanej czastki z centrum adsorpcji,
te drugie za$ - wzajemnego oddziatywania tejze czastki z calg siecia -tutaj
odgrywaja istotna rolg¢ wszystkie biorace udzial elektrony i dziury sieci. Szkoda,
ze stosunkowo niedawne, dwie obszerne monografie pos§wigcone potprzewodni-
kom organicznym''” zupelnie pomijaja aspekt katalizy. Pojawiaja si¢ juz, ale
jednak nalezace do wyjatkow, prace dyskutujace mozliwo$¢ wykorzystania
elektroniki molekularnej w biokatalizie i biocybernetyce.'*’ Zwraca si¢ tu uwage
na modelowanie poszczegolnych, receptorowych i generacyjnych funkcji bton

5 Tarasiewicz & Radiuszkina 1982 s. 59.

"6 Tarasiewicz & Radiuszkina 1982 s. 62.

17 patrz monografia: Tarasiewicz & Radiuszkina 1982.

"% Zob. np. Wolkensztejn 1987 s. 404.
9 poup & Swienbierg 1985 t. 11 II, Kao & Huang 1984 t. 11 I1.

*% Kisielew 1990 s. 273.
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komorkowych. Charakterystyczng bowiem osobliwoscia licznych ukladow
biologicznych 1 biokatalitycznych jest Sciste zespolenie w nich procesow
elektronowych i protonowych. W ztozonym przeciez procesie katalitycznym
sprzggaja si¢ utleniajaco-redukujace stadia reakcji, przyspieszane elektronami, z
etapami kwasowo-zasadowymi, w ktérych uczestnicza protony i ugrupowania
zawierajace protony. Wilasnie powierzchnia katalizatora-potprzewodnika jest
odpowiednia sceng dla sprzggania takich procesdw. Nie wykluczone, ze takie
Zespoleme procesow elektronowych z protonowymi ma istotny zwiazek z tzw.
sprzgzeniem chemiczno-elektronicznym, ktorego wystepowanie w organizmach
zywych jest postulowane we wspomnianych wyzej pracach W. Sedlaka.

Wigkszo$¢ reakcji chemicznych potrzebuje energii do zainicjowania. Otoz,
wowczas gdy mamy do czynienia z konwencjonalnym zrodlem energii,
dostarczanie energii odbywa si¢ matymi porcjami i molekuly "ogrzewaja" sig
stopniowo az do osiagnigcia przez nie energii roOwnowaznej tzw. energii
aktywacji. Owo stopniowe wzbudzenie doprowadza jedynie do najnizszego
poziomu reakcyjnego. Wyzsze bowiem poziomy energetyczne sa dostgpne
dopiero wtedy, gdy wigksze kwanty energii sa doprowadzane do jakiego$
pojedynczego procesu wzbudzenia, co ma miejsce w fotochemii lub chemii
plazmy. Te wyzsze stany wzbudzone albo przechodza kaskadowo do nizszych
stanow energetycznych, albo moga prowadzi¢ do nowych reakcji i rozmaitych
produktow. Zakres energii potrzebnej do generowania stanéw wzbudzonych sigga
w klasycznej chemii do ok. 4 eV, w fotochemii do ok. 6 eV; plazma natomiast
moze takze generowac te stany znacznie powyzej tych wartosci.

Wydaje si¢ zatem, ze plazmowy opis reakcji chemicznych, a w tym i
biochemicznych, jest ogolniejszy od klasycznego. Z jednej strony bowiem, w
uktadzie zywym wystepowac moga czastki plazmy o wysokiej energii, np. gorace
elektrony nierdbwnowagowe w procesach fotosyntetycznych, czastki
wysokoenergetyczne bedace rezultatem ultrastabego biologicznego promieniowa-
nia ultrafioletowego (tzw. promieniowanie autogenne)'”' lub promieniowania
jonizujacego z otaczajacego Srodowiska.'”> Z drugiej strony za$, plazmowe
wzbudzenia kolektywne w polprzewodnikach moga powstawa¢ nawet pod
wplywem bardzo matych energii, mniejszych nawet niz Srednie energie ruchu
cieplnego, np. energia plazmonu w tym wypadku wynosi zaledwie ok. 0,001
eV.'*’ Ponadto wystepuje niskopoziomowa luminescencja biosystemow rowniez
w zakresie widzialnym.'** W osrodku biologicznym wigc istnieja odpowiednie
warunki generacji plazmondw i czastek plazmy w szerokim zakresie energetycz-
nym. Inne argumenty w tym wzgledzie podano w paragrafach powyze;j.

Wigkszos$¢ organicznych reakcji plazmowych (np. polimeryzacji, kondensa-
cji, izomeryzacji, generacji reaktywnych czastek) opisuje si¢ w postaci sekwencji

121 np. Quickenden & Que Hee 1981 s. 453, Yanbastiev 1984 s. 299.

122 S . L L . ,
Uwaza si¢ nawet, ze promieniowanie jonizujace w matych dawkach moze by¢

fizjologicznie korzystne (Luckey 1982 s. 771, Luckey 1985 s. 184, Juszczak 1993).
' Pozeta 1977 s. 75.

2 np. Stawinski 1984 s. 27, Stawinska & Stawinski 1985 s. 495, Ruth 1979 s. 107, Gu &
Popp 1992 5. 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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o trzech stopniach:'*

rozrywanie
wzbudzenie wigzan stabilizacja
Materiat Wyjsciowy — M’ — 1 — Produkt

gdzie: M jest wzbudzona czastka obojetna lub jonowa, I - jest posrednikiem
obojetnym lub jonowym. Reakcja moze by¢ selektywna jedynie wtedy, gdy kazdy
z tych trzech stopni jest wystarczajaco selektywny. Wzbudzenie selektywne
wymagatoby elektronéw monoenergetycznychiistnie¢ powinny wydajne sposoby
transferu energii w obrgbie molekuty lub pomigdzy nimi. Z kolei, aby zapewnié¢
selektywne rozrywanie wigzan, konieczne sa odpowiednie roznice energii wigzan.
W wypadku reakcji w plazmie gazowej roznice te powinny wynosi¢ > 41,9
kJ/mol (0,43 eV), w stanie podstawowym.'** Niestety dla wigkszo$ci uktadow
reakcyjnych nie jest znana zalezno$¢ wydajnosci reakcji od rozmaitych
parametréw plazmowych. Nie wykluczone, ze podobna sekwencja trojstopniowa
moze wystgpowac rowniez dla reakcji w bioplazmie. Problem ten jest jednak zbyt
obszerny i wykracza poza zakres niniejszej rozprawy. Tutaj jednak ograniczg sig
do jeszcze paru sugestii.

Jak juz wskazywano powyzej, rozmaite parametry plazmowe (jak w,, n,, T
itd.) moga prawdopodobnie by¢ odpowiedzialne za zjawiska selektywnosci i
specyficzno$ci. Nie wykluczone wigc, ze mechanizmy wielkiej liczby rozmaitych
reakcji enzymatycznych maja wspolne podtoze energetyczne wyrazajace si¢ w
roznych stanach plazmowych. Aczkolwiek istnieje ogromna liczba enzymow, to
jednak w gruncie rzeczy mozna je pogrupowaé¢ w niewielka ilos¢ klas
odpowiedzialnych za katalizowanie reakcji przebiegajacych z udzialem takich
wiazan chemicznych jak: C-H, C-N, C=0, O-H, C-C, S-N, C-P, C=C, S-S itd.

Chociaz energetyczne aspekty katalizy nie sa jak dotad wystarczajaco
uwzgledniane w badaniach, to niemniej jednak sugerowano przeciez, ze enzymy
sa swego rodzaju "lejkami" energetycznymi zdolnymi do magazynowania,
porzadkowania i koncentrowania chaotycznej energii termicznej mikrosrodowiska
w miejscu $cile okre§lonym, np. w centrum aktywnym enzymu, gdzie energia ta
stuzy do tzw. aktywacji zwiazku.'”” Nie tylko energie termiczna nalezatoby tu
uwzglednié. W §wietle przedstawionych rozwazan uktady enzymatyczne wydaja
si¢ by¢ systemami ztozonymi z kilku rodzajow plazm wzajemnie oddziatywuja-
cych, np. elektronowej, dziurowej, dipolowej, ekscytonowej; badz w zaleznos$ci
od wtasnosci elektronicznych odpowiednich mikroobszaréw, na przyktad plazmy:
nadprzewodnikowej, polprzewodnikowej, elektrolitu; wreszcie plazmy
jednowymiarowej, dwuwymiarowej itd.

Trzeba koniecznie zaakcentowal istnienie pewnej publikacji, bardzo
interesujacej] w konteks$cie rozpatrywanej tutaj problematyki. Ot6z sposrod
licznych prac na temat oscylacji plazmowych w potprzewodnikach bodajze tylko

125 Suhr 1983 s. 1.
126 Suhr 1983 s. 1.

127 Higazi 1985 s. 609, Kell 1982 s. 349.
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jedna'*® zawiera sugestie dotyczaca katalizy. Praca ta poswigcona jest kolektyw-
nym wzbudzeniom elektronowym dyskow plazmowych, o okreslonym promieniu,
usytuowanych na powierzchni ciata stalego, a w szczegélnosci ZnO. Te
szczegolne struktury geometryczne - dyski elektronowe - stanowilyby rezerwuar,
w ktorym mogtlaby si¢ odktada¢ energia pochodzaca z reakcji egzoergicznej
majacej miejsce na powierzchni danego ciata statego lub blisko niej. Poniewaz
rozmiar dysku (np. dla dysku o rozmiarze 10 nm oszacowano energi¢ plazmonu
1,88 eV) jak rowniez inne parametry fizyczne determinuja Scisle okreélonq ilos¢
energii jaka moglaby by¢ pochlonigta, to czgstos§¢ plazmonu dyskowego moze by¢
"dostrojona" do Jakle]s okreslonej reakcji chemicznej."

Warto zauwazy¢, ze z tego rodzaju mozliwo$ciami wiaze si¢ pewne zjawisko
kooperatywne, polegajace na przeksztalcaniu energii nagromadzonej w
pojedynczej warstwie wzbudzonych molekut, ulokowanej na metalu lub
pofprzewodniku domieszkowanym, w rezonansowy powierzchniowy mod
plazmonowy, np. plazmon powierzchniowy warstewki srebra ma energi¢ hw, =
3,6 eV, a molekuly organiczne, jak benzen, ma]q sw0j najnizszy stan trypletowy
w tym samym zakresie energii.”’* By¢ moze istnieje wiele innych podobnych
zjawisk, znanych z fizyki plazmy ciata statego, ktore mogtyby znaczaco wptywac
na przemiany energetyczne i chemiczne.

W $wietle powyzszych danych wydaje si¢ zatem celowe, by poszukiwac
podobnych, do wyzej wspomnianych, struktur dyskowych i w makromolekutach
enzymow. Nie wykluczone, ze na przyklad w pier§cieniu porfirynowym, b¢dacym
centrum aktywnym wielu enzymow, moga powstawa¢ wlasnie takie dyskowe
oscylacje plazmowe. Mozliwos¢ ta wydaje si¢ do$¢ obiecujaca i nalezaloby
podja¢ konkretne oszacowania. Nie wykluczone, ze takowe obliczenia podjgte
zostana juz w ramach biofizyki.

Wydaje si¢ takze prawdopodobne, ze sprzegnigcie procesOw majacych
miejsce w réznych rodzajach mikroplazm moze by¢ odpowiedzialne za kluczowe
mechanizmy katalizy enzymatycznej. Konieczne jest wige poszukiwanie relacji
migdzy parametrami plazmowymi a selektywnoscia 1 wydajnoscia enzymow.

W przekonaniu autora, za przySpieszanie reakeji chemicznej odpowiedzialna
bylaby mikroplazma elektronowa a za inhibicje mikroplazma dipolowa, z uwagi
chociazby na rézne pojemnos$ci energetyczne tych domen plazmowych czy
szybkos¢ przeplywu energii.

Te idee sa, jak si¢ wydaje, zgodne z nowszymi pogladami na temat reakcji
enzymatycznych. Otoz trzeba zauwazy¢, ze odpowiedni substrat jakiego$ enzymu
jest dostosowany $cisle do miejsca aktywnego tego enzymu i dlatego pdzniejsza
reakcja przebiega przy nieobecnosci rozpuszczalnika, tj. jak gdyby w fazie
gazowej. Stad uwaza si¢, ze dotychczasowe badania doswiadczalne mechanizmow
dzialania enzymoéw, oparte na analogii z reakcjami w roztworze, powinny by¢
przewartosciowane, zreinterpretowane. Interpretacja reakcji enzymatycznych

128 Gersten 1982 s. 6285.
129 Gersten 1982 s. 6285.

1*® Bonifacio & Morawitz 1976 s. 1559.
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wymaga informacji dotyczacych chemii fazy gazowe;j, ktorych wlasnie brakuje."!
By¢ moze przydatne tu beda badania nad kataliza heterogeniczna w
nisko-ci$nieniowych plazmach.'*

Tajemnica reakcji enzymatycznych wydawataby si¢ prosta. Enzymy
"rozwinglty" pomyslowe sposoby przeprowadzania reakcji fazy gazowej w
roztworze wodnym. Skad by im to si¢ wzigto? Prawdopodobnie jest to skutkiem
ich glinokrzemianowego pochodzenia z wezesnego prekambru. Teorie krzemo-
wych form protoZycia133 beda w tym kontekscie adekwatnym tlem rozwazan.
Azeby wyjasni¢ pochodzeme i ewolucj¢ enzymoéw nalezatoby zapewne
wspomniang powyzej hipotez¢ dyskow plazmowych zastosowaé rowniez do
katalizatoréw glinokrzemianowych jako poprzednikow dzisiejszych enzymow.
Wazne w tym wzgledzie jest istnienie takich na przyktad reliktow biochemicz-
nych jak enzymsilikaza, czy uzaleznienie biosyntezy DNA od pewnych zwiazkow
krzemoorganicznych.

Niniejszy rozdziat rozprawy miat na celu przedstawienie bioplazmowego
aspektu katalizy enzymatycznej. Znaczenie filozoficzne tego aspektu polega na
tym, ze dotyczy on bioplazmy, ktora nazwana byla nowym stanem materii,
znamlennym tylko dla organizméw zywych. Wydaje sig, ze przeprowadzone
powyzej obliczenia i zaproponowane sugestie odnosnie plazmowego mechanizmu
katalizy przynajmniej dostatecznie konfirmuja bioelektromagnetyczny model'**
katalizy enzymatycznej. Miejmy nadzieje, ze moga tez zakresli¢ interesujace
horyzonty poznawcze, zarowno w zakresie przyrodniczych nauk o zyciu jak i
filozofii przyrody. Do tej ostatniej powraca si¢ w nastgpnym, 4-tym rozdziale.

B! Dewar 1986 s. 8.
132 Gicquel i in. 1986 s. 2013.

33 zob. np. Cairns-Smith 1982, Sedlak 1985c.

134 . : . : .
Model ten stanowi, w przekonaniu autora, istotne poszerzenie koncepcji elektromagnetycz-

nej natury zycia w odniesieniu do tej tak waznej klasy proceséw zyciowych. Rzecz jasna nie jest to
jakas "rasowa enzymologia" w ujeciu klasycznej biofizyki.
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4. FILOZOFICZNY ASPEKT KATALIZY
ENZYMATYCZNEJ

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana dwa ujgcia pewnego,
pozornie bardzo szczegdlowego, problemu dotyczacego istoty zycia: w ujeciu
arystotelesowsko-tomistycznym, nazwanym tu klasycznym1 1 W ujeciu syste-
mowo—informacyjnym.2 Chodzi tu o filozoficzny aspekt katalizy enzymatycz-
nej. Problem ten juz zostal podjety w pierwszym z wymienionych wyzej ujec,
w ramach duzo szerszych analiz z zakresu filozofii zjawiska biologicznego.

Przedmiotem filozofii zjawisk zyciowych jest poznanie ich istoty.4 Tra-
dycyjnie, polega ono na poszukiwaniu obiektywnych form catosci biologiczne;j
i dociekaniu przyczyn tych form, za$ fundamentalnym narzedziem poznania
jest zasada przyczynowosci sprawczej. W ramach tych dociekan poszukiwane
sa rowniez przyczyny integrowania rozwoju uktadéw biologicznych. Okazuje
si¢, ze analiza dynamiki podstawowego procesu biochemicznego, jakim jest
wytwarzanie si¢ enzymow, $wiadczy o tym, ze 6w proces ma w organizmach
charakter uktadu rozwojowego i w konsekwencji niesie w sobie wszystkie pro-
blemy dostrzegane w cyklu rozwojowym. W zwiazku z tym wyrazany jest po-
glad, Ze proces powstawania enzymow nie moze by¢ uwazany za przyczynowe
wyjasnienie zjawiska integracji biosys‘[em(')w.5 Autor niniejszej rozprawy nie
podziela w pelni tego pogladu. Wydaje si¢ bowiem, ze podejscie systemowo-
informacyjne do katalizy enzymatycznej moze swiadczy¢ o czym$ wrecz prze-
ciwnym. Niniejszy rozdzial przedstawia oba wspomniane wyzej podejscia i
probe ich analizy.

! np. Mazierski 1969.

% np. Lubanski 1992 s. 13.

3 Lenartowicz 1986 s. 291.

* Tak to whasnie ujmuje Piotr Lenartowicz (Lenartowicz 1986).

5 Lenartowicz 1986 s. 21.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

147



4.1. Ujecie klasyczne

Klasyczne ujgcie bierze za podstawe, nie bez racji zreszta, ze absolutnie
wszystkie zjawiska biologiczne (a wigc gromadzenie energii, wchlanianie ma-
terii z otoczenia, budowanie struktur komorkowych, wydalanie produktéw roz-
padu, dziatania obronne, lokomocyjne itd.) zaleza w istotny sposob od proce-
sow katalizy enzymatycznej 5 Niezaleznie od watpliwej by¢ moze stusznosci
lub argumentacji, ze "absolutnie wszystkie", takie "docenienie" tego rodzaju
procesow (tj. enzymatycznych) ma znaczna wage poznawcza..

Jak juz wspomniano we wstgpie, w klasycznych badaniach filozoficz-
nych nad zjawiskami biologicznymi za przedmiot formalny przyjmuje si¢ po-
szukiwanie obiektywnej i precyzyjnej koncepcji catosci biologicznej, za$ jako
przedmiot materialny - cykl zyciowy. W ramach tego cyklu podejmuje si¢ pro-
by zidentyfikowania cech podstawowych i adaptacyjnych. Cykl zyciowy jest
wigc "jednostka" zjawisk biologicznych i jest liczony od momentu minimalne;
do momentu maksymalnej ztozonoSci biostruktur.” Z kolei tzw. calo$¢ zjawiska
zycia (lub tez calo$ciowo$¢) jest uwazana za zar6wno najbardziej intrygujaca
ceche zycia, jak i najbardziej uderzajacy rodzaj formy catoSciowosci. Calo-
sciowos¢ jest przedmiotem poszukiwar'l.8 Dziwne wigc wydaje si¢, ze calo-
sciowos¢ jest poszukiwana, a jednocze$nie najbardziej uderzajaca w otaczaja-
cej nas rzeczywistosci. Ale pozostawiajac ta kwesti¢ na boku, nalezy w ogo6lno-
sci przychyli¢ si¢ do stanowiska P. Lenartowicza, ze abstrakcyjne pojecia: epi-
genezy, integracji, konkretyzacji, hierarchizacji, fenotypu i genotypu, uktadow
funkcjonalnych i procesd6w rozwojowych maja swoje $ciste odpowiedniki row-
niez na poziomie biochemicznym.

4.1.1. Enzymy a epigeneza i integracja na molekularnym poziomie
organizacji zycia

Ponizej przedstawione zostana glowne tezy P. Lenartowicza dotyczace
epigenezy i integracji na poziomie molekularnym organizacji, ktére wyprowa-
dzit on analizujac tzw. zagadnienie enzyméw. Badaniami mechanizmoéw katali-
zy enzymatycznej zajmuja si¢ przede wszystkim biochemia i biofizyka. Z tych
tez dziedzin wybrane zostaly przez tego autora do analizy cztery hipotetyczne
koncepcje teoretyczne. Koncepcje te, jak si¢ mozna domys$la¢ uznane przez

% Lenartowicz 1986 s. 286.
7 Lenartowicz 1986 s. 50.
8 Lenartowicz 1986 s. 43.
? Lenartowicz 1986 s. 284.
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omawianego autora za reprezentatywne, sprowadzaja si¢ do nastepujacych
stwierdzen:

a) enzym zwigksza entropi¢ aktywacji,

b) enzym obniza energig aktywacji,

¢) enzym zwigksza prawdopodobienstwo uzytecznej fluktuacji energii,

d) enzym dziata dzigki rekuperacji energii.

Niezaleznie od prawdziwosci albo falszu, kazda z wyzej wspomnianych hipo-
tez zawiera w sobie elementy opisywane przez pojgcia: synheksji, symmorfii,
stechiometrii, syntopii i synchronii uktadu funkcjonalnego, czyli ogodlnie biorac
- synergii:10

ad a) zalozono tutaj specyficzne "dopasowanie" enzymu i substratu (a
wiec synheksja i symmorfia) oraz dzialanie enzymu wiodace do syntopii i syn-
chronii,

ad b) w drugiej hipotezie przyjeto, podobnie jak w pierwszej, "dopaso-
wanie" enzymu i substratu,

ad c) w trzeciej z kolei zatozono "dopasowanie" enzymu do substratu
(podobnie jak w pierwszej i drugiej) oraz dziatanie enzymu prowadzace do
syntopii i synchronii (podobnie jak w pierwszej),

ad d) w czwartej natomiast, rowniez zalozono "dopasowanie" enzymu i
substratu (podobnie jak w trzech poprzednich hipotezach) oraz przyje¢to dziata-
nie enzymu opierajace si¢ na dwdch réznych uktadach funkcjonalnych.

W konkretnym regionie (specyficzno$¢ substratowa) $cisle okreslonej
czasteczki substratu konkretny enzym dokonuje $cisle okreslonej "operacji”,
polegajacej na takze $cisle okreslonym przeksztatceniu tego rejonu, ktory moze
ulega¢ roznorodnym przeksztatceniom (manifestuje si¢ tutaj tzw. swoistos¢
kierunku dziatania). Specyficzno$¢ reakcji enzymatycznych jest nadzwyczaj
istotna, poniewaz uporzadkowany przebieg metabolizmu jest mozliwy wtasnie
dzigki precyzyjnemu ograniczeniu funkcji poszczegoélnych enzymow do okre-
slonych substratow. Juz w wewngtrznej strukturze enzymu zdeterminowane sa
trzy niezalezne od siebie (W sensie czysto fizyczno-chemicznym) relacje:

a) pomi¢dzy enzymem a struktura konkretnego substratu jako catosci,

b) enzymem a konkretnym rejonem substratu, i

¢) enzymem a konkretng przemiana tego rejonu.

Wiasnie wiedza o strukturze wewnetrznej enzymu "zmusza" do postulowania
proporcjonalnego mechanizmu jego genezy, opartego na koncepcji wielu $cie-
zek rozwojowych, tworzacych zintegrowana i niepodzielna dynamicznie ca-
tos¢."!

W aspekcie biochemicznym pojedynczy enzym jest struktura uwazana
za co$ bezsensownego i bezuzytecznego, - za$ proces zyciowy - za niepodziel-

191 enartowicz 1986 s. 292.
"' enartowicz 1986 s. 293-295.
12 L enartowicz 1986 s. 292.
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ny zespot wielu roznorodnych proceséw chemicznych (katalizowanych enzy-
matycznie).13 Tylko bowiem $cisle okreslony i unikalny zespo6t enzymow sta-
nowi zjawisko posiadajace sens biologiczny. O tym, czy dany zespdt enzymow
jest zespolem catosciowym albo nie, rozstrzyga kryterium cato§ciowosci, kto-
rym jest niearbitralne pojecie Sciezki biochemicznej jako rodzaju $ciezki roz-
wojowej.

Enzymy moga nie tylko obniza¢ bariery energetyczne reakcji we-
wnatrzkomoérkowych, ale tez umozliwia¢ reakcje polegajace na "podnoszeniu"
produktow na wyzszy poziom energii swobodnej. Znaczenie filozoficzne zja-
wiska katalizy prowadzacej do wzrostu energii swobodnej substratu (lub pro-
duktu) polegatoby na tym, ze tego rodzaju kataliza jest podstawowym proce-
sem biochemicznym, bez ktoérego nie moze by¢ mowy o cyklu zyciowym z
jednej strony, z drugiej strony za$ bez wzajemnego sprzezenia reakcji enzyma-
tycznych nie ma z kolei mowy o tego typu katalizie. Jest wigc ona jednym z
warunkow koniecznych dla zachodzenia proceséw zyciowych. Sprzezenie to
wigc wiaze si¢ w sposob nieunikniony ze wspomnianymi wyzej uwarunkowa-
niami: synheksji, symmorfii, stechiometrii, syntopii i synchronii. Fakt ten
wskazuje zatem na fundamentalno$¢ wymienionych okolicznosci w procesach
biochemicznych i uswiadamia koniecznos¢ znalezienia proporcjonalnych me-
chanizmow Wyjas'niaja[cych.14 Wspomniane przed chwila "sprzgzenie" proce-
soOw enzymatycznych, a wigc napedzanie jednego procesu enzymatycznego
energia uwalniana w procesie sasiednim, umozliwione jest dzigki precyzyjne-
mu rozmieszczeniu (tzw. kompartmentacji) zespotow enzymoéw. A zatem w
cyklu zyciowym tworza si¢ w okreslonych punktach komorki (syntopia) tylko
te wiazania chemiczne, ktore sa korzystne dla syntezy uktadow funkcjonalnych
danej komorki lub twordéw nalezacych do wyzszych pigter hierarchii organiza-
cji biosystemow. Energia uwalniana z tych wiazan chemicznych jest porzad-
kowana i wykorzystywana przy minimalnym jej rozpraszaniu (minimalny
wzrost entropii, maksymalna wydajno$¢ energetyczna) w reakcjach syntezy
chemicznej prowadzacej do scisle okreslonych i funkcjonalnie dopasowanych
do siebie struktur komorki."> Ten niezwykle precyzyjny i szybki proces po-
wstawania enzymow lezy u samych podstaw trwania wszystkich procesow zy-
ciowych.16 Komorka zywa, azeby si¢ rozmnozy¢, buduje wewnatrz siebie
"nadmiar" identycznych biostruktur, wyposazonych w odrebny komplet enzy-
mow. Z kolei komorka nie rozmnazajaca si¢ demontuje ciagle swoje enzymy i

" Lenartowicz 1986 s. 295. W stwierdzeniu powyzszym wyrazony jest do§¢ wyraznie tzw.
chemiczny paradygmat w naukach o Zyciu ograniczajacy, w przekonaniu autora niniejszej
rozprawy, pole filozoficznych analiz procesow zyciowych.

4 Lenartowicz 1986 s. 296-297.
15 Lenartowicz 1986 s. 298.

'8 To sformulowanie znéw nalezaloby uzna¢ za wyraz akceptacji chemicznego paradygmatu w
naukach o zyciu.
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stale uzupeknia powstate braki budujac z materii nieorganicznej nowe ich eg-
zemplarze. 17

W obecnej biosferze proces powstawania biostruktur, takich jak na
przyktad enzymy, posiada wszystkie charakterystyczne cechy uktadu rozwojo-
wego 1 dynamiki rozwojowej. Z uwagi na to, Ze proces wytwarzania enzymow
ma sens biologiczny jedynie w catosci (poszczegdlne bowiem fragmenty tego
procesu nie posiadaja sensu biologicznego), stanowiac dynamike catosciowa w
sensie absolutnie obiektywnym, to jako obiektywna cato$¢ proces ten jest row-
noczesnie uktadem rozwojowym.18 Gdyby bowiem proces budowania enzy-
moéw byt procesem funkcjonalnym, to jego trwanie nie wymagaloby integracji
(chociaz jaka$ integracje struktur tego ukladu funkcjonalnego nalezatoby
postulowa¢ gdzie§ na poczatku procesu zyciowego). Tymczasem jednak
zaistnienie synheksji, symmorfii, stechiometrii, syntopii i synchronii dokonuje
si¢ bezustannie w samym procesie trwania zjawiska biologicznego. Stad dyna-
mizm produkcji enzymow, uwazany za najbardziej charakterystyczny i
fundamentalny dla bioproceséw, okazuje si¢ by¢ zjawiskiem, w ktorym
koniecznos$¢ postulowania czynnika integrujacego jest rownie oczywista jak we

D . A 19 . e
wszystkich innych formach epigenezy cyklu zyciowego. ~ Krotko mowiac,
zycie mozna uwaza¢ za proces calosciowy 1 zintegrowany na wszystkich
szczeblach swej hierarchicznej struktury i dynamiki.

4.1.2. Problematyka enzymow w kontekscie filozoficznej dyskusji nad
problemem istoty i powstania zycia

Analiza procesu zyciowego na poziomie chemicznym prowadzi do ujg-
cia go jako epigenetycznego i zintegrowanego procesu budowy hierarchicz-
nych struktur enzymatycznych, rozpoczynajacego si¢ juz na poziomie materii
nieorganicznej. Integracja tego procesu wymaga z kolei wyjasnienia catoscio-
wego 1 proporcjonalnego. Przy podejmowaniu prob takiego wyjasnienia speku-
luje sig, konstruujac hipotezy i postulaty, ktore tacza ze soba element empi-
ryczny i podstawowe zasady kierujace procesem poznania, a wi¢c zasady natu-
ry ﬁlozoﬁcznej.20

Z zagadnieniem powstawania zycia na Ziemi wigzany jest przede
wszystkim problem powstawania biostruktur. Ale zdaniem tego Autora wspot-
czesne teorie powstawania zycia ignorujg niestety problem synergii, syntopii
czy synchronii lub nawet epigenezy sktadnikow komorki zywej. Dlatego uwaza

"7 Lenartowicz 1986 s. 320.
18 Lenartowicz 1986 s. 350.
1 Lenartowicz 1986 s. 351.
% Lenartowicz 1986 s. 321.
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on, ze na przyktad teoria spontanicznej "ewolucji chemicznej" jest "/...] rodza-
jem zludzenia intelektualnego wynikajacego nie tyle z nadmiaru wyobrazni, ile
z braku wyobrazni potqczonego z brakiem catosciowej wiedzy o naturze proce-
sow biochemicznych. Jest to tez proba wytworzenia takiego modelu spekula-
tywnego, teoretycznego, w ktorym efekty o oczywistych cechach selektywnych
powstajq na drodze mechanizmow nieseleklywnych.".21

W postulowanych przez teorig "ewolucji chemicznej" ogromnych prze-
dziatach czasu czasteczki enzymoéw (a wige biatka funkcjonalnego) sa do$¢ nie-
trwale, co dodatkowo zmniejsza szanse ich przetrwania. Tymczasem biatka
funkcjonalne i kwasy nukleinowe zawierajace sensowna biologicznie informa-
cj¢ symboliczng sa przeciez przejawem i rezultatem procesu zyciowego, a nie
jakim$ materiatem, z ktérego proces zyciowy startuje. Co wigcej, integracja
proceséw enzymatycznych nie jest rezultatem powstawania biatek i kwasow
nukleinowych, ale nastepnym pigtrem tej integracji, postulujacym dziatanie i
cato$ciowos¢ czynnika integrujacego.

W zwiazku z powyzszymi ustaleniami mozna przyjac, ze Lenartowicz
prezentuje stanowisko uznajace pytania o poczatek i ewolucje zycia za drugo-
planowe. Uwaza bowiem, Ze nie ma sensu nie tylko rekonstruowac hipotetycz-
nego scenariusza zdarzen, ktore sprawity, ze zycie pojawilo si¢ na Ziemi, ale
nawet mowi¢ na temat powstania zycia dopoty, dopoki nie uzyskamy jakiejs
zadowalajacej odpowiedzi na pytanie, co jest istota procesu zyciowego. Gdyby
genetyka umozliwita rozwiazanie zagadki genornu23 (jako przyczyny zjawisk
fenotypowych), to wowczas problem powstania zycia sprowadzatby si¢ do wy-
jasnienia, czym jest genom i w jaki sposéb moze on powstac.”  Lenartowicz
wyrdznia bowiem dwa aspekty genomu: genom statyczny ($cisle okreslone
struktury materialne spelniajace albo nie spelniajace role "sity rozwojowe;"),
oraz genom dynamiczny (oznaczajacy dzialanie, ktére pokrywa si¢ z postula-
tami czynnika kierujacego procesami rozwoju, regeneracji, integracja obser-
wowang w cyklu Zyciowym).25 Stad tez wyklucza on, jak si¢ wydaje, mozli-
Wwos¢ czysto przyrodniczego wyjasnienia biogenezy.2

2 enartowicz 1986 s. 352-353.
22 Lenartowicz 1986 s. 354.

2 Nawiasem méwiac genetyka, zdaniem omawianego filozofa, powrécita w gruncie rzeczy do
arystotelesowskiej koncepcji zycia, cho¢ w zmienionej oprawie terminologicznej (fenotyp,
genom).

24 L enartowicz 1986 s. 355-356.
2 Lenartowicz 1986 s. 203.

% O tym moze chyba $wiadczy¢ ponizszy cytat: >>Rozwiqzanie zagadki powstania Zycia na
Ziemi to odpowiedz na pytania: a) Czym jest genom? b) Czy do powstania genomu konieczna
jest '"celowa nadprzyrodzona ingerencja"? [...] Biolodzy sktaniajqcy sie do witalizmu
spodziewac sie mogq, ze genom okaze sie bytem niematerialnym. [...] moze sie zdarzyé, ze
odwolywanie si¢ do fizycznych i chemicznych wiasciwosci materii bedzie jawnie irracjonalne
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Podobnie jak w wypadku teorii ewolucji chemicznej Lenartowicz uwa-
za, ze w $wietle znajomosci komorkowych proceséw biochemicznych, zmiana
typu ewolucyjnego wydaje si¢ niemozliwa. W kategoriach biochemicznych
bowiem przeksztatcenie si¢ jednego gatunku w drugi oznaczaloby "zbudowanie
czgsteczki DNA posiadajqcej przepis na zespot roznorodnych enzymow i innych
elementow uktadow funkcjonalnych, ktore warunkowatyby nowq forme catosci
cyklu Z'yciowego".2 Kazda funkcjonalna adaptacja cyklu zyciowego (organi-
zmu) zawsze opiera si¢ przeciez na zmianach w zespole enzymow, warunkuja-
cych przemiany chemiczne w komorkach oraz pociaga za soba uruchomienie
scisle okreslonych systemow enzymatycznych i zazwyczaj zsyntetyzowanie
specyficznych enzyméw, zdolnych do stworzenia najnizszego (chemicznego)
poziomu zlozenia dla wielopigtrowej hierarchii nowego modelu funkcjonowa-
nia.”® Ot6z ze wzgledu na konieczno$¢ synheksji, symmorfii i stechiometrii,

zmiany te musiatyby by¢ bardzo liczne i stanowityby zatem "cud probabili-
n 29
styczny".

Ze wspomnianym powyzej pojeciem genomu dynamicznego Lenarto-
wicz wigze sze$¢ postulatow, w ktérych punkcie wyjscia sa dane empiryczne
oraz decydujace o interpretacji tych danych zasady metafizyczne (ontologicz-
ne) i teoriopoznawcze: heterokatalizy, autokatalizy, statosci i jedyno$ci geno-
mu, ztozonosci bytowej i (ewentualnie) materialnosci. Tutaj zwraca si¢ uwage
jedynie na dwa pierwsze, bedace postulatami przyczynowymi.

Jezeli chodzi o postulat heterokatalizy, to podkresla on rolg genomu dy-
namicznego w kierowaniu procesem powstawania dojrzatej formy fenotypu.30
Heterokataliza oznacza pewnego rodzaju dualizm wewnetrzny organizmu zy-
wego, w ktorym to organizmie ujawniaja si¢ dwa odrgbne czynniki: jeden
ksztaltujacy (genom) i drugi ksztattowany (fenotyp).31

Jezeli za$ chodzi o postulat autokatalizy, to podkresla on rolg genomu
dynamicznego, polegajaca na rozmnazaniu si¢ czynnika kierujacego. Postulat
ten zwigksza wymagania zawarte w postulacie heterokatalizy, gdyz genom mu-
si nie tylko budowaé cykl zyciowy, ale i mie¢ "moc" nieograniczonego ilo-
§ciowo rozmnazania siq.32

Ogolnie moéwiac, zycie jest ciaglym budowaniem (lub takze odbudo-
wywaniem) wszystkich elementow strukturalnych organizmu, ktory jest cy-

[...]<< (Lenartowicz 1986 s. 356).
7 Lenartowicz 1986 s. 356.

¥ Lenartowicz 1986 s. 360-361.
¥ Lenartowicz 1986 s. 354.

3 Tutaj heterokataliza i autokataliza oznaczaja co$ innego (choé moze analogicznego) niz w
chemii fizycznej.

31 Lenartowicz 1986 s. 364.
32 Lenartowicz 1986 s. 367.
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klem zyciowym; za$ $Smier¢ to zaprzestanie procesu ciaglej odbudowy lub roz-
woju. Zycie jest wiec procesem, natomiast struktury materialne - anatomiczne,
komoérkowe, molekularne (w tym i enzymatyczne) - s przejawem tego proce-
su, a nie jego istota. Dlatego struktury, w ktdrych proces przemian metabolicz-
nych (a co za tym idzie enzymatycznych) nie zachodza lub zachodzi¢ nie mo-
ga, nie powinny by¢ uwazane za zywe, gdyz nie sa prawdziwa czgScia cyklu
Zyciowego.33 W konsekwencji wspomniany Filozof uwaza, ze na przyktad wi-
rusy i plemniki nie powinny by¢ traktowane jako byty zywe, a wigc nie moga
dla filozofa stanowi¢ punktu wyjscia dla rozwazan dotyczacych istoty zjawisk
Zyciowych.34 A zatem gameta ludzka nie bylaby bytem zywym, ale bakteria -
tak. Co wigcej, zajecie takiego stanowiska pociaga za soba roOwniez nieuzna-
wanie za istoty zywe osobnikow powstalych w sposob partenogenetyczny (np.
u niektorych stawonogdéw, ptakow), wlacznie ze sztuczna partenogeneza u zab.
Autor niniejszej rozprawy nie podziela tej konkluzji. W $wietle bowiem kon-
cepcji elektromagnetycznej natury zycia i bioelektromagnetycznego modelu
katalizy enzymatycznej, analiza filozoficzna procesow zyciowych w zadnym
wypadku nie moze pomija¢ submolekularnego poziomu organizacji zycia.
Tymczasem wirusy i plemniki sa juz wysoce uorganizowanymi systemami bio-
tycznymi, a nie tylko tzw. czesciami cyklu zyciowego. Enzymy za$ sa naj-
prawdopodobniej samodzielnymi, wyspecjalizowanymi biosystemami przetwa-
rzajacymi informacje elektromagnetyczna. Ponadto autokatalityczny RNA jest
przyktadem uktadu, bedacego zarowno genotypem jak i fenotypem, ktéry moze
uchodzi¢ za modelowo najprostszy "organizm zywy".

4.2. Ujecie systemowo-informacyjne

Odmiennym podejsciem do katalizy enzymatycznej, a w przekonaniu
autora bardziej adekwatnym niz klasyczne podejscie filozoficzne, jest podejscie
systemowo-informacyjne. Ponizej zaprezentowana zostanie proba ujgcia sys-
temowo-informacyjnego w odniesieniu do enzymow i katalizy enzymatycznej,
zainspirowanego bioelektronika i filozofig systemowo-informacyjna.

4.2.1. Biosystemy jako "komputery"

Istotnym elementem kazdego komputera jest procesor, tzn. urzadzenie
przeznaczone do przetwarzania informacji, co polega na przeksztalcaniu ja-
kich§ danych poczatkowych (wejsciowych) w wyniki koncowe (wyjsciowe),
czyli obliczaniu odpowiednich funkcji. Procesor zatem jest urzadzeniem zdol-

33 Lenartowicz 1986 s. 423-425.
3 1 enartowicz 1986 s. 425.
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nym do wykonywania dowolnych ciagdw operacji, pochodzacych z ustalonego
i ograniczonego zbioru operacji elementarnych. Azeby to wykonaé procesor
musi otrzyma¢ program dziatania (okreslajacy sposob przetwarzania danych,
zbudowany w postaci ciagu rozkazow) i dane wejsciowe, a po zakonczeniu ob-
liczen musi przekaza¢ wyniki konicowe na zewnatrz. Oprocz procesora w sktad
komputera wchodzi zestaw uktadéow do wprowadzania i wyprowadzania in-
formacji, pamig¢ (w ktorej przechowywany jest program, dane oraz wyniki
czastkowe 1 koncowe) a takze specjalne tacza (tzw. magistrala), po ktérych po-
szczegoblne bloki komputera moga wymienia¢ informacje migdzy soba. Otéz
elementy analogiczne, do wyzej wspomnianych elementéow podstawowych
komputera, usitowano zidentyfikowa¢ takze w biostrukturach.

Poszukiwanie analogii pomigdzy mozgiem a komputerem owocowalo
niekiedy nowymi pomystami majacymi zastosowanie w technologii kompute-
rowej.35 Nie inaczej jest rowniez w wypadku szukania analogii pomigdzy ko-
morka zywa a tym urzadzeniem.

Koncepcje traktujace komorke zywa jako komputer pojawily si¢ juz
dos¢ dawno, a to gltéwnie dzigki pracom Je. A. Libermana®’ i M. Conrada.
Chodzito w nich jednak o komputer molekularny, w ktéorym rolg elementow
pamigci miaty spetia¢ molekuly biatka (przenosniki elektronow), kanaty jo-
nowe bton oraz ATPazy (zalezne od DNA i RNA). W tych pracach daleko jest
jeszcze od analogii z urzadzeniami elektronicznymi przetwarzajacymi informa-
cje.

Jakosciowo nowa byla przedstawiona przez Libermana koncepcja
kwantowych komputerow molekularnych.39 Wedtug niej w komoérkach zywych
pod "nadzorem" wspomnianego wyzej komputera molekularnego nastepuje
najpierw tworzenie hiperdzwigkowego komputera kwantowego, a pozniej ste-
rowanie jego praca. Z kolei system sterujacy komorka zywa byltby ekstremal-
nym molekularnym regulatorem kwantowym (z elementami o rozmiarach mo-
lekut), w ktoérym "energetyczny koszt" pojedynczej operacji bylby zblizony do
wartosci statej Plancka n* Kwanty emitowane lub absorbowane przez taki
system sa o dlugosci fali rzedu rozmiaréw molekuty (1-10 nm); stad musza to
by¢ fonony, gdyz fotony o takiej dlugosci fali miatyby olbrzymie energie,
wskutek czego niszczytyby molekuty. Réznica wspomnianego kosztu jednost-

3 np. Rakovi¢ i in. 1989 s. 397, Rakovi¢ i in. 1989prep, Penrose 1995.
3 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 &
Szktowski 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.

% Liberman 1989 s. 913.
401 iberman 1983 s. 183, Liberman & Minina 1995 s. 203.
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kowej operacji w molekularnym komputerze kwantowym, w stosunku do zwy-
ktego komputera molekularnego, przeksztalcajacego molekuty-stowa DNA i
RNA, wynositaby az okoto 10"°/. Dlatego wlasnie komputer molekularny jest
uznawany za prawie potmakroskopowa maszyng obliczeniowa.

Uwzglednienie procesow kwantowych w biouktadach, jak na przyktad
oddzialywan elektroniczno-konformacyjnych, wystgpuje rowniez w koncep-
cjach komputera molekularnego M. Conrada.*' Te i inne prace z zakresu elek-
troniki molekularnej ida jednak wyraznie w kierunku zastosowan technicznych,
a nie wyjasnien mechanizmoéw procesow zachodzacych w organizmach zy-
wych.42 Interesujace jednakze jest to, ze przy okazji prace te ujawniajg bioelek-
troniczny aspekt funkcjonowania biostruktur. Przede wszystkim wspomnie¢ tu
nalezy, o czym juz bylo w poprzednich rozdziatach, ze neurony sa ujmowane
jako mikroprocesory, = a wazne elementy subkomorkowe - mikrotubule sa
uznawane za automaty biomolekularne i nanokomputery.44

Zapotrzebowanie ze strony uzytkownikoéw elektroniki na maksymalna
miniaturyzacj¢ i wydajnos¢ urzadzen przyczynito si¢ do podjecia badan nad
mozliwoscia zastosowania materiatow organicznych i biologicznych do kon-
struowania tzw. molekularnych i1 biomolekularnych urzadzen elektronicz-
nych.45 Przy tej okazji, jak juz wyzej wspomniano, odkryto niektére funkcje
bioelektroniczne pewnych ukladow wewnatrzkomorkowych, w szczegoélnosci
cytoszkieletu. Niezaleznie od spelnianej roli podporowej, cytoszkielet jest we-
wnetrzna siecia komunikacyjna komorki zywej, bioraca udziat w transporcie
substancji i koordynowaniu nadzwyczaj ztozonych procesow, takich jak po-
dziat komorki, jej wzrost i zrdéznicowanie. Jest on uwazany za komoérkowy
"system nerwowy", ktory bierze udzial nie tylko w przetwarzaniu informacji na
poziomie molekularnym,46 ale zdaniem P. J. Werbosa'' moze mie¢ w przyszto-
$ci przetomowe znaczenie w wyjasnieniu "uczenia sie" 1 w rozumieniu "natu-
ralnej inteligencji".

Jednym z istotnych elementéw sktadowych cytoszkieletu sa mikrotubu-
le, ktorych istnienie stwierdzono we wszystkich komorkach zywych. Wystgpu-
ja one w rzeskach, wiciach, wrzecionie mitotycznym, centriolach, kinetocho-
rach, desmosomach i innych organellach. W obrgbie neuronéw mikrotubule

41 Conrad 1988b s. 287, Conrad 1992b s. 125, Conrad 1992a's. 11.

# np. Gritsenko i in. 1991 s. 155, Rambidi & Chernavskii 1991 s. 115, Rambidi i in. 1991 s.
105.

# Matsumoto & Iijima 1989 s. 213.

* Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Rasmussen i in. 1990 s.
428.

* np. Aviram 1989, Carter 1982, Carter 1987, Carter i in. 1988, Hong 1989.
46 Vassilev & Kanazirska 1985 s. 93.
4T Werbos 1992 s. 75.
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biegna przez cala dtugos¢ aksonu i dendrytow. Sa one tam zaangazowane w
przeplyw aksoplazmy oraz dostarczanie substancji odzywczych i odprowadza-
nie metabolitow: btony neuronu, komoérek glejowych i postsynaptycznych.
Stwierdzono tez, ze depolaryzacja btony nerwu koreluje ze zwigkszona ggsto-
$cia 1 szybkoscia polimeryzacji mikrotubul wewnatrzneuronowych. Wykazano
ponadto, iz gtowne funkcje fizjologiczne mikrotubul to: funkcje szkieletowo-
podporowe komorki, ruchliwo$¢, transport i pamig¢.

Wigkszo$¢ mikrotubul stanowi zespoly 13-tu podtuznych wiokienek
(protofilamentéw), z ktérych kazda jest szeregiem dimerow tubuliny.48 Powta-
rzalny szyk geometryczny podjednostek mikrotubul nadaje im specyficzna
strukture (cylindryczna lewoskretna krata szachownico-podobna), ktora, zda-
niem S. R. Hameroffa, moze shuzy¢ jako programowalna matryca przetaczaja-
ca, zdolna do ukierunkowanego transferu i zintegrowanego przetwarzania ta-
dunkéw lub energii biochemicznej, mechanicznej lub elektromagnetycznej, a
co za tym idzie przetwarzania i magazynowania informacji.

Do montazu mikrotubul z podjednostek (synteza tubulin dokonuje si¢ w
rybosomach) konieczne sa jony Mg*", za$ niskie stezenia Ca*" stymuluja i
wzmacniaja ten montaz. Jednak juz milimolowe koncentracje Ca®" zapobiegaja
polimeryzacji. Energia do tego montazu pochodzi z hydrolizy GTP. Proces ten
dostarcza rowniez energii do generacji wzbudzen koherentnych, solitonow i fal
polaryzacji. Mikrotubule sa strukturami nadzwyczaj dynamicznymi i ze swej
natury "inteligentnymi", tzn. podatnymi na informacj¢ i "uczenie sig", ponie-
waz samorzutnie montuja si¢, ukierunkowuja i depolimeryzuja si¢ we wiasci-
wym miejscu i w odpowiednim czasie. Centrami za$ organizacji mikrotubul sa
centriole.

Na uwage zastuguje takze wplyw innych jonéw, np. nadmiar Zn** po-
woduje rozrywanie mikrotubul i indukowanie nienormalnej polimeryzacji ich
sktadnikow, natomiast Li" ponizej 1 milimola stymuluje montaz i chroni zmon-
towana mikrotubule przed depolimeryzacja, ktéra mozna indukowac¢ na przy-
ktad farmakologicznie. Rozne za$ kationy ze §rodowiska moga wywiera¢ dtu-
gotrwaly wplyw toksyczny, np. nadmierny poziom AI’* w mézgu moze powo-
dowac¢ otepienie umystowe, przy ktorym mikrotubule neuronalne staja si¢ nie-
normalnie poplatane.

Mikrotubule, jak rowniez ich poszczegdlne dimery, sa dipolami (a-
tubulina jest natadowana ujemnie i zorientowana w kierunku centrum, za$§ [3-
tubulina jest naladowana dodatnio i zorientowana na zewnatrz), a co za tym
idzie sa one elektretami. Jako takie wykazuja wigc wlasnosci piezoelektryczne i
mozna oczekiwac, iz s3 zaangazowane w przemiany fotonowo-fononowe, tj. w
przekaz skwantowanych zaburzen elektromagnetycznych i mechanicznych. Z

8 Jeden dimer sklada sic z dwoch nieznacznie roznigcych si¢ monomeréw o cigzarze
czasteczkowym ok. 55000 - tubuliny o i f - o $rednicy 4 nm. Cato$¢ jest w ksztalcie rureczki,
ktoérej zewngtrzna $rednica wynosi 25-30 nm, a wewngtrzna srednica wydrazenia 14-15 nm, za$
dlugosci funkcjonalne moga by¢ w zakresie od setek nm do nawet kilkunastu metrow.
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powodu zmian momentu dipolowego i masy podjednostek, mikrotubule
oscyluja z nastepujacymi czestotliwosciami: elektromagnetyczna fpy ~ 6 x 10"
Hz i akustyczng fac = 5 X 10" Hz.*

Zewngetrzne powierzchnie mikrotubul sa otoczone natadowana ujemnie
powtoka o grubosci 5-10 nm, ktéra generuje pole elektroujemne z powodu
nadmiaru elektronéw w tubulinie. Pole to z kolei wymusza uorganizowywanie
wody cytoplazmatycznej i, co tu jest najistotniejsze, wtasnie enzymow. Ze-
wnetrzna warstwa mikrotubul jest eksponowana natomiast na wptyw jonéow z
cytoplazmy, wskutek czego ulega zmianom masa i moment dipolowy jej pod-
jednostek. W wewngetrznym kanale mikrotubuli nie stwierdzono jakiej$s sub-
stancji podstawowej i prawdopodobnie, zdaniem Hameroffa, moze on petnié
rolg falowodu elektromagnetycznego. Powinno to mie¢ konsekwencje bioin-
formacyjne.

Mikrotubule wraz z innymi komponentami biostrukturalnymi tworza
nadrzedna strukture, tzw. bioelektroniczny uktad ztaczowy (przewodzacy bio-
system kontaktowy),50 ktorego gldéwnym zadaniem jest przetwarzanie (np.
transdukcja piezoelektryczna, piroelektryczna) i przekaz sygnatdéw wewnatrz-
komoérkowych i migdzykomorkowych (strumienie elektronow i protondw, fale
wzbudzen i polaryzacji, promieniowanie zakresu widzialnego i podczerwieni,
mechanowibracje, a w szczegolnos$ci solitony).

Jak z powyzszego mozna si¢ domys$la¢, wlasciwosci strukturalne i fi-
zyczne mikrotubul sa wystarczajaco sprzyjajace do tego, by posiadaly one
zdolno$¢ do przetwarzania informacji, dla ktorej jako nosniki proponowano
konformony i/lub fonony, nie wykluczajac innych czastek i kwaziczastek. Za-
proponowano w tym wzgledzie kilka modeli.”' Przetwarzanie sygnatow w sieci
mikrotubul moze dokonywac¢ si¢ bowiem dzigki sprzg¢zeniu stanéw konforma-
cyjnych z nosnikami tadunku lub stanami dipolowymi i dzigki oddziatywaniom
kooperatywnym z sasiednimi stanami tubulin. Sadzi si¢, ze takie oddzialywania
wzajemne stanowia podstawg funkcjonowania tzw. automatéw molekular-
nych,52 w ktorych stany konformacyjne poszczegdlnych podjednostek dimerdéw
tubulinowych reprezentuja "bity" informacji, znajdujacej si¢ w dynamicznych
zwiazkach z sasiadujacymi podjednostkami.

Oszacowano>> liczbe podjednostek mikrotubul w mézgu ludzkim na
okoto 10". Moga one zmieniaé swoje stany od 10° do 10" razy na sekunde, co

4 Smith C. W., Best S., Electromagnetic Man. - J. M. Dent, New York 1989 (za Koruga 1992 s.
5).

0 Bistolfi 1990a s. 10, Bistolfi 1991 s. 53-60.

! Hameroff 1987, Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Hameroff
iin. 1986 s. 949, Hameroff & Watt 1982b s. 341, Hameroff & Watt 1982a s. 549.

32 np. Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Hameroff i in. 1989b s. 521, Smith i in. 1984 s.
168.

33 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243, Rasmussen i in. 1990 s. 428.
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w konsekwencji daje catkowita przepustowo$é informacyjna mézgu od 10 do
10 bitéw na sekunde. Jest to liczba ogromna i o wiele rzedow wigksza od, na
przyktad, liczby potaczen synaptycznych pomiedzy neuronami (rzedu 10"), z
ktorych wigkszos$¢ jest utrzymywana w rezerwie, a funkcjonuje znikoma ich
czg$¢. Nalezy tez podkresli¢, ze ruch nosnikéw tadunku moze by¢ uznany za
proces lezacy u podstaw (lub warunkujacy) zarowno funkcjonowania sieci neu-
rondw, jak i sieci mikrotubul. Z kolei ruch ten moze by¢ zmieniany (zaburzany
lub korygowany) przez oddzialywanie pola elektromagnetycznego.

4.2.2. Enzymy jako procesory masy, energii i informacji

Katalizatory, a w szczegodlnosci enzymy, przetwarzaja jedne formy ma-
terii korpuskularnej w inne jej formy. Sa wigc przetwornikami masy i energii.
Takie ujgcie ich funkcji jest obecnie najpowszechniejsze. Tutaj trzeba bedzie
zwroci¢ uwage na aspekt informacyjny katalizy enzymatycznej. Ujgcie to bg-
dzie konkurencyjne w stosunku do tego, zgodnie z ktérym najwazniejsza jest
rola katalizy, decydujaca w przeptywie energii przez organizmy zywe i wytwa-
rzaniu pracy przez te organizmy.

Ujecie enzymow jako procesorow wszystkich trzech podstawowych
"elementow" przyrody, tj. fermionow, bozonow i infonow, wydaje si¢ najbar-
dziej adekwatne. Biorac bowiem pod uwagg filozofi¢ systemowo-informacyjna
i bioelektronike (jako pewien typ filozofii przyrody OZywionej)54 taka opinia
wydaje si¢ w pelni uzasadniona. W kontekscie tych dwoch waznych dziedzin
poznania istot¢ zycia mozna uja¢ inaczej i by¢ moze adekwatniej, niz dotych-
czas: zycie bytoby forma istnienia informacji elektromagnetycznej. Zycie jest
to specyficzna informacja na nosniku elektromagnetycznym organizujaca no-
$nik korpuskularny w metastabilnym stanie wzbudzonym, zdolny do zainicjo-
wania akcji laserowej, ktérej rezultatem jest przenoszenie informacji na inne
nosniki, niekoniecznie e1ektromagnetyczne.55 Materi¢ biotyczna mozna zatem,
0 czym juz wspominano w 1-szym rozdziale, scharakteryzowa¢ jako swoistego
rodzaju odbitke informacji z otoczenia, tj. jako system wchtaniajacy impulsy
elektromagnetyczne, magazynujacy je i wykorzystujacy do tworzenia trwatych
struktur.® System ten zreszta nie jest tylko prosta wypadkowa gry sit lub in-
formacji srodowiska. Przetwarza bowiem nie tylko informacje §rodowiska, ale
roOwniez sam moze generowac informacje dzigki procesom endogennym czy
autogennym. Podkresli¢ nalezy, o czym juz wyzej byta mowa, ze materia zywa
postuguje si¢ (dysponuje) "logikq kwantowq", umozliwiajaca optymalne wyko-

> Tj. np. bioelektroniki jako filozofii przyrody rozumianej jako pewna forma protonauki, czyli
"nauki u poczatku" (Lubanski 1991 s. 91).

> Wnuk 1995b s. 105.
6 Popp 1992a s. 148.
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rzystanie tych impulséw "informacyjnych" ze srodowiska do wlasnej stabiliza-
¢ji i wydobywania si¢ z beztadu tazni cieplnej.57

Biosystemy sa strukturami dyssypatywnymi. Jedna z istotnych cech
struktur dyssypatywnych (odrézniajacych je od przemian fazowych w réwno-
wagowych uktadach termodynamicznych) jest wytwarzanie ciepla wzrastajace
ze stopniem strukturyzacji. Powoduje to, ze struktury te wytwarzaja swoje upo-
rzadkowanie tym szybciej, im bardziej jest juz ono zaawansowane. Istniejacy
juz porzadek zatem jakby katalizuje powstawanie jeszcze wigkszego uporzad-
kowania. Tak wigc, wlasciwosci autokatalityczne sa typowe dla nierdwnowa-
gowych przemian fazowych.58

Faktem jest, ze niskopoziomowa (ultrastaba) luminescencja uktadow
zywych wystepuje powszechnie w przyrodzie Zywej.59 Z uwagi na dostepnosé¢
niskoenergetycznych fotonow otaczajacego pola radiacyjnego enzymy zwigk-
szaja, czasami do$¢ znacznie, szybko$¢ przemiany, odgrywajac tym samym
kluczowa role w regulacji procesow w komorce zywej. Jest wigc prawdopo-
dobne, Ze biofotony sa regulatorem sterujacym aktywnoscia posredniego kom-
pleksu enzym-substrat. Okazuje si¢ bowiem, ze pole fotonowe o ultraniskim
natg¢zeniu ma olbrzymia przewagg nad polem cieplnym w temperaturach fizjo-
logicznych, gdyz w wypadku aktywacji bioczasteczek skutecznos¢ biofotonow
jest oceniana na okoto 10*° razy wieksza od skutecznosci fotonow dostarcza-
nych przez promieniowanie cieplne.60 W zalezno$ci od swojej energii i czgsto-
$ci biofotony moga wzbudza¢ okre§lone stany biomolekut (wzbudzenia: elek-
tronowe, oscylacyjne, rotacyjne, konformacyjne, translacyjne) badz supramo-
lekularnych struktur elektronowych (wchodza tu w gre rozmaite wzbudzenia
kolektywne: fononowe, plazmonowe itd.). Dodatkowo, oprocz czgstosci, takze
kierunek polaryzacji i rozchodzenia si¢ biofotonow decyduja w kazdym miej-
scu 1 czasie o przebiegu lub zahamowaniu okre$lonej reakcji biochemiczne;.
Tym mozna thumaczy¢ o wiele wolniejszy przebieg tych reakcji w warunkach
in vitro, niz w komodrkach zywych, jak np. ogdlnej katalizy zasadowej przebie-
gajacej z udziatem chymotrypsyny. I przeciwnie: wzbudzanie $wiatlem enzy-
mow w uktadach doswiadczalnych umozliwia zwigkszanie ich aktywnosci
dzigki wilasnie rezonansowemu napromieniowaniu fotonami o $cisle okreslone;j
dhugosci fali.®! Ogoélnie moéwiac procesy elektromagnetyczne nie sa, jak si¢
jeszcze prawie powszechnie uwaza, pochodne od bardziej podstawowych pro-

T Popp 1992a s. 147.
% Popp 1992a s. 25.
59 Zob. np. Stawinska & Stawinski 1985 s. 495, Stawinski 1982 s. 59, Stawinski 1984 s. 27.

% Popp 1992a s. 68. Termin "skuteczno$¢ fotonéw" nalezy zapewne odnosié¢ do faktu duzo
wigkszej szybkosci wzbudzenia orbitali waznych czasteczek w uktadzie biologicznym przez
biofotony od szybkosci - w wypadku zwyktych fotonow promieniowania cieplnego (wlasnie ta
pierwsza jest az ok. 10* razy wicksza od drugiej).

' Popp 1992a s. 69.
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cesOw biochemicznych, ale odwrotnie - to kinetyka biochemiczna, lezaca u
podstaw metabolizmu, jest w rzeczywistosci tylko strona chemiczna catkowite-
go efektu, jakim sa procesy elektromagnetyczne. 2

Mozliwos¢ wystepowania efektow laserowych w uktadach zywych po-
ciaga za soba tezg o elektromagnetycznym charakterze przekazu informacji w
tych uktadach. Niezaleznie od tego, takze tzw. chemiczne przekazywanie in-
formacji polega na wymianie fotonéw, gdyz wiazania chemiczne powstaja w
wyniku przemieszczen elektronéow, czemu moze towarzyszy¢ generacja pol
elektromagnetycznych. Jezeli wlasciwa informacja jest zawarta w charaktery-
stykach przebiegéw czasowych wlaczania i wylaczania promienia laserowego
wewnatrz organizmu, ~ to mozna oszacowac catkowita informacj¢ Q w bitach,
ktora jest przekazywana w granicach czasu spojnosci fali laserowe;j %

Q =vymt bitoéw.

Ot6z w wypadku aktywacji enzymu w komorce zywej istotne jest do-
starczenie mu w okreslonej chwili porcji energii rownej tzw. energii aktywacji.
Jezeli przyjaé, ze konieczny czas spdjnosci powinien by¢ rzedu 10° sekund,65 a
czestos¢ modulaciji odpowiada fotonom optycznym vy ~ 10"° Hz, ktore to row-
niez przenosza energi¢ aktywacji, to informacja potrzebna do sterowania ak-
tywnoscia enzymatyczna jest rowna: Q = 10 bitow.® Uklad pola fotonowego
w komérce powinien by¢ zatem uwarunkowany konkretna sekwencja ok. 10
rozstrzygnig¢ typu "tak-nie", przez caly czas i w kazdym punkcie tej komorki,
jako ciag sygnalow zalezny od miejsca. W takim ujeciu przebieg reakcji bytby
wtedy mozliwy, gdyby w wypadku okreslonego nastgpstwa sygnalow "tak"
energia byta rezonansowo pobierana z tego pola (lub, jako indukowana emisja,
doprowadzana); w przeciwnym razie molekuta enzymu bylaby w danym punk-
cie nieaktywna.67 Ilo$¢ informacji, potrzebnej do regulacji enzymatycznej, rz¢-
du 10 bitoéw, bytaby dostarczana przez DNA, ktory bytby biolaserem i maga-
zynnem fotonow.®® Réwniez sygnaty z DNA danej komorki (i DNA komorek
sasiednich) steruja transkrypcja i replikacja wlasnego DNA.* DNA mozna by
wigc traktowac jako no$nik informacji nie tylko w postaci sekwencji nukleoty-
dow, ale rowniez w postaci rezonatora wngkowego fal elektromagnetycznych o

%2 takie przekonanie wyraza D. Bulkley (Bulkley 1992a, Bulkley 1992b).

% Maksymalna czesto$¢ wlaczania i wylaczania, nazywana czestoscia modulacji vy, okresla
najwigksza mozliwa liczbg przenoszonych jednostek informacji w jednostce czasu (Popp 1992a
5. 142).

% Popp 1992a's. 142.

8 tj. w przyblizeniu dlugos¢ doby.

% Popp 1992a s. 142-143.

7 Popp 1992a s. 143.

58 np. Popp 1979 s. 123, Popp 1992a s. 146.
% Popp 1992a s. 146.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

161



bardzo wysokiej dobroci.”

Enzymy zawieraja informacje, ktéra umozliwia przebieg reakcji che-
micznych z duzo wigkszym prawdopodobienstwem termodynamicznym (i to
znacznie wigkszym), anizeli nalezatoby oczekiwa¢ w danej temperaturze (jak i
innych parametrach fizycznych) systemu komoérkowego. Enzymy mozna wigc
rozpatrywa¢ jako fragmenty maszynerii informatycznej dostarczajacej srodo-
wiska przekazujacego informacje, ktore umozliwiaja przebieg reakcji (przy juz
wspomnianej duzo nizszej temperaturze).71 Zespoty enzymow moga "rozebrac"
na czgsci duze molekuty i w tym procesie "wyekstrahowywac" uzyteczng ener-
gie. | odwrotnie, moga one z mniejszych podjednostek tworzy¢ duze molekuty,
wlacznie z biatkami. Dostarczaja wigc one specyficznej informacji potrzebnej
dla budowy duzych molekut lub ich "pokawatkowania".

Za przyktad moze postuzy¢ trypsyna,72 ktora hydrolizuje wiazania pep-
tydowe w miejscach zawierajacych albo argining, albo lizyng. Tak jak wigk-
szo$¢ enzymoOw, trypsyna posiada wysoka specyficzno$§¢ w stosunku do troj-
wymiarowej struktury atomowej i elektronicznej tancucha polipeptydowego
przy tzw. miejscu ataku. Zaré6wno wigc enzym (trypsyna) jak i substrat (np.
wigzanie peptydowe przy aminokwasie argininie) posiada przestrzenna organi-
zacjg, pozwalajaca na "rozpoznawanie", co dokonuje si¢ analogicznie do dopa-
sowania si¢ klucza do zamka. Ot6z mozna ocenia¢ miar¢ informacji, zawartej
jedynie w strukturze czwartorzgdowej jakiego$ enzymu, poprzez obliczenie
zmian entropii unieaktywniania tego biatka przez ciepto (denaturacja). Roznica
wigc w zawarto$ci informacji pomigdzy molekutq, ktora pracuje (katalizuje ja-
ko enzym) a taka, ktora nie pracuje, chociaz nawet jest zbudowana faktycznie z
tych samych zrgbow atomowych, w wypadku trypsyny pociaga za soba zmiang
entropii: AS = 891 J/K/mol). Z tego za§ wynika zmiana zawarto$ci informacji o
155 bitoéw/molekulg. Azeby wigc uorganizowa¢ molekule tego wiasnie hetero-
polimeru, sktadajaca si¢ z tancucha aminokwasow w jego trojwymiarowe;j,
czwartorzgdowej strukturze, potrzeba dodania informacji rownowaznej 155 bi-
tom.”

Rzecz jasna, nie wszystkie informacje strukturalne zawarte w jakims
enzymie sa bezposrednio zwiazane z jego funkcja katalityczna. Analizujac bo-
wiem strukturalng informacj¢ jakiego$ przetwornika energii, nalezy rozrdznia¢
pomigdzy informacja strukturalna, ktora jest bezposrednio zwiazana z produk-
cja informacji kinetycznej, a informacja niestrukturalng (i/lub metastruktural-

™ Oczywiscie "dobro¢" nie ma tutaj konotacji aksjologicznych czy etyczno-moralnych, lecz jest
terminem fizykalnym 1 oznacza wielko$¢ bezwymiarowa charakteryzujaca wlasnosci
rezonansowe uktadu drgajacego.

7! Stonier 1990 s. 49.
2 O masie czasteczkowej ok. 24 tys. daltonow.
7 Stonier 1990 s. 49-50.
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na), ktéra tej wlasnosci nie posiada.74 W wypadku zatem enzymu, jego tzw.
miejsce aktywne (gdzie wlasnie struktury elektroniczne substratow reakcji ule-
gaja reorganizacji) posiada oczywiscie istotne znaczenie, podczas gdy czesc,
ktora przytacza enzym do blony komoérkowej prawdopodobnie nie jest tak bar-
dzo istotna. Jednakze precyzyjne ulokowanie jakiego$ enzymu w komorce,
czesto sprzezonego z innym sasiednim enzymem, moze by¢ decydujace (roz-
strzygajace) o jego funkcji.75 Z kolei enzymy, ktoére wypeliaja identyczne
funkcje biochemiczne, ale ktoérych struktury sa rézne (tj. izozymy), jak na
przyktad peroksydazy (ktore wystepuja w postaci kilkudziesigciu izozymow),
maja te same miejsca aktywne w rozmaitych izozymach, chociaz ich czgsci
biatkowe moga by¢ calkiem rozne. Jednym z powodow réznicy jest to, Ze inne
czesci molekuly biatkowej sa odpowiedzialne za przyczepianie tych enzymow
do okreslonej biostruktury (np. $ciany komoérkowej, systemu membran, mikro-
tubuli) lub odwrotnie - utrzymywania tego enzymu w stanie rozpuszczonym.76

Azeby pozna¢ wzajemne relacje pomigdzy informacjq strukturalng za-
warta w enzymie (jako przetworniku energii) a informacjq kinetyczna, dostar-
czang przez to urzadzenie molekularne, nalezatoby dokona¢ analizy obejmuja-
cej co najmniej dwa poziomy organizacyjne:

1) poziom indywidualnego procesu lub reakcji (analiza wytwarzanej in-
formacji kinetycznej sprzyjajacej konkretnej indywidualnej reakcji chemicz-
nej);

2) poziom systemow, w ktorych indywidualny enzym znajduje si¢ w
zespole wielu enzymow lub jest wlaczony jako ogniwo mechanizmu metabo-
licznego komorki Zywej.77
Wspomniane formy informacji (tj. strukturalna i kinetyczna) sa rOwniez wza-
jemnie zamienialne. Informacja kinetyczna moze pozostawaé kinetyczna jedy-
nie tak dtugo, jak dtugo dany system jest w stanie braku rownowagi. Zmianie
energii aktywacji, ktora - jak si¢ sadzi - enzym obniza, towarzyszy zamiana
strukturalnej informacji systemu na informacj¢ kinetyczna. Im wigksza energia
aktywacji jest wymagana do zniszczenia strukturalnej informacji zawartej w
systemie, tym wigksze sa jego szanse przetrwania. Dlatego wilasnie ujemna en-

™ Informacja strukturalna jest tutaj okreslana jako informacja inherentna, informacja zawarta w
strukturach uorganizowanych (np. informacja strukturalna zawarta w silniku parowym
zawdzigcza swoje istnienie takim ludziom jak Boyle, Newcomen, Watt oraz wszystkim innym
naukowcom, inzynierom i rzemie$lnikom, ktoérzy dostarczyli konkretnych informacji
potrzebnych do zaprojektowania i wykonania udanego silnika). Informacja kinetyczna jest tutaj
okreslana jako informacja w dzialaniu, informacja stosowana, taka, ktéra stwarza sytuacje
nierdbwnowagowa 1 sprzega ja z sita rownowazaca tak azeby wytworzy¢ pracg. Ogdlnie mowiac,
zdolno$¢ jakiego$ przetwornika energii do dostarczania informacji kinetycznej jest pewna
funkcja jego informacji strukturalnej (zob. Stonier 1990 s. 87-89).

75 Stonier 1990 s. 90.
76 Stonier 1990 s. 89.
7 Stonier 1990 s. 90.
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tropia, zmagazynowana w uktadach biologicznych, jest wytworem migdzy in-
nymi sit selekcjonujacych systemy informacyjne o wzrastajacej zdolnosci do
przetrwania. Jest to wigc wazny czynnik ewolucyjny.

Ogodlnie rzecz ujmujac, informacyjna zawartos$¢ jakiego$ systemu jest
wprost proporcjonalna do przestrzeni, ktora on zajmuje. W wypadku za$ czasu
jest odwrotnie - czas, tak jak entropia, jest powigzany z informacja zaleznoscia
odwrotnej proporcjonalnosci: im dhuzszy jest przedziat czasu pomiedzy dwoma
zdarzeniami, tym mniejsza jest zawarto$¢ informacyjna systemu.78 W wypadku
zatem enzymoéw, gdzie mamy do czynienia z wielka liczba zdarzen w jednostce
czasu (zazwyczaj bardzo duza liczba aktow elementarnych, liczba tzw. obrotow
enzymu), kataliza jako fenomen czasowy jest bardzo bogata informacyjnie.

Enzymy, z uwagi na to, ze posiadaja wlasciwosci specyficznego rozpo-
znawania i allosterycznej modulacji, moga integrowac bardzo duza liczbe po-
szczegblnych proceséw w catosci systemowe z funkcjami koherentnymi, stad
uwaza si¢ je za prawdziwe organizatory procesow cytoplazmowych.79 Sieci
enzymow mozna wigc traktowac jak "molekularne automaty" lub nawet proce-
sory r(')wnolegle.80 Z kolei z punktu widzenia bioelektroniki enzymy mozna
uzna¢ za jedna z klas nanoprocesoréw.81

Wszystkie uktady przetwarzajace energig, czyli przetworniki energii
musza posiada¢ organizacj¢ (niezaleznie od tego czy to bylby np.: indywidu-
aalny atom, ogniwo, molekuta biatkowa, btona, czy tez komodrka). Wszystkie
one posiadaja informacj¢ strukturalna, bez ktérej nie mogtyby dziata¢ wiasnie
jako przetworniki energii (m. in. poprzez zamiang energii w uzyteczng prace).
Te przetworniki energii zapewniaja spetnianie dwu warunkow koniecznych dla
wytwarzania uzytecznej pracy, a mianowicie:

1) wytwarzanie sytuacji nierownowagowej, co dzieje si¢ dzigki dodaniu
informacji, i

2) dostarczanie mechanizmu kompensujacego (réwnowazacego) site
konieczna do wytworzenia uzytecznej pracy.

Ilustrujac to na przyktadzie enzymu w komorce zywej, mozna powiedzie¢, iz
enzym:

1) przyjmuje (lub oddaje) elektrony od atomoéw lub molekut substratu,
tym samym czyniac go niestabilnym, przy czym:

2) niestabilno$¢ ta jest nastgpnie wykorzystywana do sprzegania sub-
stratu z innym substratem lub ze soba, po to, azeby utworzy¢ biopolimer czy

78 Stonier 1990 s. 79-80.

" Marijuan & Westley 1992 s. 97, Marijuan 1995 s. 167, Marijuan 1996 s. 163, Welch 1996 s.
147.

80 Marijuan 1991 s. 259.
81 Wnuk 1995a s. 127.
82 Stonier 1990 s. 96.
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inny uzyteczny produkt.83

Bez enzymu, tzn. bez przy$pieszenia przez niego przesunigcia reakcji
ku stanowi rownowagi i bez organizacji, a co za tym idzie - informacji, po pro-
stu wzrastalaby entropia systemu. W metabolicznych systemach komorek zy-
wych sprzezenie reakcji umozliwia wysoko-energetycznym elektronom, poru-
szajacym si¢ poprzez caty szereg molekut organicznych, dokonanie maksymal-
nej ilosci pracy chemicznej, zanim elektrony te przytaczone zostana do konco-
wego akceptora (np. tlenu). Mozna wigc zgodzi¢ si¢ z opinia, Ze biosystemy
zawieraja w sobie informacj¢ zakumulowana w ciagu miliardow lat procesu
ewolucyjnego.84 Skoro enzymy sa procesorami informacji, energii i masy, to
srodowisko elektromagnetyczne moze na nie wptywaé réwniez informacyjnie.

4.2.3. Mozliwo$¢ informacyjnego wplywu pol elektromagnetycznych
Srodowiska na bioprocesory

Wszystkie istoty zywe sa "dostrojone" do normalnego zakresu czgsto-
tliwosci zmian ziemskiego pola magnetycznego (mikropulsacje 0-30 Hz przez
24 godz. na dobeg). Za posrednictwem rozmaitych mechanizmoéw odczy‘fu85
czerpia one wazne informacje z tych naturalnych czestotliwosci, ktére reguluja
cykle biologiczne. Jednakze generowanie anormalnych pél elektromagnetycz-
nych przez duza czes¢ wytwordw aktywnosci cywilizacyjnej cztowieka wpro-
wadzito do srodowiska takie czestotliwosci 1 natgzenia pol, ktore Interzeruja z
normalnymi parametrami tych pol (ELF i VLF),86 wyczuwalnych przez bio-
struktury. Wlasnie na te anormalne czgstotliwosci, ktore sa najblizsze normal-
nych, organizmy uwrazliwione sa n'ag'bardziej.87

Cywilizacja techniczna przyniosta ze soba nie tylko znane powszechnie
skazenie chemiczne $rodowiska, ale rowniez radykalng zmiang tta elektroma-
gnetycznego i to w stopniu daleko wigkszym niz w zakresie innych fizycznych
czynnikow s$rodowiska. Poziom, na przyktad, promieniowania radiowego w
naszym otoczeniu przewyzsza 100 milionow do 200 milionéw razy poziom na-
turalnego promieniowania tego zakresu, wytwarzanego gléwnie przez Stonce.
Zagrozenia ze strony tego rodzaju czynnika srodowiska, ktorego zakres czgsto-
tliwosciowy, intensywnos¢ i zasigg ustawicznie rosna, sa coraz wigksze a skut-

83 Stonier 1990 s. 97.
8 Stonier 1990 s. 98.

85 Czute na te pola sa na przyktad komorki hipokampu i szyszynki, zawierajace mikrokrysztaty
magnetytu; réwniez wrazliwe na nie sa prady elektryczne przeptywajace w mozgu i
wytwarzajace pola magnetyczne.

86 tj. ekstremalnie niskich i bardzo niskich czestotliwosci.

8 np. zaburzenia synchronizacji szybkosci podziatu komorkowego w calym ciele, ogolne

ostabienie systemu immunologicznego, aberacje psychiczne.
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ki ich stosunkowo mato dotychczas rozpoznane. Ingerencja pol elektromagne-
tycznych $rodowiska w organizmy zywe moze takze dokonywaé si¢ poprzez
wptyw "informacyjny" tych pol na niektore uktady biologiczne.88 Niestety bar-
dzo stabo poznane jest to tzw. oddzialywanie informacyjne tych pdl na organi-
zmy zZywe.

Naturalne $srodowisko elektromagnetyczne, w ktorym biosfera powstata
1 ewoluowata, juz nie istnieje. Duze obszary widma elektromagnetycznego by-
ly "catkowicie spokojne" przez miliardy lat rozwoju zycia,” gdy tymczasem
zaledwie w ciagu tylko jednego, ostatniego stulecia nastapita gwaltowna zmia-
na $rodowiska elektromagnetycznego. Wszystkim ludzkim dziataniom coraz
czesciej bowiem towarzysza rozmaite urzadzenia elektryczne i elektroniczne,
skutkiem czego znajdujemy si¢ w oceanie energii, ktorej $wiat zywy nigdy do-
tad nie miat okazji doswiadcza¢. Obecnie méwi si¢ raczej o naturalnych zro-
dtach pol elektromagnetycznych wystepujacych w przyrodzie i zestawia si¢ je
dla kontrastu ze zrodtami sztucznymi. Zestawien tych zrodel nie ma tu potrze-
by powtarza¢. Wystarczy powiedzie¢, ze lista kategorii tych zrodet jest dtuga i
obejmuje dziesiatki pozycji. Na ten temat, jak i w ogdle na temat oddziatywa-
nia pdl elektromagnetycznych na biosystemy, istnieje juz obszerna literatura.”

Nalezy podkresli¢, ze nie wida¢ na razie kresu narastania poziomu i
zmian jakos$ci tla elektromagnetycznego. Lawinowo bowiem przyrasta liczba
zestawow komputerowych9l, a ponadto powstaja nowe rodzaje silnych zrdodet,
skazajacych elektromagnetycznie nasze Srodowisko, np. $rodki transportu po-
ruszajace si¢ na "poduszce magnetycznej", samochody o napgdzie elektrycz-
nym, satelity przekazujace w pasmie mikrofal energi¢ stoneczng na Ziemig itd.
Doliczy¢ do tego nalezy przyszte "elektromagnetyczne" metody terapeutyczne
w medycynie. Sg juz bowiem w tym zakresie interesujace propozycje.92

Ziemska aktywnos$¢ elektromagnetyczna wywiera zasadniczy wpltyw na
organizmy zywe. Wykazano, na przyktad, ze u ludzi catkowicie odizolowanych
od naturalnych pol elektromagnetycznych nastepuje desynchronizacja wielu
biorytm(')w.93 Czynnikiem synchronizujacym w tym wypadku okazato si¢ pole
o bardzo malej warto$ci natg¢zenia sktadowej elektrycznej (2,5 V/m), pulsujace
z czgstotliwoscig 10 Hz. A wlasnie ten typ pola odgrywajacy, jak juz wspo-

88 Wnuk 1994 s. 99.
% np. Cole i in. 1975 s. 243.

% np. Barafiski & Czerski 1976, Chiabrera i in. 1985, Hotownia 1990 s. 75, Kénig 1977, Konig i
in. 1981, Lin 1988, Marino 1988, Markov & Blank 1988, Mikotajczyk 1990 s. 153, Nordenstrom
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.

%! zob. np. na temat emisji przez monitory Tofani & Damore 1991 s. 35.
°2 np. Bistolfi 1991, Wolkowski 1983.
% np. Wever 1968 s. 29.
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mniano, rol¢ zasadniczego czynnika sterujacego biorytmami, jest elementem
sktadowym mikropulsacji ziemskiego pola elektromagnetycznego. (Po-
wierzchnia Ziemi bowiem i jonosfera tacznie tworza elektrodynamiczng wngke
rezonannsowa generujaca mikropulsacje, ktorych podstawowa czastotliwos¢
drgan wilasnych jest w poblizu 10 Hz.) Z uwagi na to, ze okoto 10-hercowa
czestotliwo$¢é dominuje w EEG wielu zwierzat, istnieje wigc prawdopodobnie,
co nalezy podkresli¢, $cisty zwiazek pomigdzy istotami zywymi a $rodowi-
skiem za posrednictwem pol elektromagnetycznych.94 Dlatego tez, problem
skutkow oddzialywania sztucznie wytwarzanej energii elektromagnetycznej
jest bardzo powazny. Co wigcej, wiadomo juz teraz, ze pierwotne skutki od-
dziatywania pol z zakresu ekstremalnie niskich czgstotliwosci (ELF) stwierdzic¢
mozna u wszystkich form Zywych.95

Zagrozenie ze strony tzw. smogu elektromagnetycznego96 sygnalizo-
wano juz do§¢ dawno. Zagrozenie takie staje si¢ "oczywiste" jesli organizm zy-
wy ujmuje si¢ jako zlozony system bioelektroniczny.97 Niestety dopiero od
niedawna pola elektromagnetyczne sa traktowane jak nowy czynnik ekologicz-
ny‘98

Obecnie podkresla si¢ istnienie trzech zasadniczych, chociaz niewspot-
miernych, typdw zagrozenia ze strony sztucznie wytwarzanych poél elektroma-
gnetycznych:

1) zaklocanie wlasciwej koordynacji naszych rytmoéw biologicznych
przez pola z zakresu ELF wibrujace z czgstotliwoscia od 30 do 100 Hz (nawet
wtedy, gdy sa stabsze od p6l ziemskich), co w konsekwencji prowadzi do stanu
chronicznego stressu i zmniejsza odpornos¢ na choroby;

2) uposledzanie, w wyniku elektroskazenia, procesé6w wzrostowych
komorek;

3) mozliwo$¢ uzycia broni elektromagnetycznych.99

* np. Direnfeld 1983 s. 111.

%> Wiadomo réwniez, ze promieniowanie z innych przedzialéw widma moze powodowaé skutki
w okreSlonym bioukladzie, na kazdym wrecz poziomie jego organizacji (poczawszy od
atomowego, a skonczywszy na biosferze jako catosci), a nie, jak dawniej sadzono, iz
promieniowanie o okre$lonej dlugosci fali moze oddzialywa¢ na obiekty o rozmiarach
poréwnywalnych z ta dlugoscia fali.

% Hommel 1987 s. 441.
97 Sedlak 1970a s. 43, Sedlak 1973 s. 223, Sedlak 1981a's. 55, Sedlak 1981b s. 41.
% Markov 1988 s. 135.

% Na ten typ zagrozenia zwraca uwage Robert Becker w popularno-naukowych ksiazkach: (a)
R. O. Becker, G. Selden, "The Body Electric: Electromagnetism and Foundation of Life". -Quill,
William Morrow, New York 1985, s. 317-326 (tt. pol. pt. "Elektropolis. Elektromagnetyzm i
podstawy zZycia", IW PAX i1 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 zagrozen nie jest bynajmniej nierealny. Opublikowane
jak dotad badania nad wplywem pol elektromagnetycznych na uktad nerwowy
cztowieka wskazuja, iz prace nad tymi aplikacjami sa juz do$¢ zaawansowa-
ne.'” Za przyktad niech postuzy reakcja neurondéw na stabe pola ELF i pola
impulsowe.101 Jesli tylko pole takie pulsuje zgodnie z czgstotliwoscia fal mo-
zgowych, to moze ono zmienia¢ czgstotliwos¢ elektrycznych wytadowan neu-
roné6w w moézgu cztowieka i matp. Odpowiednie kombinacje impulsow zwal-
niaja lub przy$pieszaja tempo wydzielania lub pochlaniania jonéw Ca®" przez
te komorki, a z kolei przeplywy tych jonow wptywaja na szybkos¢ elektrycz-
nych wytadowan neuronéw. Wyptyw jonéw Ca*" z komérek wiazany jest z
trudniejsza koncentracja uwagi w wypadku wykonywania bardzo ztozonych
zadan, a takze z zaburzeniami prawidtowego przebiegu snu; co wigcej moze
zmienia¢ funkcje moézgu w sposob trudny do przewidzenia. Okazato sig, ze ist-
nieja "okna" czestotliwosci pulsacji fal radiowych, przy ktérych ma miejsce
wspomniany wzrost tempa wypltywu jonéw wapniowych z komorek i1 zaburze-
nia przekazu impulséw nerwowych. Jedno okno przy 147 MHz, pulsujace z
czestotliwoscia 6 do 10 Hz (10 W/mz)102 i drugie 450 MHz, pulsujace z czgsto-
tliwoscia 16 Hz (1-10 W/mz).103 Istnieje zatem mozliwos$¢ selektywnego od-
dziatywania pol elektromagnetycznych na pracg mozgu, a co za tym idzie trze-
ba stwierdzi¢, iz "Smiecie" elektromagnetyczne moga w nim zainicjowac nie-
oczekiwane i niebezpieczne zmiany.

Bada si¢ wptyw promieniowania mikrofalowego na montowanie si¢ ze-
spolow makromolekul,lo4 co moze mie¢ istotny zwiazek z montazem mikrotu-
bul i ich funkcjonowaniem. Donoszono takze o tym, ze pole linii wysokiego
napigcia (50 Hz, 14 kV/m) zmienia elementy cytoszkieletu w neuronach Pur-
kinjego moézdzku krolika (w ktérego tkankach natezenie zewngtrznego pola
wynosi okoto 0,1 V/m).105 Okazato sig, ze wiazanie i uwalnianie wapnia w
tkance mézgowej jest wskaznikiem oddziatywania srodowiskowych pol elek-
trornagnetycznych;106 jednym z koncowych skutkow jest wplyw na mikrotubu-
le i filamenty cytoszkieletu. O roli jonéw Ca*" w montazu mikrotubul wspomi-
nano powyzej. Wydaje si¢ wazne w tym kontekscie istnienie nie tylko "okien"

1% np. Adey 1983 s. 359, Chotodow 1982, Cholodow & Lebiediewa 1988, Kholodov 1988 s.
109, Oconnor & Lovely 1988.

1% Pola o natezeniu poréwnywalnym z natezeniem pola elektrycznego wytwarzanego przez
zwykla zaro6wke oddalong o 3 metry.

12 Blackman i in. 1979 s. 93.
19 Bawin i in. 1978 s. 67.

1% Conrad 1992b s. 125.

195 Adey 1988 s. 81.

106 Adey 1983 s. 359.
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D . . -y 107
czestotliwoscei 1 amplitudy, ale rowniez "okna w czasie". "~ Prawdopodobne

jest wige, ze za posrednictwem zmian polaryzacji btony komorkowej, ze-
wngtrzne pola elektromagnetyczne wplywaja na sie¢ mikrotubul i procesy ma-
jace w niej miejsce.

Pola elektromagnetyczne moga by¢ nos$nikami bioinformacji108 i fak-
tycznie nimi sa (na przyktad w warstwach kory mo’zgowejlog). Znana tez jest
bioinformacyjna funkcja naturalnych pol elektromagnetycznych,1 10 jak 1 moz-
liwos¢ elektromagnetycznego sterowania pewnymi procesami biologiczny-
mi.'! Tym bardziej wigc grozne moga by¢ konsekwencje wspomnianych po-
wyzej zagrozen "$mieciami" elektromagnetycznymi (zwtaszcza, ze organizmy
zywe sa nie tylko uktadami chemicznymi, ale i urzadzeniami elektronicznymi;
chociaz ten sposob ich ujmowania nie jest jeszcze powszechnie zaakceptowa-
ny).

Szukanie jednoznacznych mechanizméw oddzialywania niskoczestotli-
wosciowych pdl elektromagnetycznych na uktady zywe trwa nadal. Interesuja-
ca propozycja jest tu na przyktad hipoteza rezonansu cyklotronowego jonow
komorkowych (takich jak Ca®", Li", Na', K*) jako bioefektu ELF.'? Skadinad
jest to efekt mogacy wystgpowaé w plazmie fizycznej. Mozliwo$¢ wystgpowa-
nia plazmy fizycznej w organizmach i jej posrednictwa w oddziatywaniach pol
srodowiskowych na procesy zyciowe byta proponowana juz wczesniej jako hi-
poteza.113 Nie wykluczone wigc, ze bioplazma posredniczy w recepcji pol ze-
wngetrznych jako zwyczajnych sygnatow srodowiskowych, ale rowniez, w wy-
padku tej jej "czesci" zawartej w sieci mikrotubul, uczestniczy w przetwarzaniu
informacji. Bioplazma bowiem to nie tylko zbior nosnikow tadunku, ale i ma-
gazyn fotonow, ' a te maja tu istotne znaczenie, tj. sa no$nikami informacji.
Zgodnie przeciez z koncepcja elektromagnetycznej natury zycia - jest ono
przede wszystkim fala elektromagnetyczna generowana w $rodowisku pot-
przewodnikow biatkowych. Czy tez wedtug tzw. definicji falowej zycia - przy-
toczonej juz w 1-szym rozdziale - "Zycie jest to drgajqca siatka dyfrakcyjna
elektronowo-fotonowo-fononowa w osrodku piezoelektrycznego potprzewodni-
ka biatkowego zasilana energiq chemiczng procesow metabolicznych", orga-

197 Adey 1988 s. 81.
1% Popp i in. 1979.

199 Triffet i in. 1988 s. 199; zob. takze holograficzne modele pamigei, np. Grochowski 1985 s.
179.

"0 K aznaczejew & Michajlowa 1985.

"'np. Becker 1984 s. 105, Pilla i in. 1985 s. 423.

"2 np. Liboff 1985a s. 281, McLeod & Liboff 1986 s. 177.

13 Wolkowski i in. 1983 s. 139, Zon 1979 s. 501, Zon & Szejka 1988 s. 71.

"4 70b. na temat magazynowania fotonéw w uktadach zywych (Popp 1979 s. 123, Popp 1983a
s. 43, Popp 1983b s. 60).
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nizm za$ "jest to uklad biatkowy piezoelektrycznych potprzewodnikow o sprze-
zonych funkcjach chemicznych i elektronicznych z falowq koordynacjq we-
wnetrzng, otoczony falq elektromagnetycznq emitowanq na zewnqtrz", "~ W po-
staci biopola.

Wydaje si¢ wigc prawdopodobne, ze uktady zywe, jako szerokopasmo-
we oscylatory elektromagnetyczne, moga by¢ wrazliwe na rezonansowe, czy
tez informacyjne oddziatywania srodowiskowych pdl elektromagnetycznych, a
mikrotubule moga posredniczy¢ w tych oddzialywaniach.

Zapewne sprawa niedalekiej przysztosci moga by¢ prace, ktore wprost
podejma problem elektromagnetycznego sterowania przetwarzaniem przez sie¢
mikrotubul sygnatéw lub informacji. Spekuluje si¢ juz przeciez o mozliwos$ci
skontruowania "interfejsu" albo uktadu sprzegajacego mozg ludzki z jakims
komputerem przysziej 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 probleméw pochodzenia Zycia.117 W przekonaniu autora zagad-
nienie elektromagnetycznego sterowania przetwarzaniem sygnatow i/lub in-
formacji w mikrotubulach moze mie¢ istotne znaczenie w badaniach, majacych
na celu rekonstrukcj¢ zar6wno pochodzenia zycia jak i wczesnych etapow jego
ewolucji.

4.2.4. Biogeneza jako proces informacyjny a katalityczne wlasnosci
kwasow rybonukleinowych

Jak wspomniano powyzej, w klasycznym ujeciu filozoficznym proble-
matyka powstania zycia, a w zwiazku z tym i pochodzenia enzymow, jest uwa-
zana za drugorzedna. Nie jest tak natomiast w ujgciu  systemowo-
informacyjnym. W tym drugim ujg¢ciu bowiem do wyjasnienia istoty zycia ko-
nieczna jest rowniez rekonstrukcja jego genezy, w gruncie rzeczy genezy in-
formacji biologicznej.118 Prace te rozwijane sa w zgodzie przede wszystkim z
dwoma zasadniczymi podej$ciami poznawczo-strategiczno-badawczymi:

1) interpretacja fizykalistyczno-redukcjonistyczna, i

2) interpretacja organizmalno-teleologiczna. H9

Pierwsza z nich opowiada sig za teza, iz wspolczesna fizyka i chemia
wystarcza catkowicie do opisu i wyjasnienia zjawisk zyciowych oraz procesow

115 Sedlak 1979a s. 480 i 485.

16 McAlear & Wehrung 1987 s. 623.

"7 np. Kiippers 1991.

'8 70b. np. Kiippers 1991, Slaga 1995 s. 59.
19 Slaga 1995 s. 59.
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i mechanizmoéw prowadzacych do powstania zycia. Takim przyktadem podej-
scia fizykalistyczno-redukcjonistycznego jest, obejmujacy rowniez kwesti¢ po-
chodzenia enzymoéw i katalizy enzymatycznej, Eigena model hipercykli.120 Po-
dejscie to wynikato z przekonania, iz powstawanie zycia, jako tworzenie si¢
informacji i jej no$nikéw, odbywato si¢ gldéwnie na poziomie molekularnym,
stad wigc stosowana tam fizykochemiczna strategia badawcza.

Druga interpretacja, czgsto traktowana jako opozycyjna do pierwszej,
stwierdza, ze informacja biologiczna powstata w wyniku urzeczywistniania si¢
jakich$ specyficznych prawidtowosci przeksztatcajacych materi¢ nicozywiona
W ozywiong oraz, ze prawidlowosci tych nie sposéb sprowadzi¢ do znanych
dotychczas praw fizyki i chemii. Interpretacja ta moze by¢ rownie dobrze trak-
towana jako komplementarna do poprzedniej,121 co wydaje si¢ bardziej ade-
kwatne i stuszne. Migdzy tymi dwoma podej$ciami badawczymi nie ma bo-
wiem opozycji logicznej, zwlaszcza, ze sam teleologizrn122 obejmuje niejedna
wersje.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ unifikacji tych rozbieznych stanowisk, ak-
tualnie bowiem, w ramach uje¢ integratywno-kompozycjonistycznych, wyraza
si¢ bardziej kompromisowa postawe komplementarnego wyjasniania zjawisk
zyciowych poprzez stosowanie zarowno metod analitycznych, jak i catoscio-
Wo-systemowych.123 Zbiezna z tym nurtem poznania jest na przyktad bioelek-
tronika, w ktorej ramach kwantowa teoria zycia, z metodologicznego puntu wi-
dzenia, posiada charakter komplementarny, czyli redukcjonistyczno-
antyredukcjonistyczny (integracyjny, syntetyczny).124

Jedna z podstawowych propozycji teoretycznych bioelektroniki jest W.
Sedlaka idea istnienia w organizmach zywych sprzezenia chemiczno-elektro-
nicznego, ktdre nazywa on kwantowym szwem Zycial.125 Bylby to, wedhug jed-
nego z zaproponowanych okreslen, najmniejszy element funkcjonalny materii
ozywionej, ktory zespala fotonami autogennymi reakcje chemiczne z procesa-
mi elektronicznymi w osrodku potprzewodnikow organicznych.126 Uwzgled-
nienie zatem submolekularnego poziomu organizacji biouktadow pozwala po-
stulowaé, ze poczatek zycia byt rownoznaczny z zaistnieniem wspomianego
sprzgzenia pomigdzy reakcjami chemicznymi a procesami elektronicznymi w

120 Zob. np. Slaga 1979 s. 121, Kloskowski 1985 s. 257.
121 np. Muir 1982 s. 122.

122 70b. np. Slaga 1991 s. 65.

123 Slaga 1995 s. 59.

124 Kajta 1991 s. 223-229, por. takze Zigba 1982 s. 81.

125 np. Sedlak 1984 s. 81-91, Sedlak 1987 s. 38-41, Sedlak 1988a s. 49-53; zob. takze Wnuk
1991-1992 s. 103.

126 Sedlak 1988a s. 130.
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potprzewodnikach glinokrzemianowych srodowiska prebiotycznego.127 Otoz

jedna z funkcji tego sprzezenia, oprocz funkcji sterowniczych, generowania

oy . . 128 . .
stanu plazmowego itd., jest funkcja katalityczna. “° Czy owo sprzgzenie reali-
zuje si¢ dopiero na poziomie komérkowym (wspolczesnie komorka uwazana
jest przeciez za najmniejsza jednostke zycia), czy tez moze na poziomie niekto-
rych organelli lub wiruséw, nie wiadomo. Niezaleznie od odpowiedzi na to py-
tanie mozna przyjac, ze dzisiejsze systemy enzymatyczne sa jednym z elemen-
tow tego "sprzgzenia". Uktad "kwasy nukleinowe - biatka" (czyli no$nik infor-
macji genetycznej i katalizatory biatkowe), rozpatrywany w niektorych teo-
riach biogenezy jako samoinicjujacy, musialby zapewne dysponowaé takim
sprzezeniem.

Pokrewne z koncepcjami bioelektronicznyrni129 idee, ze biosystemy sa
rowniez kwantowymi uktadami kolektywnymi130 poszerzono o modele obej-
mujace material genetyczny i procesy ewolucyjne.131 Na przyktad w modelu
"harf Wodorowych"132 DNA i RNA (a takze biatka) traktowane sa jako oscyla-
tory, w ktorych protony wiazan wodorowych oscyluja z czgstotliwosciami rze-
du 10" - 10" Hz, emitujac lub absorbujac fotony.133 Biomolekuty te tworza
wewnatrzkomorkowy system komunikacji elektromagnetycznej, o charaktery-
stykach tak specyficznych, jak charakterystyczny jest sktad jakiej§ orkiestry
ztozonej z harf. Trzeba w tym kontekscie podkresli¢, ze promieniowanie elek-
tromagnetyczne jest forma energii zawierajaca (przynajmniej potencjalnie) tak-
ze bogaty komponent informacyjny. Przyktadem moze tu by¢ wiazka §wiatta
koherentnego, ktora zawiera o wiele wigcej informacji, niz wiazka §wiatta nie-
koherentnego o rownej zawartosci energii.134 W biomolekutach tych wige, kto-

127 Wnuk 1987 s. 187, Wnuk 1996.

128 W. Sedlak postuluje bowiem, ze: "/...] kwantowy rozrusznik Zycia. Uzywajgc jezyka
chemicznego stanowitby [...] uniwersalny katalizator procesu zyciowego" (Sedlak 1984 s. 85);
"Sztukq przyrody byto tylko kwantowomechanicznie zszy¢ te dwa procesy z wlasnym napedem
energetycznym. Mamy cos w rodzaju autokatalizy, tylko nie chemicznej, a 'kwantowej', moze
elektromagnetycznej?" (Sedlak 1987 s. 40). Inne funkcje tego kwantowego szwu zycia to
detekcja promieniowania elektromagnetycznego i funkcja wzmacniania strumienia fotonow
(zob. Wnuk 1991-1992 s. 103). Wszystkie te funkcje maja najprawdopodobniej znaczenie
decydujace o organizacji materii zywej i w zwiazku z tym "szew" ten musi by¢ systemem
przetwarzajacym nie tylko energig, ale i informacjg.

129 zob. np. Zon 1990 s. 11, Waszczyk 1994, Waszczyk 1996 s. 145.

130 np. Urbanski 1988 s. 21, Urbanski 1990 s. 65, Miller 1992 s. 361; zob. takze Koruga 1992 s.
5, Bailly i in. 1993 s. 3.

31 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 réznej dlugosci sa konieczne do wygenerowania rozmaitych
tondéw i melodii.

134 Stonier 1990 s. 76. Rozmaite formy energii odzwierciedlaja nature i ilo§¢ informacji zawartej
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re jako systemy zorganizowane wykazuja rozmaite zjawiska rezonansowe, te
ostatnie prowadza do réznych oscylacji reprezentujacych cykle czasowe, pod-
czas ktorych moga by¢ wprowadzane jakie§ zmiany. Takie zmiany moga thu-
mi¢ lub wzmacnia¢ istniejace oscylacje, stwarza¢ nowe rezonanse i wzbudzac
nowe zbiory oscylacji. Im bardziej ztozony system, tym wigksze byloby praw-
dopodobienstwo wprowadzania zmian do systemu podczas danego cyklu. Wza-
jemnej zamianie w nim jednej formy energii w druga, rowniez by towarzyszyt
przekaz informacji. To thumaczyloby wyktadniczy wzrost ilosci informacji135
w uktadach podlegajacych ewolucji. Co wigcej, w takim ujgciu ewolucja ukta-
dow zywych pociagataby za soba stalty wzrost zawartosci informacji w tych
systemach. Jezeli natomiast chodzi o uporzadkowanie, bylyby one podobne do
krysztatdw nieorganicznych o temperaturze bliskiej zera absolutnego (Stonier
1990 s. 65). Warto w zwiazku z tym zauwazy¢, iz rozwijajace si¢ organizmy
traktowane sa rowniez jako samo-organizujace si¢ pola fizyczne.

Nie jest tez bez znaczenia fakt, iz zmienita si¢ gruntownie wiedza doty-
czaca fizykochemicznych wlasnosci kwasow rybonukleinowych w ciagu ostat-
niego dziesigciolecia. Panujacy bowiem do poczatku lat 80-tych utrwalony po-
glad, ze wszystkie enzymy sa biatkami zostal powaznie zachwiany i w koncu
obalony przez odkrycie katalitycznych wtasciwosci kwaséw rybonukleinowych
(rybozymy).137 Fakt ten istotnie zmienit takze wyobrazenia na temat znaczenia
kwasow nukleinowych (jako nosnikéw informacji biologicznej) i procesow ka-
talitycznych w problematyce zarowno genezy zycia, ~~ jak i jego ewolucji.139
Roéwniez kryteria uznawania niektorych wspotczesnych organizmow za najbar-
dziej prymitywne ulegaja przewartos’ciowaniu.140 Wspomniane wyzej odkrycie
RNA posiadajacego wilasnosci katalityczne pozwolito na wysuwanie nowych
hipotez pochodzenia i ewolucji kodu genetycznego.141 To nadzwyczaj zaska-

w ich obrgbie. Wyrazana jest (Stonier 1990 s. 76) potrzeba wynalezienia instrumentow, ktore
moglyby precyzyjnie mierzy¢ zawarto$¢ informacyjna rozmaitych form energii.

135 Stonier 1990 s. 70.
3¢ np. Goodwin 1987 s. 167.

137 Uhonorowane zreszta nagroda 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.

38 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.

13 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.

10 Forterre 1995 s. 167.

! 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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kujace stwierdzenie wspoélistnienia w tej samej klasie biomolekul zaréwno
funkcji katalitycznych jak i genetycznych zrodzilo przypuszczenie, ze RNA
mogl we wezesnych etapach zycia funkcjonowac rownoczesnie jako genotyp i
fenotyp. Genotypem bytaby sekwencja zasad, a fenotypem przestrzenna struk-
tura RNA. RNA lub molekuty pokrewne poprzedzatyby zatem enzymy biatko-
we w ewolucji. RNA katalizowatoby najpierw syntez¢ samego RNA, potem
biatek, wreszcie DNA, ktoéry magazynowal informacje z RNA poprzez proces
odwrotnej transkrypcji. W kontekscie tych hipotez wspotczesne wirusy posia-
dajace RNA jako swdj materiat genetyczny, sa rozpatrywane jako skamieniato-
sci molekularne pochodzace ze "$wiata RNA".'# Katalityczne wlasciwosci
RNA sa wigc nie tylko bardzo intrygujacym fenomenem zycia na jego moleku-
larnym poziomie organizacji, ale takze pociagajacym za soba niewatpliwie no-
we wazkie implikacje poznawcze.

Problematyka katalizy jest transdyscyplinarna i bardzo ztozona. Przede
wszystkim podejmuja ja chemicy i fizycy, ale nie tylko oni. Wykazuja nia zain-
teresowanie takze filozofowie przyrody.143 Niniejszy podrozdziat mial za za-
danie przedstawienie jej z punktu widzenia filozofii. Okazuje si¢, ze znaczenie
petniejszego poznania istoty katalizy enzymatycznej jest ogromne i wykracza-
jace daleko poza utylitarne zastosowania enzymow w biotechnologii, elektro-
nice biomolekularnej czy medycynie. Dosigga ono bowiem réwniez fundamen-
talnych i niezmiernie trudnych problemow dotyczacych istoty i pochodzenia
zycia. W tych ostatnich kwestiach, poznawczo znacznie wazniejszych od na
przyktad kwestii mechanizméw funkcjonowania samych katalizatoréw i ich
wykorzystania w przemysle, ujgcie systemowo-informacyjne umozliwia sfor-
mulowanie nast¢pujacych hipotez:

1) zycie jako forma informacji na nos$niku elektromagnetycznym mogto
1 moze rozprzestrzenia¢ si¢ dzigki indukowaniu proceséow katalitycznych oraz
sterowaniu nimi do przeorganizowywania systemow fermionowo-bozonowo-
infonowych w samodzielne systemy bogatsze w infony i bozony;

2) systemy ozywione moga rozni¢ si¢ od tzw. nieozywionych przede
wszystkim jako$cia i iloscia infonéw; organizm mozna wigc uja¢ jako super-
kondensat informacji;

3) pierwotnymi minimalnymi systemami ozywionymi na Ziemi byty

1984 5. 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 wngkowe koherentnego promieniowania elektro-
magnetycznego w postaci makromolekularnych katalizatorow; stad zmieni¢ na-
lezaloby rozumienie minimalnego systemu zywego (z komoérki nawet na ma-
kromolekule), a co za tym idzie pojgcie minimalnej ztozonos$ci biostruktur;

4) w katalitycznym pre-RNA prawdopodobnie realizowato si¢ sprzeze-
nie chemiczno-elektroniczne i autokatalizator ten stanowil zapewne jedna z
drog rozwojowych minimalnego systemu ozywionego;

5) klasyczne rozumienie fundamentalnych proceséw zyciowych (jako
glownie metabolizmu) nalezy zmienié, przesuwajac akcent z katalitycznych
procesOW przemiany materii i energii na, przede wszystkim, procesy przetwa-
rzania informacji; w zwiazku z tym postulowaé nalezy istnienie "organizmow"
lub mechanizmoéw czy systemow przetwarzajacych wylacznie informacje i
energi¢ (jako elementarne "jednostki Zycia").144

Wydaje sig, ze ujgcie systemowo-informacyjne otwiera nowe mozliwo-
$ci obliczania zawartos$ci informacyjnej enzyméw z ich kompleksami oraz in-
nych biostruktur (co umozliwialoby dalszy progres w rekonstrukcji istoty i ge-
nezy zycia). Podejscie klasyczne poprzestaje za$ na stwierdzeniach zdobytych
W oparciu o poznanie potoczne, a wykorzystany w tym podej$ciu material z
biochemii i genetyki molekularnej dostarcza jedynie nowych egzemplifikacji
na rzecz tych stwierdzen. W odrdéznieniu od niego podej$cie systemowo-
informacyjne, uwzgledniajace rowniez submolekularny poziom organizacji
biosystemoéw, umozliwia stworzenie nowej perpektywy poznawcze] w kwe-
stiach istoty, powstania i ewolucji zycia. Zasadniczo poszerza to sposob rozu-
mienia zycia o wazny jego wymiar, tj. o aspekt informacyjny procesoOw bio-
elektromagnetycznych, w ktéorym informacja nie jest tylko epifenomenem od-
dziatywan energetycznych, ale jest ona istotnym i podstawowym sktadnikiem
rzeczywistosci - Universum. Prowadzac jeszcze dalej siggajaca ekstrapolacjg, w
ujeciu tym, $wiat i zycie jawia si¢ przede wszystkim jako procesy materializacji
informacji badz informatyzacji materii i energii. W zwiazku z tym, ponizej
podjeta zostanie proba innego spojrzenia na geneze biosystemow, co bedzie
przedmiotem ostatniego rozdziatu rozprawy.

144 postulat ten moze uchodzi¢ za sprzeczny z tzw. zdrowym rozsadkiem, nie mowiac juz o

jakimkolwiek znaczeniu praktycznym. Niemniej jednak, autor niniejszej rozprawy optuje za
stwierdzeniem Lewisa Wolperta, ze wlasnie nieprawdopodobne hipotezy, a nie opinie
zdroworozsadkowe, stanowia fundament nauki (Wolpert 1996 s. 49). Warto nadmienié, ze
jeszcze w nie tak odleglej przeszlosci, na krotko przed odkryciami Marconiego, wybitny i
wszechstronny uczony angielski Karl Pearson napisat w 1892 roku, iz fale elektromagnetyczne
nie posiadaja zadnego praktycznego zastosowania (za Wolpert 1996 s. 47).
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5. BIOSYSTEMOGENEZA W SWIETLE
KONCEPCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ
NATURY ZYCIA

Spekulacje 1 badania dotyczace istoty zycia i jego pochodzenia maja
dluga tradycj¢ zaréwno filozoficzna jak i naukowa. Rodzaj odpowiedzi,
zwlaszcza na ten pierwszy problem, wyznaczal sposoby rozumienia granicy
pomigdzy bytem zywym a nieozywionym. Gdy obserwacji podlegato tylko to
co jest widoczne tzw. okiem nieuzbrojonym, to najmniejsze dostrzegalne
stworzenie, ktore si¢ poruszato bylo uwazane za byt ozywiony. Ta stosunkowo
prosta sytuacja skomplikowata si¢, gdy skonstruowano (najpierw optyczny, a
po6zniej elektronowy) mikroskop i uzyto go do badan mikroswiata.” Kryterium,
ze co$ si¢ porusza o wiasnych sitach i rozmnaza, stalo si¢ zawodne. Obecnie
uznaje si¢, ze komorka Prokaryota jest najmniejszym i najprymitywniejszym
organizmem. Jednak przy "niewielkim poszerzeniu" tzw. kryteridw zycia, za
zywy moze juz uchodzi¢ wirus lub nawet autokatalityczny RNA.

Wyjasnienie sposobow powstania zycia na Ziemi® jest przedmiotem
wielu hipotez i teorii.” Ale mimo to, daleko jest jeszcze do pelnej rekonstrukcji
tego bardzo ztozonego plrocesu.4 Poznanie go bowiem jest uwarunkowane
zrozumieniem istoty nadzwyczaj zlozonych zjawisk i procesow zyciowych,
majacych miejsce zarowno we wspodlczesnej jak i w minionej biosferze. Te

! Obecnie technika jest juz tak zaawansowana, ze przy pomocy mikroskopii tunelowej mozna
"obserwowac" pojedyncze makromolekuty.

2 Jub nawet w Uktadzie Stonecznym (np. Chyba & McDonald 1995 s. 215, Kloskowski & Slaga
1991 s. 109).

* Zob. np. w tym wzgledzie bardzo obszerny wykaz literatury w wydanej niedawno ksiazce
Wiodzimierza EPugowskiego (Lugowski 1995); w minionym czasie najbardziej chyba
rozpowszechnione byty poglady Aleksandra Oparina (np. Oparin 1968).

* Zob. np. Slaga 1992 s. 283.
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hipotezy i teorie uktadaja si¢ najczesciej w dwa nurty Iub podej$cia poznawcze,
0 czym wspominano juz w poprzednim rozdziale. Pierwsze z nich, tj. podejscie
fizykalistyczno-redukcjonistyczne (z fizykochemiczna strategia badawcza),
wynika z przekonania, iz powstawanie zycia jako tworzenie si¢ informacji i jej
no$nikéw dokonywato si¢ gltéwnie na poziomie molekularnym. Drugie -
opozycyjne lub komplementarne w stosunku do pierwszego - podejscie
(organizmalno-teleologiczne lub caloSciowo-systemowe) przyjmuje, ze
informacja biologiczna powstata poprzez urzeczywistnienie si¢ specyficznych
prawidlowosci (nie redukowalnych do praw fizyki i chemii), dzigki ktéorym
materia nieozywiona przeksztalcila si¢ w ozywiona.

Na przyktad, w ramach pierwszego z powyzszych podej$¢ badawczych,
Bernd O. Kiippers w dos¢ obszernej ksiazce poswigconej genezie informacji
biologicznej6 prezentuje molekularno-darwinowska strategi¢ badawcza oraz
przyjmuje zalozenie, ze informacja genetyczna powstala w toku
samoorganizacji i ewolucji makroczasteczek biologicznych. Takie podejscie
pozostawia jednak wiele nowych danych i teorii, dotyczacych fizykalnych
podstaw proceséw zyciowych, poza mozliwoscia wlaczenia w syntetyczna
wizjg. Wlasnie niektore z tego typu danych i teorii wykorzystano w niniejszym
rozdziale.

Uwaza si¢ obecnie, ze w wypadku badan probleméw ztozonych (do
ktorych przeciez z cata pewnoscia nalezy cato§ciowa interpretacja zycia z jego
geneza), zastosowanie analizy i ujgcia systemowego jest metoda badawcza
najbardziej adekwatna(.7 W tym tez nurcie poznawczym nawiaz¢ do jednej z
nowszych (i jeszcze nie wyeksploatowanych poznawczo) idei, dotyczacych
tzw. natury zycia (jaka jest Wlodzimierza Sedlaka teoria elektromagnetycznej
natury zycia), ktora to staralem si¢ rozwija¢ w poprzednich rozdziatach
rozprawy. Chociaz koncepcja ta nie zaoferowata wystarczajaco rozwinigtego
teoretycznie modelu biogenezy elektromagnetycznej, to ma ona jednak, w
przekonaniu autora niniejszej rozprawy, obiecujace mozliwosci zastosowania
do problemu genezy zycia i w ogole biosystemogenezy.

Doktadniej mowiac, celem tego rozdzialu jest proba poszerzenia
wspomnianej koncepcji w kierunku zarysowania hipotezy biosystemogenezy
elektromagnetycznej. Teza za$ jest tu stwierdzenie, ze zycie na Ziemi wywodzi
si¢ z informacji, ktorej nosnikiem byto pole elektrornagnetyczne.8 Przyjeto tu

> np. Slaga 1995 s. 59.
® Kiippers 1991.

" np. Slaga 1968 s. 105, Slaga 1982 s. 119, Slaga 1986 s. 75, Slaga 1987 s. 174, Pakszys &
Sobczynska 1984 s. 163, Lubanski & Slaga 1980 s. 141.

8 Zycie nie tylko jest §wiatlem (jak stwierdza W. Sedlak), ale i pochodzi ze $wiatha - ujecie takie
wydaje si¢ mie¢ bowiem nie tylko metaforyczny, ale i niemal dostowny sens wlasnie w aspekcie
kwantowej teorii pola i bioelektroniki. Warto przypomnieé, o czym byla mowa w 1-szym
rozdziale, ze mys$l iz "zycie jest §wiatlem" ma starozytne i $redniowieczne antecedensy, by
wymieni¢ tu takich filozofow jak np. Plotyn, Bonawentura czy Grosseteste.
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zatozenie filozoficzne, ze informacja ta poprzedzata w aspekcie czasowym i
przyczynowym zaistnienie tego, co obecnie nazywamy informacja genetyczna
(a nie powstawata dopiero w czasie tzw. samoorganizacji biomakromoleku%,9
cho¢ nie mozna wyklucza¢ rowniez generowania si¢ nowej informacji w tym
wypadku). Zalozenie takie mozna usprawiedliwi¢ klasyczna teza o tym, ze
skutek nie moze by¢ "wigkszy" od przyczyny. Dla filozoféw greckich
przyczyna byta bowiem czym$ doskonalszym niz skutek. W ujeciach filozofow
klasycznych przyczyna sprawcza niekiedy nie moze ulega¢ zadnej zmianie. Nie
moze zatem by¢ zdarzeniem typu energetycznego.lo

5.1. Biosystemy jako uklady fermionowo-bozonowo-infonowe

Jak juz wczesniej wskazywano, uwaza si¢ obecnie, ze wszechswiat
sktada si¢ z co najmniej trzech podstawowych elementéw: materii (masy),
energii i informacji; innymi stowy z: fermionéw, bozondéw i infonéw.'" Ten
trzeci z wymienionych elementéw bylby wiec istota wszechswiata i Zycia12
(zob. podrozdzialy 1.3. i 1.4.). Wspomniane elementy sa mniej lub bardziej
uorganizowane W rozmaite uhierarchizowane systemy, metasystemy,
metametasystemy etc., wsrod ktorych szczegolnie wyrozniaja si¢ - chociazby
swoja zlozonoS$cia - systemy zywe. Te ostatnie sg nie tylko zorganizowane (np.
przestrzennie, czasowo, funkcjonalnie) w sposob hierarchiczny, ale wyrdzniaja
si¢ takze specyficzna struktura.

Trzeba zauwazy¢, ze wspolczesne biosystemy sa poznane bardziej w
aspekcie  struktur korpuskularnych, niz struktur energetycznych i
informacyjnych. Stad tez, uyjmuje si¢ je przede wszystkim jako materi¢ zywa, a
nie tylko jako energi¢ ozywiona. Podstawowe procesy zyciowe sa bowiem
ujmowane jako ztozone systemy reakcji chernicznych,13 a organizm traktowany

% np. Ebeling & Feistel 1982.

10 20b. np. Kiczuk 1995 s. 165. Zatozenie takie nie jest bezzasadne i z innego punktu widzenia,

nicakceptowalnego zapewne przez "rasowych" scjentystow. Wystarczy tu przypomnieé
chociazby Prolog Ewangelii w/g $w. Jana: "Na poczqtku bylo Stowo [...] W Nim bylo Zycie, a
zycie bylo swiatlem [...]" (J 1,1a.4) (zob. "Ewangelia wedlug sw. Jana. Wstep - przeklad z
oryginatu - komentarz", opracowat ks. Lech Stachowiak, KUL, Pallotinum, Poznan-Warszawa
1975, s. 99-115). A wigc "Stowo", to przeciez przede wszystkim informacja, a zycie réwna si¢
$wiatlo, czyli fragment spektrum elektromagnetycznego. Powyzszy cytat niech mi wolno bedzie
chociaz wykorzysta¢ jako motto, majac nadziejg, ze krytyczny czytelnik jednak to wiasciwie
odbierze.

1 Stonier 1990 s. 116.

2 W tym ujeciu najbardziej fundamentalnym aspektem informacji jest to, ze nie jest ona
konstruktem umystu ludzkiego, ale podstawowa wlasciwoscia wszech§wiata (Stonier 1990 s.
113, por. Lubanski 1993b s. 72).

1 do ktorych wyjasnienia wystarcza w zasadzie chemia fizyczna, a w szczegdlnosci jej dziaty
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jest - jak na przyktad w wypadku teorii chemotonu' - jako automat migkki,
ktoérego funkcjonowanie opiera si¢ wilasnie na reakcjach chemicznych.15
Wedtug T. Gantiego teorii chemotonu u podstaw procesow zyciowych i
stabilnosci systemoéw zywych leza wigc cykliczne procesy chemiczne lub
zamknigte sieci reakcji jako ich wyzsze formy. Istote organizacji biosystemow
stanowia zatem tory wymuszone (polegajace na przemianach chemicznych) w
systemach zdolnych do wykonywania pracy w roztworach, jej regulacji i
sterowania.

Tak wigc w teorii chemotonu za najnizszy poziom organizacji
przyjmuje si¢ poziom biochemiczny (podobnie zreszta czyni si¢ to
powszechnie w catej biologiilf’). Z punktu widzenia biochemii za$, regulacja
procesOw przebiegajacych w organizmach dokonuje si¢ poprzez transport
masy, w szczegolnosci mediatorow i jonéw (np. mechanizmy hormonalne i
neuronalne), ktore sa czastkami rozréznialnymi. Z kolei wtasnosci biomolekut
sa wyjasniane w oparciu o mechanik¢ kwantowa przy zalozeniu, ze
nieokreslono$¢ potozenia i dlugos$¢ koherencji dla czastek, z ktorych skladaja
si¢ owe molekuty biologiczne, nie przekracza rozmiaréw tych molekut. W
rezultacie uwaza sig, ze wszelkie oddziatywania pomigdzy biomolekutami maja
natur¢ klasyczna, a nie kwantowa (tzn. zwiazana z nierozroznialnoscia
czastek). W konsekwencji biochemia (jak rowniez klasyczna biofizyka) nie jest
w stanie opisaé na przyklad nietermicznego oddziatywania fal
elektromagnetycznych na organizmy, czy wptywu na nie pola magnetycznego.
Wspomniane dyscypliny takze ignoruja niektore bardzo interesujace problemy,

dotyczace kinetyki chemicznej i katalizy.
"* Ganti 1979.

!> Warto przypomnieé, ze w teorii tej wyrézniono 9 kryteriow zycia (Ganti 1979 s. 21-22)
definiujacych systemy zywe. Sze$¢ z tych kryteriow (A) musi by¢ zachowane dla wszystkich
systemow zywych w kazdym czasie, poniewaz kryteria te sa konieczne dla indywidualnego
zycia; trzy pozostate (B) - nie sa kryteriami zycia indywidualnego, ale sa niezbgdne dla istnienia
$wiata zywego. Oto one:

A. Istotne (realne) kryteria zycia:
1) inherentna niepodzielnos¢,
2) przemiana materii,
3) stabilno$¢ inherentna,
4) program regulacji w czasie,
5) podsystem niosacy informacjg,
6) sterowanie programem  wspotdziatania  substancji  genetycznej 1 podsystemu
homeostatycznego,
B. Potencjalne kryteria zycia:
7) wzrost i reprodukcja,
8) zdolnos¢ do zmian dziedzicznych
9) zdolno$¢ do ewolucji.
Zob. réwniez ksiazkg (o charakterze popularno-naukowym) Tibora Gantiego pt. "Podstawy
zycia" (th. z j. wegierskiego), Warszawa 1986.

' np. Adams & Gahan 1994 s. 46.
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takie jak selektywne pobieranie przez organizmy izotopoéw danego pierwiastka
ze s’rodowiska,17 czy odbieranie pola biograwitacyjnego.

Nie wykluczone, ze opis tego typu procesc')w19 wymagatby
uwzglednienia oddziatywan kwantowych w skali calego organizmu, a co za
tym idzie zastosowania kwantowej teorii wielu ciat do organizmu jako calosci.
Teoria taka nie jest jeszcze stworzona, co zreszta podkresla bioelektronika.”’
Interesujaca proba w tym kierunku jest zapoczatkowana przez H. Umezawe
aplikacja kwantowej teorii pola21 do wyjasniania zachowania si¢
biosysteméw,22 np. dynamiki dziatania mozgu. 3

W ramach bioelektroniki** W. Sedlak zaproponowal biologig fallowao25
zgodnie z ktora organizacja ukladu zywego jest mozliwa dzigki
oddzialywaniom elektromagnetycznym, a czynnikiem wiazacym te
oddzialywania i chemiczne procesy metaboliczne jest bioplazma (analogon
plazmy ﬁzycznej).26 Za organizacj¢ t¢ odpowiedzialne sa specyficzne
kwantowe wzbudzenia kolektywne, tj. biobozony (biony), a wigc zasada
organizacji procesow zyciowych jest kondensacja Bose'go bionoéw.?’
Niezaleznie od bioelektronicznych propozycji Sedlaka wysuwano juz rozmaite
hipotezy dotyczace biologicznych funkcji biobozonoéw, np.:

- organizowanie i regulacja metabolizmu (plazmony, fonony, ekscytony),
- regulowanie podziatu komorki (fotony),

7 np. Ernst 1974 s. 1, uzyto w tym kontekscie nazwy biologia subatomowa. Dodaé trzeba, ze
nie tak dawno jeszcze kwestionowano nawet istnienie biofizyki submolekularnej (Klonowski &
Klonowska 1986 s. 21).

'8 np. Dubrov 1974 s. 311.

' traktowanych czasami jako artefakty,
20 20b. np. Urbanski 1990 s. 65.

2! 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.

B 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.

2 70b. np. Szent-Gyorgyi 1968a, Sedlak 1988a, Bone & Zaba 1992, Wnuk & Zon 1986 s. 88,
Zon 1990 s. 11, Slaga 1980 s. 199; zob. takze Zon & Wnuk 1996, Waszczyk 1994, Waszczyk
1996 s. 145.

5 Sedlak 1979a s. 469.
%6 Zob. np. Sedlak 1976b, Sedlak i in. 1988.

7 np. Wu & Austin 1977 s. 151, Wu & Austin 1978b s. 74, Wu & Austin 1978a s. 209, Wu &
Austin 1979 s. 266, Frohlich 1975 s. 21, Bhaumik 1 in. 1976b s. 145, Bhaumik i in. 1976a s. 77,
Mishra 1 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, Urbanski 1988 s. 21,
Urbanski 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.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

183



- kod genetyczny (pary Coopera elektronow),

- zaangazowanie w transport aktywny w btonach biologicznych (fonony),
- oddziatywania migdzykomodrkowe (fonony, plazmony, fotony),

- skurcz migsni (ekscytony, solitony),

- ewolucja (Coopera pary fonondéw),

- pamig¢ (bozony Goldstonowskie),

- $wiadomos¢ (fotony) etc.”®

Formalnymi analogiami kwantowymi fermiondéw i bozonow sa dwie
zaproponowane niedawno kategorie jednostek biologicznych, ktére nazywane
sa odpowiednio: orgonami i biolonami. Analogie te sa w zasadzie zwigzane ze
specyficznymi rolami przypisywanymi tym jednostkom w jakim$ systemie
biologicznym, mianowicie orgony dotyczylyby materii-energii, za$ biolony -
informacji.29 Do biobozonow naleza na przyklad magazynowane w
organizmach zywych fotony,30 ktorych fundamentalne znaczenie implikuje
omawiana tutaj koncepcja elektromagnetycznej natury zycia.

Istotnym elementem organizméw zywych jest rowniez informacja.
Rozrézniono wiele jej rodzajow i nosnikow. Najlepiej rozpoznane sa:
genetyczna, strukturalna, immunologiczna, ekologiczna oraz wyzszy jej rodzaj
jakim jest komunikacja.31 Z kolei, biorac tylko pod uwage komérkowy poziom
organizacji 1 pomijajac wyzsze pigtra organizacji systemow zywych, z
no$nikéw informacji biologicznej najlepiej poznany jest nosnik natury
korpuskularnej (np. sekwencje nukleotydow, aminokwasow), za$ nosniki
energetyczne jak biofonony, biofotony etc. - stosunkowo stabo.*? Ponizej
wypadnie zwroci¢ uwage na nosniki energetyczne, jako od innych no$nikow
bardziej istotne i podstawowe.

Wiasnie dzigki takiemu przesunigciu akcentow poznawczych organizm
moze by¢ uyymowany jako kwantowy generator informacji elektromagnetycznej
i akustycznej, co W. Sedlak postulowat juz blisko 20 lat temu.”® Pozwala to

28 70b. art. przegl. np.: Urbanski 1988 s. 21, Miller 1992 s. 361.
» Bailly i in. 1993 s. 3.

3% np. Popp i in. 1979, Ho i in. 1994, Popp i in. 1992. Popularne oméwienie termodynamicznego
modelu magazynowania fotonéw w uktadach zywych zob. Popp 1992a s. 87-89.

31 z0b. np. Latawiec 1983 s. 151-259.
32 np. Ho i in. 1994, Bistolfi 1991 s. 83-101, Bistolfi 1990 s. 4.

3 Sedlak 1977a s. 439. W ksiazce " Wprowadzenie w bioelektronike" (Sedlak 1988a), ktora
mozna potraktowac jako zwigzle ujecie dorobku jej autora w zakresie bioelektroniki, pisanej z
dojrzalej perspektywy i pewnego dystansu czasowego, Sedlak podaje dwie definicje informacji:
(1) "Informacja biologiczna - kolektywne nadawanie i odbior elektromagnetycznego sygnafu
generowanego i modulowanego przez zmienne stany ozywionej materii", (2) "Informacja
kwantowa - przenoszenie przez pola elektromagnetyczne w organizmie oddzialywan foton-foton,
foton-fonon, foton-elektron, elektron-elektron, fonon-fonon" (Sedlak 1988a s. 130). Chociaz
definicje te moga pozostawiaé wiele do zyczenia z punktu widzenia metodologicznego, to
jednak odzwierciedlaja ciekawe intuicje dotyczace specyfiki rzeczywistosci biotycznej.
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traktowa¢ zycie jako forme istnienia informacji e1ektromagnetycznej.34
Wspolczesnie organizmy mozna bowiem ujmowaé jako ztozone systemy
fermionowo-bozonowo-infonowe.>> Badania majace na celu rekonstrukcje
procesOW powstania zycia mozna wigc prowadzi¢ w co najmniej trzech
aspektach, odpowiadajacych w uproszczeniu materialno-energetyczno-
informacyjnej strukturze organizméw, a mianowicie z punktu widzenia:
- powstawania biosystemow fermionowych (czyli struktur korpuskularnych),
- powstawania biosystemow bozonowych (czyli systemoéw bioenergetycznych)
oraz
- powstawania biosystemow infonowych (czyli systemow bioinformacyjnych).
W tej tez kolejnosci zostanie ponizej omoéwiona tak wlasnie ujgta
biosystemogeneza. Jak juz zaznaczono we wstgpie, w przekonaniu autora
bioinformacja poprzedzala powstanie biosysteméw  materialno-
energetycznych. Zatozenie takie jest ponadto zgodne ze wspdlczesna fizyka i
kosmologia, w ktorych przyjmuje si¢ teze¢ o elektromagnetycznym
pochodzeniu masy, a czastki korpuskularne sa uwazane za elektromagnetyczne
wneki sferyczne.36 Nie rozstrzygajac kwestii statusu metodologiczno-
epistemologicznego tego rodzaju idei, mozna zapewne uzna¢ za poznawczo
interesujacy i stymulujacy sam fakt takiego wtasnie podejscia do problematyki
biosystemogenezy. Wydaje si¢ bowiem, ze tego rodzaju podejscia i koncepcje
sa zasadniczo nowe (przynajmniej w naukach biologicznych), heurystycznie
warto§ciowe 1 teoretycznie niebezzasadne. Wystarczajaco to wigc
usprawiedliwia uwzglednienie ich w rozpatrywanych tu kwestiach dotyczacych
biosystemogenezy.

5.2. Powstawanie biosystemow fermionowych

Koncepcja elektromagnetycznej natury zycia nie jest jeszcze na tyle
zaawansowana i umocowana we wspolczesnej nauce, azeby mogta juz teraz
zaoferowa¢ model pochodzenia zycia, ktory bylby konkurencyjny wobec
dotychczasowych modeli lub teorii, rozwijanych przeciez od dawna w ramach
klasycznego paradygmatu w naukach o zyciu. Niemniej, postulowane przez nia

3 Wnuk 1995b s. 105.

35 Takie ujecie jest byé moze zaskakujace dla biologéw, niemniej jednak nalezy zwrdcié uwage,
ze w kontek$cie kwantowej teorii wielu $wiatow i problematyki przetwarzania informacji
kwantowej w komputerach kwantowych uzyto nadzwyczaj intrygujacego 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.htmI#RMW ). Na temat infonéw 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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mozliwe kierunki poznawcze sugeruja nowe, zasadniczo odmienne od
dotychczasowych, horyzonty badawcze.

Do fermionow majacych istotne znaczenie w budowie i funkcjonowaniu
biosystemow naleza przede wszystkim zdelokalizowane elektrony i protony.37
Stanowia one czastki bioplazmy, a zarazem dynamiczny element przebudowy
biostruktur molekularnych. Istnienie endokomoérkowych strumieni elektronow i
proton(')w38 ma zapewne swoja genez¢ w tzw. mineralnych ich poczatkach, tj.
w potprzewodnictwie glinokrzemianow, wodorotlenkow zelaza i glinu oraz
innych  mineratow protos’rodowiska.39 Obecnos¢  potprzewodnikow
protonowych w blonach biologicznych wspolczesnych organizmow, gdzie
"aktywne protony" sa fundamentalnymi centrami transdukcji energii40 i
informacji41 rowniez $wiadczy o submolekularnym pochodzeniu procesow
bioenergetycznych. Submolekularny poziom organizacji procesow zyciowych,
ktorego istnienie postulowano juz do$¢ dawno temu - nie jest jednak
dostatecznie spenetrowany i teoretycznie rozwinigty.

Jezeli chodzi o badania genezy systemow molekularnych i
supramolekularnych (ewolucja chemiczna i biochemiczna) wchodzacych w
sktad hipotetycznej protokomorki zywej, to dominuje nadal monoschematyzm
biochemiczny w pogladach na istot¢ i pochodzenie zycia; w przeciwienstwie
przeciez do zalozen i pogladow przyjmowanych tutaj. Rozpatruje si¢ bowiem
obecnie ewentualnos$¢, ze pierwotnymi biosystemami mogly by¢, na przyktad,
molekuly RNA-podobne. Chodzi zwlaszcza o hipotezg tak zwanego Swiata
RNA,43 ktora opiera si¢ migdzy innymi na wspomnianym wyzej nadzwyczaj
interesujacym fakcie autokatalitycznych wlasciwos$ci niektorych kwasow
rybonukleinowych, mogacych z tej racji uchodzi¢ za model biosystemu
begdacego zarazem genotypem i fenotypem. Hipoteza ta ma juz coraz wigcej
wspierajacych ja badan dos’wiadczalnych.44

Koncepcja elektromagnetycznej natury zycia przyjmuje natomiast, ze
nie zwiazki weglowe, lecz glinokrzemiany byly wyjsciowym substratem
organizméw pierwotnych. Koncepcja ta bowiem zaktada stuszno$¢ teorii tzw.
krzemowych poczatkow zycia (a nie wqglowych),45 zreszta teorii opartej na

37 Zob. np. Lipinski 1982, Pietrow 1984, Marino 1988.
38 z0b. np. Bistolfi 1991 s. 67.

% np. Shuey 1975.

0 np. Morowitz 1978 s. R99.

! np. Conrad 1990 s. 159.

2 Szent-Gyorgyi 1968b.

# np. Gesteland & Atkins 1993, Kanavarioti 1994 s. 479, Lahav 1993 s. 329, Schwartz 1995 s.
161.

* np. Gesteland & Atkins 1993, Ellington 1993 s. 646.
4 Sedlak 1959 s. 69, Sedlak 1967d, Sedlak 1985c, Sedlak 1985a s. 115; zob. takze Picko$ 1982
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przestankach catkiem odmiennych 1 niezaleznych, z teoretycznego i
doswiadczalnego punktu widzenia. Teoria ta jest ponadto zbiezna z bogato
udokumentowana teoria Cairns-Smitha wywodzaca praprzodka uktadow
zywych z krysztatow gliny.46 Interesujace w tym kontek$cie sa badania
do$wiadczalne, z ktorych wynika mozliwo$¢ tworzenia si¢ prebiotycznego
RNA w obecnosci monmorylonitu jako katalizatora,47 czy spekulacje
wywodzace pochodzenie kodu genetycznego od tego glinokrzemianu.
Okazuje sig ponadto, ze takie glinokrzemiany jak zeolity wykazuja
podobienstwa strukturalne i funkcjonalne do naturalnych enzymow (np.
cytochromow P-450, ale i takze hemoglobin). Pozwala to spekulowac nie tylko
o mozliwych krzemowych formach zycia, ale i o nowych mozliwo$ciach w
zakresie technologii komputeréw optycznych, np. wytwarzania tranzystorow
optycznych, modulatoréw $wiatta i innych systemow pc')lprzewodnikowych.49
Promieniowaniu elektromagnetycznemu $rodowiska pierwotnego Ziemi
przypisuje si¢ istotne znaczenie. Czynnik ten mogt by¢é nie tylko
energetycznym czynnikiem inicjujacym syntezy zwiazkoéw organicznych, ale i
nosnikiem informacji.50 Obecna atmosfera naszej planety przepuszcza to
promieniowanie przede wszystkim w nastepujacych pasmach: (a) 3 x 107 - 2 x
10° m (tzw. okno optyczne, przy czym jego $rodek przypada na A = 0,5 um),
(b) 8 x 10°-1,3x 10° mi (c) ok. 1 x 107 - 2 x 10" m (tzw. okno radiowe,
ktorego srodek wypada na A = 0,5 m). Wazna cecha docierajacych do
powierzchni Ziemi fotondéw okna optycznego jest widmowa gestos¢ mocy,
ktora jest duzo wyzsza niz w wypadku promieniowania termicznego dla
temperatury 290 K.”' Wiagnie dzigki temu mogty zachodzi¢ procesy zarowno
pompowania biolaseréw, jak i odbioru informacji zawartej w promieniowaniu
sionecznym.52 Rola tego zakresu widma promieniowania okaza¢ si¢ mogta
nader istotna skoro: (a) energia fotonéw optycznych odpowiada mniej wigcej
energii procesdw biochemicznych, (b) promieniowanie optyczne w gruncie
rzeczy napgdza metabolizm komorek roslinnych i - posrednio - zwierzgcych
(dtugosé¢ fali tego promieniowania A odpowiada przeciez rozmiarom typowych
komorek bakteryjnych od 0,1 um do 5 pum). Ponadto $wiatlo stoneczne
padajace na bardzo mala powierzchni¢ na Ziemi okazuje si¢ by¢ catkowicie

s. 27, Pigkos 1986 s. 121, Slaga 1984 s. 13.

4 Cairns-Smith 1971, Cairns-Smith 1982, Cairns-Smith i in. 1983.
7 np. Ferris 1993 s. 307, Ferris & Ertem 1993 s. 12270.

8 Hartman 1995 s. 541.

* Herron 1989 s. 542, Herron 1989 s. 141.

%% Theodoridis & Stark 1971 s. 377 (za Theodoridis i in. 1996 s. 61).

> tj. w zaleznosci od poziomu aktywnosci Stonca od 107 do 10* razy; thumienie szuméw 20-40
dB.

52 Urbanski & Holownia 1994 s. 33.
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spojne. Powierzchnia ta wynosi ok. 4 x 10"° m*, co odpowiada w przyblizeniu
powierzchni komorki Zywej.53

Podobnie jest w wypadku okna radiowego. I chociaz odstep od poziomu
szumoOw termicznych promieniowania radiowego jest do$¢ maty (thumienie
szumoéw 20 dB), to jednak przenoszenie informacji biologicznej w pasmie
radiowym jest mozliwe.™ Informacja ta powinna dotyczy¢ struktury catego
organizmu, z uwagi na to, ze promieniowanie to ma dtugosci fal (A) w zakresie
odpowiadajacym rozmiarom organizméw wielokomoérkowych (tj. od 1 mm do
20 m).

Mozna wigc uzna¢ za interesujaca hipoteze, ze struktura komorki
zostata uksztaltowana prawdopodobnie pod wptywem promieniowania Stonca
zakresu optycznego, natomiast struktura organizmu wielokomoérkowego (czyli
system komorek) - przez promieniowanie radiowe naszej gwiazdy.55 Co
wigeej, wlasnie za posrednictwem pol elektromagnetycznych istnieje obecnie
scisly zwiazek pomigdzy istotami zywymi a ich srodowiskiem.”® Prawidlowe
funkcjonowanie Dbiostruktur zalezy bowiem od $rodowiskowych pol
elektromagnetycznych, a w szczegdlnosSci zakresu ekstremalnie niskich
czgstotliwosei  (ELF). Wiele przemawia za tym, ze regulacja cykli
biologicznych57 wszystkich organizmoéw dokonuje si¢ w oparciu o informacje
czerpane z  mikropulsacji  ziemskiego pola  elektromagnetycznego,
generowanych przez elektrodynamiczng wnegke rezonansowa jaka stanowi
uktad: powierzchnia Ziemi - jonosfera (gléwna czestotliwos¢ ich wynosi ok. 10
Hz).58 Nie przypadkowo w EEG wielu zwierzat dominuje roéwniez
czestotliwosé 10-hercowa.” Wspomniane wyzej mikropulsacje steruja w
konsekwencji procesami biochemicznymi.

Od pdl elektromagnetycznych zalezy wigc sterowanie egzogenne;
rowniez morfogeneza uzalezniona jest od fotondw, chociaz endogennych.

3 Popp 1992a's. 152.
3% Urbanski & Holownia 1994 s. 33.
35 Urbanski & Hotownia 1994 s. 33.

%6 Kaznaczejew & Michajtowa 1985, Sidjakin & Tiemur'janc 1985, Sierdjuk 1977. Zob. takze
np. materiaty z sympozjum nt. "Kosmofizycznych korelacji w procesach biologicznych i fizyko-
chemicznych" (Puszczino, 26.09-1.10.1993) (Biofizika, 1995, tom 40, wyp. 4).

" np. Lloyd & Rossi 1993 s. 563.
> Wspominano o tym w podrozdziatach 4.2.3. i 4.2.4.
* Direnfeld 1983 s. 111.

8 przyktadem tego moze byé reakcja neurondw na stabe pola ELF i pola impulsowe, ktorych
czgstotliwo$¢ pulsacji jest zgodna z czgstotliwoscia fal mézgowych (p. podrozdziat 4.2.3.).
Skoro zatem polami elektromagnetycznymi mozna selektywnie oddziatywa¢ na pracg mézgu, to
elektromagnetyczne "$miecie" wspolczesnego $rodowiska sa nie mniej niebezpieczne od
"$mieci" 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 spetnia rol¢ czynnika, ktoéry koordynuje
catos¢ procesow Zyciowych.61 Istnieje tez mozliwos¢ elektromagnetycznego
sterowania procesami kom(')rkowymi.62 Jesli procesy tego typu maja miejsce w
obecnej biosferze, to i zapewne istnialy w przesz%os’ci.63 Systemy zywe sa wigc
najprawdopodobniej nieunikniong konsekwencja pola elektromagnetycznego.
Co wigcej rozwodj biologiczny jest przestrzenno-czasowa manifestacja
kompleksu pola elektromagnetycznego, ktory jest zakonserwowany
genetycznie (rekapitulacja elektromagnetyczna).

5.3. Powstawanie biosystemow energetycznych (biobozony)

Z przyjecia hipotezy o tzw. krzemowych poczatkach zycia wynika dos¢
interesujaca konsekwencja, ktora moze mie¢ duze znaczenie dla badan genezy
zycia na Ziemi. Dotyczy ona polprzewodnikowych wlasnosci glinokrzemianow
jako wyjSciowego substratu organizmow pierwotnych. Wlasno$¢ ta ma
fundamentalne znaczenie, gdyz zdaniem Sedlaka powstajace zycie musiato
oprze¢ si¢ na uktadzie dajacym mozliwos¢ subtelnego odbioru minimalnych
bodzcéw polowych i optymalnego odbioru informacyjnego, tj. wlasnie na
uktadzie p(’)lprzewodnikowym.65 A taki wlasnie uktad byl rozpowszechniony w
protosrodowisku. Modelem takiego fizykalnego podloza zycia byltby
glinokrzemianowy koloid amfoteryczny, gdzie ukfad "czqstka koloidalna /
woda" mozna potraktowac jako ztacze p-n znane z elektroniki.®® Ztacze to
mozna by wigc uzna¢ za redoksowy oscylator elektromagnetyczny. Taki
modelowy system, wykazujacy funkcje elektromagnetyczne jest przez Sedlaka
uwazany za "minimum Zycia",67 tj. minimalng jednostke zycia, analogiczna do
wspomnianego juz wyzej chemotonu T. Gantiego.

Kolejne zatozenie Sedlaka stwierdza, ze nawet najbardziej
skomplikowana funkcj¢ zycia mozna roztozy¢ na proste dziatanie uktadow

o Sedlak 1974 s. 513.

52 np. Popp 1983b s. 60, Stawinski 1982 s. 59.
8 Zob. np. Cole & Graf 1975 s. 243.
 Liboff 1994 s. 73.

% Sedlak 1969a s. 165.

% Obecnie jest juz rozwijana elektronika uktadéw koloidalnych o rozmiarach nanometrowych
(np. Henglein 1995 s. 903), a wigc zblizonych prawdopodobnie do rozmiaréw systemow
protozywych (chociaz jest to robione przede wszystkim z nadzieja na uzyskanie dobrych
komponentéw do technicznych systemow konwersji energii stoneczne;j).

7 Sedlak 1970c s. 101.
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elektronicznych, na przyktad procesy bioenergetyczne i1 bioinformacyjne
sprowadzi¢ mozna do kwantowych wzbudzen kolektywnych w plazmie
fizycznej biopdlprzewodnikow. Biosystemy (przynajmniej niektore) mozna
wiec traktowaé jako wzmacniacze kwantowe, np. lasery p(’)iprzewodnikowe.68

Do  wspoélczesnych  naturalnych  biolaserow  naleza  kwasy
deoksyrybonukleinowe.69 Sa one bardzo wydajnymi putapkami fotonow w
szerokim zakresie widma oraz zarowno odbiornikiem, przekaznikiem jak i
emiterem promieniowania gltéwnie zakresu optycznego. Transkrypcja i
replikacja DNA oraz ekspresja genow sa pod kontrola endogennego
srodowiska biofotonowego. Takze, o czym juz byta mowa w podrozdziale 2.5.,
wszechobecna w organizmach woda moze by¢ laserem na swobodnych
dipolach elektrycznych;70 oraz enzymy mozna najprawdopodobniej
potraktowac jako biolasery lub biomasery (podrozdz. 2.5.).

Przykladem biosystemu energetycznego, w ktorym zachodzi
przekazywanie rozmaitych sygnalow (przede wszystkim elektromagnetycznych
1 mechanowibracyjnych: promieniowanie optyczne, czastki natadowane, fale
wzbudzen i polaryzacji, solitony itd.), a takze transdukcja roznych form energii
(np. piezoelektryczna, piroelektryczna) jest tzw. bioprzewodzacy system
po%qczeﬁ.ﬂ Biosystem taki jest tylko bardziej rozwinigtym tego typu
biosystemem wewnatrzkomorkowym, a jego pochodzenie nie daje si¢ wyjasnic¢
w oparciu o kinetyke chemiczna(.72 Wyjasnienia genezy szuka¢ wigc nalezatoby
w oparciu o, na przyklad wspomniana wyzej, kwantowa teori¢ pola czy
termodynamike kwam‘cowa[.7

8 Sedlak 1970b s. 143, Sedlak 1972a s. 533, Sedlak 1972b s. 125. "Wszystko wskazuje, ze
wyjsciowy substrat byt polprzewodnikiem, a istota zycia polega na ustawicznej zmianie stanu
elektrycznego z towarzyszqcym efektem pola elektromagnetycznego. Wytworzenie autogennego
pola stanowilo istotny element w funkcjonalnej organizacji zycia jako nosSnika informacji
wewnaqtrz uktadu i czynnika sterujqcego, przy tym byta to elektromagnetyczna pompa aktywujqca
nieustannie potprzewodnikowy substrat [...]" (Sedlak 1969a s. 165).

% np. Popp 1979 s. 123.

" Del Giudice i in. 1988 s. 1085.

" System ten (duzy uklad kooperatywny komunikacji wewnatrzkomorkowej i

migdzykomorkowej, ktorego struktury sa zdolne do przetwarzania i przekazu sygnatow endo- i
egzogennych) sktada si¢ z czterech grup biostruktur: (1) cytoszkieletu (mikrotubule, retikulum
mikrobeleczkowe, mikrofilamenty aktynowe, filamenty posredniczace), (2) ztacz komoérkowych
(desmosomy, filamenty keratynowe, ztacza szczelne, zlacza szczelinowe), (3) matriks
pozakomoérkowej, utworzonej z szeregu makromolekut filamentowych: kolagenow, kwasu
hialuronowego, proteoglikanéw, fibronektyny, lamininy (tkanka taczna, btona podstawowa), i
(4) integryn (receptory blonowe z komponentami wewnatrz- i poza-komdérkowymi) (Bistolfi
1990as. 10, Bistolfi 1991 s. 53).

2 ktora wystarcza w teorii chemotonu Gantiego, gdzie zupelnie ignoruje si¢ istnienie takiego
biosystemu energetycznego, jak i w ogole submolekularnego poziomu organizacji zycia.

 Zob. np. Lumry 1995 s. 1, Muschik 1994 s. 76, Partovi 1989 s. 440, Pokorny & Fiala 1992 s.
729, Rhodes 1991 s. 10246.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wiec
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

190



Inny przyktad biosystemu energetycznego proponuje koncepcja
subtelnej bioholograficznej struktury bioplazmy.74 Doswiadczalne badania tej
struktury prowadzone sa dzigki istnieniu biolaserowej aktywnosci komorek. Sa
to kwantowe 1 falowe struktury organizméw zywych, urzeczywistniajace
przestrzenna organizacj¢ proceséw wewnatrzkomorkowych (biohologramy).

5.4. Powstawanie biosystemow informacyjnych (bioinfony)

Juz w jednej z pierwszych prac Sedlaka dotyczacych bezposrednio
elektromagnetycznej natury Zycia75 jest poruszany problem ewolucji
bioinformacji, a uktad biologiczny jest traktowany jako cybernetyczny zespoét
magazynujacy informacje¢ elektromagnetyczna w  strukturze zwigzkow
organicznych i procesach fizykochemicznych. Problemu tego dotyka ten autor
nawet wczesniej, mianowicie przy okazji analizowania fizycznych podstaw
genezy i ewolucji $wiadomosci.”® Wedlug niego odbior informacji jest cecha
ogodlng materii i juz na poziomie nieorganicznym materia wykazuje szeroka
skale odbioru informacji elektromagnetycznej, zwlaszcza w dielektrykach i
p(')%przewodnikach.77 Ponadto Sedlak przyjmuje, zreszta nie bezzasadnie, ze o
ile w uktfadzie potprzewodnikowym jakiekolwiek przejawy "reagowania"
dokonuja si¢ pod wplywem informacji od zewnatrz (przy catkowitej zaleznosci
od s$rodowiska), to podstawowa cecha ukladu zywego jest stopniowe
wyzwalanie si¢ od czynnikow $rodowiskowych przez wzrost autonomii wobec
nich.”® Nastepnie podkresla, ze uktad ozywiony (i to od najpierwotniejszych
grup systematycznych poczawszy) rozwinat transformacj¢ wszelkiej informacji
na elektryczne efekty, a wigc ogolna ceche potprzewodnikéw (np.
fotoelektryczne wtasnos$ci chlorofili). Rozwinigcie to miato charakter
wybiorczy - jako$ciowy i ilosciowy. Informacja byla bowiem czynnikiem,
ktory zmuszat uklad biologiczny do, ogdlnie mowiac, ustawicznej pulsacji
stanu elektrycznego.

Przebudowa strukturalna z udzialem proceséw autokatalitycznych to

™ np. Iniuszyn i in. 1992.

75 Sedlak 1970c s. 101.

6 Sedlak 1968 s. 161, Sedlak 1969b s. 125.
7 Sedlak 1968 s. 161.

8 .| pierwszym krokiem ku zyciu albo tez krokiem samego Zycia bylo nie tyle poglebienie
zaleznosci, ile raczej stopniowe wzrastanie autonomii uktadu. Wyzwalanie si¢ spod
determinizmu srodowiskowej informacji jest cechq calej filogenezy do szczytowego efektu -
refleksyjnej Swiadomosci. Wzrost autonomii i progresja Swiadomosci to sprzezone cechy
rozwojowe zycia przy tym samym ciqgle uwarunkowaniu informacja srodowiskowq. Zycie
wyzwala sie, a wyzwalajqc nabiera coraz wiekszej swiadomosci" (Sedlak 1968 s. 161).
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rowniez wplyw tej informacji.79 Start zycia zaczat si¢ od potprzewodnikow
nieorganicznych, a ewolucja zycia jest w gruncie rzeczy ewolucja informacji na
wymienialnym podtozu od wspomnianych poétprzewodnikéw nieorganicznych
do obecnych bialek. Zycie bowiem powstalo jako system zdolny do
maksymalnego i wybiorczego odbioru informacji. W konsekwencji Sedlak
dochodzi do wniosku, ze uklady zywe sa specyficzna forma gromadzenia
informacji, ktéra wilasciwa juz jest dla takiej materii nieorganicznej jak
p(')%przewodniki.80 Chodzi tu przede wszystkim o informacje w postaci fali
emitowanej przez oscylator elektromagnetyczny. To wlasnie no$nik
elektromagnetyczny informacji (i kwantowo—akustyczny,gl) byt pierwotniejszy
anizeli tzw. chemiczny (tj. od sekwencji nukleotydow w kwasach
nukleinowych). Interesujace, ze idea ta jest zbiezna ze wspomniang koncepcja
Poppa, w ktorej DNA jest uwazany za "zamrazarkg" fotonéw i rezonator
wnekowy fal elektromagnetycznych (cechujacy sig¢ bardzo wysoka dobrocia),
ktore steruja transkrypcja i replikacja wlasnego DNA.

Przedstawiajac ideg biolasera, Sedlak przyjmuje, ze promieniowanie
wymuszone zalezy od chemicznych 1  strukturalnych  wlasnosci
potprzewodnikowego substratu z jednej strony, z drugiej za§ dziala ono
ksztaltujaco na materialne podioze lasera. Informacja wewngtrzna systemu
biolaserowego dokonuje si¢ polowo. Co wigcej, oprocz bezposredniego
przekazywania sygnatu sterowanie wewngtrzne reguluje (dzigki sprz¢zeniom
zwrotnym) wahania donorowo-akceptorowe makromolekul, a takze charakter i
tempo metabolizmu. Sprzezenia te moga umozliwia¢: wzmocnienie sygnatow,
poszerzenie pasma, selekcje odbioru, subtelnos¢ odbioru zminimalizowanie
bezwladnosci detektora itd.™ Dzigki tego typu procesom informacja mogta by¢
przenoszona na wielu czgstotliwosciach. Przyktadem takiego biosystemu z
"drugiego konca" filogenezy jest mozg ludzki, ktorego emisja promieniowania
dokonuje si¢ w pasmie o szerokim zakresie od dlugosci fal rzgdu centymetrow
do  wielu  kilometrow.  Szerokopasmowo$¢  biologicznego  pola
elektromagnetycznego jest bowiem rezultatem ztozonos$ci uktadu drgajacego i
jego zintegrowania w zrdznicowana catoge.®

Warto tu tez podkresli¢ znaczenie hipotezy elektrostazy84 dla Sedlaka
koncepcji elektromagnetycznej natury zycia. Ot6éz elektrostaza (czyli

7 Sedlak 1968 s. 161.
80 Sedlak 1969b s. 125.
81 Sedlak 1977b s. 149.

82 W przekonaniu Sedlaka, Zycie wytworzylo substancje o nadzwyczaj wysokiej przenikalnosci
dielektrycznej poniewaz dziataja one jak soczewka skupiajaca informacje¢ elektromagnetyczna
(Sedlak 1970c s. 101).

83 Sedlak 1970c s. 101.
8 Sedlak 1967as. 31.
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powierzchniowe zaggszczenie tadunkow elektrycznych, a zarazem polowo
rozmyta granica biosystemu), pelnigca rol¢ czynnika integrujacego i
homeostazy elektrycznej, funkcjonuje jako filtr energetyczny i informacyjny
wobec srodowiska zarowno zewngtrznego, jak i wewngtrznego.

W aspekcie elektromagnetycznym rozwdj biosystemoéw dokonywat sig,
wedhug Sedlaka, w dwoch zasadniczych kierunkach, a mianowicie polegal na
poszerzaniu pasma w kierunku ultrafioletu (w wypadku procesow
zréznicowania) i - podczerwieni (w wypadku procesow integracyjnych).85
Zbiezna z tym jest Poppa idea ewolucji pojetej jako ekspansja stanow
koherentnych.86 Ekspansja ich polegataby na wchtanianiu fal (tj. "porzadku" w
postaci periodycznych ciagoéw fal) i wydzielaniu czastek (przyjmujac, ze "fala"
rowna si¢ "spojnosc”, a "czastka" = "niespdjnosc"). Jako zasadg ewolucji Popp
uznaje kondensacj¢ Bose'go fotondéw, tj. gromadzenie si¢ fal
elektromagnetycznych w doktadnie tym samym stanie przestrzeni fazowe;j
(kondensacja sp6jna). Umozliwia to materii zywej optymalne wykorzystywanie
"informacyjnych" impulséw ze $rodowiska do autostabilizacji i wydobywania
si¢ z beztadu kapieli cieplnej (podlegajacego statystyce Boltzmanna). Materia
biologiczna, jako logiczne nastgpstwo informacji doptywajacej nieustannie z
Wszechswiata i Ziemi, "wrasta" dynamicznie w pole elektromagnetyczne, przy
czym w wyniku sprzezenia pola i materii powstaja stany fizycznie spojne.
Stanowi zatem pewien specyficzny "odcisk" informacji z otoczenia, bedacy
systemem, ktory wchtania impulsy elektromagnetyczne, magazynuje je i
wykorzystuje do tworzenia trwatych struktur.”’

Istnienie biosystemow przetwarzajacych informacje przenoszone na
no$niku, ktorym sa fotony lub inne bozony (ale takze i elektrony) znalazio
swoje niezalezne "potwierdzenie" w hipotezach ujmujacych te biosystemy jako
komputery lub ich istotne elementy (np. mikrotubule uwazane sa za
mikroprocesory,88 neurony jako mikroprocesory89). Interesujaca rowniez w tej

8 Sedlak 1970c s. 101.

8 Popp 1992b s. 249, por. tez Chela-Flores 1985b s. 107, Chela-Flores 1987 s. 127. Stan
koherentny (spdjny) pola elektromagnetycznego definiuje si¢ jako wektor wlasny operatora
anihilacji (Allen i in. 1981 s. 183). Oto niektdre jego niezwykte wtasciwosci: (a) struktura tych
standw nie ulega zmianie przy emisji fotonow ("anihilacji" fotonéw w uktadzie), (b) nie sa to ani
czastki, ani fale, lecz co$ posredniego, (c¢) sa dos¢ trwate, bowiem pakiet falowy stanowiacy taki
stan nie ulega praktycznie zmianie nawet, gdy si¢ porusza, (d) sprowadzaja do minimum efekt
zasady nieoznaczonosci (iloczyn nieoznaczonos$ci miejsca i pedu jest rowny A/2 dla tych
stanow), (e) magazynuja i koncentruja fotony (Popp 1992a s. 154). Na temat wzbudzen
koherentnych w uktadach biologicznych zob. gtéwnie prace H. Frohlicha (Frohlich 1981 s. 213,
Frohlich 1982 s. 105, Frohlich 1983 s. 1589, Frohlich & Kremer 1983, Frohlich 1984 s. 491,
Frohlich 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-Beltraiin. 1993 s. 1.
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problematyce moze by¢ Libermana koncepcja biomolekularnych komputeréw
kwantowych,90 zreszta bedaca jedna z wielu prac tego autora dotyczacych
komorki zywej jako komputera. Ciekawy jest rowniez Bistolfiego model harf
wodorowych,91 thumaczacy komunikacj¢ wewnatrzkomoérkowa i zaktadajacy
istnienie drugiego kodu genetycznego, ale nie opartego na sekwencjach
nukleotydow.

Niezmiernie wazna w kontek$cie problematyki biosystemogenezy jest
Sedlaka idea istnienia sprzgzenia chemiczno-elektronicznego w organizmach
(tzw. kwantowego szwu Zycia).92 Z licznych i niestety niejasnych czasami
okreslen tego pojgcia zdaje sig¢ wynikaé, ze jest to optymalny
termodynamicznie, kwantowy system otwarty procesow chemicznych i
elektronicznych wspélistniejacych dzigki informacji elektromagnetycznej,
wykazujacy: samosynchronizacje, metastabilny stan energetyczny oraz
stale i niezalezne od ewolucji wlasciwosci. Sedlak nie okresla blizej na czym
ta "stato$¢" i "niezaleznos$¢" polegatyby. Zaistnienie tego "sprzgzenia" miato
charakter zdeterminowany. Wydaje sig, ze tzw. kwantowy szew zycia Sedlaka
(sprzezenie chemiczno-elektroniczne) bylby jakas specyficzna relacja
informacyjna pomigdzy biobozonami i biofermionami. By¢ moze nalezaloby
go raczej nazwaé sprzezeniem fermionowo-bozonowo-infonowym lub
systemem fermiono-bozonowo-infonowym.

O odbiorze (lub nadaniu) informacji przez biosystem, rozumiany jako
nieliniowy oscylator elektromagnetyczny, $wiadczy stopien synchronizacji
czestotliwosei  drgan tego oscylatora z czestotliwoscia innego ukladu
oscylujacego, emitujacego (lub absorbujacego) fale e1ektromagnetyczna‘.93 Z
kolei rozmaite oscylacje reprezentuja cykle czasowe, podczas ktorych moga
by¢ wprowadzane zmiany. Prawdopodobienstwo wprowadzenia zmian do
systemu podczas danego cyklu jest tym wigksze, im bardziej ztozony jest ten
system. Zmiany te moga nie tylko thumi¢ lub wzmacniaé istniejace
oscylacje, ale i wzbudza¢ nowe zbiory oscylacji oraz stwarzaé¢ nowe
rezonanse. Wzajemnej zamianie form energii w danym cyklu towarzyszy
rowniez przekaz informacji, ktorej ilos¢ wzrasta wykladniczo w systemach
podlegajacych ewolucji.94

% Matsumoto & Tijima 1989 s. 213.
% Liberman 1989 s. 913.
1 Bistolfi 1990b s. 4, Bistolfi 1991 s. 83.

2 np. Sedlak 1984 s. 81, Sedlak 1988a s. 49, por. Wnuk 1991-1992 s. 103. W. Sedlak podaje
wiele okreslen, m. in. i nast¢pujaca definicjq: "Kwantowy szew Zycia - najmniejszy element
funkcjonalny ozZywionej materii zespalajqcy autogennymi fotonami reakcje chemiczne z
procesami elektronicznymi w osrodku organicznych poiprzewodnikow" (Sedlak 1988a s. 130).
Zob. probe analizy tej idei (Wnuk 1991-1992 s. 103).

% Sedlak 1988a s. 122.
%4 Stonier 1990 s. 70.
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Na szczegélna uwage zashuguje relacja pomigdzy informacja a
promieniowaniem elektromagnetycznym jako jej nosnikiem, zwlaszcza w
odniesieniu do organizméw zywych. W tym kontekécie nadzwyczaj
interesujaca jest Stoniera koncepcja infonu,95 wspomniana w podrozdziale 1.4.
Infon jest to hipotetyczny kwant informacji, nie posiadajacy ani masy, ani
energii. Koncepcja ta postuluje, ze infon jest rodzajem fotonu, ktorego dtugosé
fali jest nieskonczenie duza; i na odwrot, foton ten jest infonem poruszajacym
si¢ z predkoscia §wiatta (c).96 Jesli wiec istnieje tak Scisty zwiazek pomigdzy
informacja a promieniowaniem elektromagnetycznym (a takze takimi
kwaziczastkami jak: fonony, ekscytony, dziury e, ze wzajemna ich
zamienialnos$cia), to rzeczywiscie genezy zycia nalezaloby poszukiwaé w
informacji przenoszonej na nosniku elektromagnetycznym.

Nie wykluczone, Ze istotna moze si¢ tu okaza¢ fizykalna teoria
znaczenia informacji. Okazuje si¢ bowiem, ze jednym z glownych wyzwan dla
nauki o informacji jest problem naturalizacji zawartosci semantycznej
informacji, rozwazany w kontekscie koherencji i koordynacji sit fizycznych,
ktore konstytuuja stan zywy. Sadzi sig, iz raczej termodynamika
nierownowagowa i dynamika nieliniowa, a nie semiotyka i cybernetyka, sa w
tym wzgledzie odpowiednie.98 Fizykalna teoria znaczenia informacji usituje
identyfikowa¢ Dbiofunkcje z uogdlnionymi oscylatorami nieliniowymi i
towarzyszacymi im atraktorami fazowo-przestrzennymi. Postuluje takze
istnienie, w obrgbie wszystkich takich oscylatorow, pewnego komponentu,
mogacego koordynowac nisko-energetyczne oddziatywania wzajemne z
odpowiednimi warunkami $rodowiskowymi podtrzymujacymi stabilno$c¢
dynamiczna danego oscylatora. Znaczenie informacji jest tu wigc
interpretowane jako "przepowiednia udanego dziatania funkcjonalnego”.99
Zagadnienie elektromagnetycznego oscylatora, jakim jest wspominany wyzej
"kwantowy szew zycia", powinno zatem by¢ nadzwyczaj wazne dla
rekonstrukcji biosystemogenezy informacyjne;j.

5.5. Biosystemy elektroniczne a pierwotne Srodowisko zycia

% Stonier 1990 s. 126-130.

% Analogicznie do fotonow byloby w przypadku tachionéw (hipotetycznych czastek, ktorych
predkosé jest wigksza od ¢, a masa ma warto$¢ ujemna), z ta jednak réznica, ze na tachionach
informacja podrézowataby z predkosciami wigkszymi niz predkos¢ $wiatta (Stonier 1990 s.
130). Nie wykluczone, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystywania przez procesy zyciowe infonéow
przenoszonych przez tachiony (Wnuk 1995b s. 105); zob. podrozdz. 1.4.

°7 Stonier 1990 s. 132.

% Barham 1996 s. 235.

% Barham 1996 s. 235.
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W problematyce abiogenezy pojecie Srodowiska prebiotycznego
obejmuje na ogo6t te czynniki fizyczne i chemiczne, ktére mogty mie¢ znaczacy
wplyw na syntezg abiotyczna rozmaitych zwigzkow chemicznych (typu np.
biopolimeréw) oraz na powstawanie ukladow protozywych i ich wczesna
ewolucje (np. temperatura, pH, sktad atmosfery redukujacej, promieniowanie
UV itd.). Przez uklady protozywe rozumie si¢ systemy chemiczne (przede
wszystkim biatkowo-nukleinowe) zdolne do przemiany materii i replikacji.
Sposéb rozumienia pojecia "$Srodowisko" jest rdéwniez uwarunkowany
koncepcja organizmu zywego. Stad tez pojgcie Srodowiska ma juz swoja dtuga
historiq,lo0 podobnie jak i organizmu.

Niniejszy podrozdziat ma na celu zasygnalizowanie mozliwosci
oryginalnego podejScia do badania modelowych relacji protobiont -
srodowisko prebiotyczne i rekonstrukcji wczesnych etapdéw ewolucji zycia.
Polegatoby ono na wykorzystaniu koncepcji bioelektronicznych, traktujacych
biosystemy jako urzadzenia -elektroniczne, do reinterpretacji zaréwno
dotychczasowych modeli abiogenezy jak i danych, na ktérych je oparto. Proba
idaca w tym wlasnie kierunku jest poruszony tutaj problem minimalnego
systemu bioelektronicznego. Za taki system przyja¢ mozna "kwantowy szew
zycia". Przedstawiona zostanie proéba porownania koncepcji Sedlaka
"kwantowego szwu zycia" z koncepcja Gantiego '"chemotonu", jako
"najmniejszej jednostki zycia". Z kolei poczynione zostana pewne sugestie
dotyczace mozliwos$ci rozwijania bioelektronicznego modelu abiogenezy.

5.5.1. Systemy bioelektroniczne - interakcje energetyczno-informacyjne

W ramach ogoélnej teorii system(')w101 model organizmu jako systemu
otwartego jest bardzo uzyteczny w wyjasnianiu i matematycznym ujmowaniu
wielu zjawisk i procesoOw zyciowych. Jednakze teoria ta nie miata jeszcze, jak
si¢ wydaje, aplikacji w odniesieniu do submolekularnego poziomu organizacji
materii zywej i relacji "elektromagnetycznej" pomigdzy bioukladem a jego
srodowiskiem. Tutaj sygnalizuje si¢ wlasnie t¢ luke poznawcza.

Najwigkszym systemem bioelektronicznym (lub bioekosystemem
elektronicznym) zdaje si¢ by¢ biosfera, gdyz jest zbiorem organizmoéw jako
oscylatorow elektromagnetycznych, przenikajacych si¢ wzajemnie swoimi
polami biologicznymi, ktorych istotna sktadowa sa  pola
bioelektromagnetyczne. W kontekscie jednak problematyki powstania zycia
nalezatoby zwrdci¢ uwage raczej na tzw. minimalny system bioelektroniczny.

Wewnatrzorganizmalnym systemem bioelektronicznym mozna nazwac
uporzadkowany zbior nosnikéw tadunku (np. elektrony, protony),

190 Trepl 1992 s. 386.
1% np. Bertalanffy 1984.
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kwaziczastek (np. fonony, plazmony, polarony) i fotondw poruszajacych si¢ w
fazie skondensowanej (cialo stale, ptyn, ciekly krysztal etc.). Jest to z
pewnoscia system dynamiczny (system migkki lub automat migkki wedtug
terminologii Johna von Neumanna).

System minimalny jest natomiast "ostateczna" elementarng jednostka
zycia 1 prawdopodobnie najbardziej podstawowym pojgciem Scistej biologii
teoretycznej. Wedlug na przyktad Gantiego jest nim chemoton,102 tj. model
teoretycznie najprostszego systemu ozywionego, ktory spelnia absolutne
kryteria Zycia.lo3 Podstawe procesow zyciowych 1 zarazem stabilno$ci
systemow zywych stanowia, wedlug tego autora, cykliczne procesy chemiczne
zachodzace w organizmach zywych lub tez ich wyzsze formy: zamknigte sieci
reakcji. Stad zatem nalezy szuka¢ istoty i organizacji tor6w wymuszonych w
systemach, polegajacych na zmianach chemicznych i zdolnych do
wykonywania pracy w roztworach, jej regulacji i1 sterowania. Model
chemotonu jest pozbawiony jednakze elektronicznych czy
elektromagnetycznych aspektéw funkcjonowania procesow zyciowych,
ograniczajac si¢ w zasadzie do kinetyki chemiczne;.

Czy mozna wspomniana wyzej "elementarna jednostkge zycia"
utozsami¢ z minimalnym systemem bioelektronicznym? Co bedzie modelem
tego systemu: procesor, wzmacniacz kwantowy (np. laser polprzewodnikowy),
obwod rezonansowy, czy jeszcze co$ innego? Brak jest w tym wzgledzie
uzasadnionych hipotez. Autor niniejszej pracy proponowal by taki system
nazwaé "mikroprocesorem fotonicznym" lub "mikrorobotem
optoelektronicznym",104 poprzestajac jednakze na ogolnej sugestii, ktora czeka
na swe rozwinigcie 1 uzasadnienie. Wedlug Sedlaka natomiast, systemem
minimalnym jest "kwantowy szew zycia" (inne okreSlenia czgsto uzywane
przez niego to: "sprzgzenie chemiczno-elektroniczne", "kwant zycia").

"Sprzgzeniu chemiczno-elektronicznemu" przypisywane sa przez W.
Sedlaka nastgpujace wlasciwosci i funkcje:105
- jest kwantowym uktadem otwartym,

- jest to najnizszy i najwrazliwszy element funkcjonalny,

- jest termodynamicznie optymalne,

- wydajno$¢ pracy ma maksymalna,

- posiada state wlasciwosci, niezalezne zupetnie od ewolucji,

- wykazuje metastabilny stan energetyczny,

- dolna granica temperaturowa jego funkcjonowania jest nawet zero
bezwzgledne,

192 Ganti 1979.

103 jakimi sa (postulowane przez T. Gantiego): inherentna niepodzielno$¢, przemiana materii,
inherentna stabilno$¢, podsystem niosacy informacj¢ i sterowanie (p. podrozdz. 5.1.).

194 Wnuk 1991-1992 s. 103.
105 70b. Wnuk 1991-1992 s. 103.
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- wzajemnie uzaleznione wspdlistnienie proces6w chemicznych i
elektronicznych realizuje si¢ dzigki "zszyciu" przez "elektromagnetyczny
scieg",

- wykazuje maksymalne zlozenie dwoch procesow - chemicznego i
elektronicznego,

- pracuje na znacznie nizszych energiach wzbudzenia niz energia potrzebna dla
zmiany orbitali wiazacych,

- generuje stan plazmowy,

- steruje procesami biochemicznymi, a w szczegdlnosci rytmika anaboliczno-
kataboliczna,

- petni funkcj¢ wzmacniania strumienia fotonow.

Zgodnie z pogladami W. Sedlaka przyczyna powstania sprzgzenia chemiczno-
elektronicznego (przyczyna nadrz¢dng) jest przyroda i zaistnienie jego miato
charakter zdeterminowany, mimo wielokrotnych préb dokonywanych przez tg
przyrodg.

Wstepne porownanie "koncepcji chemotonu” z "koncepcja kwantowego
szwu zycia" zdaje si¢ prowadzi¢ do nastepujacych wnioskow:

1) W obu wypadkach minimalny system zywy musi by¢ inherentna
cato$cia. Wiadomo przeciez, ze podstawowym warunkiem istnienia kazdego
systemu jest, by odleglto$¢ miedzy jego elementami byla mniejsza niz
maksymalny zasi¢g oddzialywan organizujacych te elementy w system. W
wypadku systemow migkkich wystepuje wige oddzielny warunek bliskosci
przestrzennej elementow. Podobnie w bioplazmie, ktorej sktadowa jest plazma
fizyczna, gdzie warunek jej istnienia mowi, ze: $rednia odleglos¢ migdzy
czastkami musi by¢ duzo mniejsza niz promien Debye'a, a ten z kolei duzo
mniegjszy niz rozmiar liniowy plazmy. W wypadku za§ biologicznego
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego korelacja ruchu elektrondéw
zachodzitaby w skali makroskopowe;j.

2) O ile wedhig Gantiego w minimalnym systemie ozywionym
(chemotonie) musi zachodzi¢ przemiana materii, to w wypadku kwantowego
szwu zycia prawdopodobnie nie musi, gdyz moze on byé pompowany
elektromagnetycznie; zachodzi¢ zatem musi nie tyle przemiana masy, lecz
przemiana energii i informacji!

3) W obu wypadkach, system zywy (chemoton i kwantowy szew zycia)
musi by¢ inherentnie stabilny, tj. powinien wykazywacé specyficzne
uorganizowanie wewngtrznych procesow systemu, ktore umozliwia statosé
mimo jego nieustannego dziatania i zmian $rodowiska.

4) Oba modele wskazuja na to, ze system zywy musi dysponowac
podsystemem, ktory przechowuje informacje:

- wedtlug Gantiego, uzyteczne dla catego systemu ozywionego informacje (na
nos$niku chemicznym, zawarte w sekwencjach makroczasteczek) dotycza nie
tylko samego podsystemu, ale nawet $wiata poza systemem.

- wedlug Sedlaka za$, informacje sa na nosniku elektromagnetycznym lub na
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nosniku stanowiacym specyficzny ksztalt tzw. powierzchni Fermieg0106, na

wyzszych pigtrach organizacji biosystemow nosnikiem moze by¢ np.
biohologram. Konsekwentnie zatem, zdaniem autora niniejszej rozprawy,
powstanie informacji biologicznej to nie powstanie odpowiednich sekwencji
nukleotydow lub aminokwaséw, ale najprawdopodobniej wczesniejsze
powstanie  odpowiednich  oscylacji  elektromagnetycznych  systemu
elektronicznego!

5) W obu wypadkach musi zachodzi¢ regulacja i sterowanie proceséw
w systemach zywych, z tym, ze wedtug Sedlaka pierwotniejsze jest sterowanie
elektromagnetyczne i kwantowo-akustyczne.

6) Jezeli natomiast chodzi o potencjalne kryteria Zycia,107 zZwrocmy
uwage na kryterium $miertelnosci. Wedhug Gantiego systemy zywe musza by¢
$miertelne. W wypadku za$ bioelektroniki Sedlaka - najprawdopodobniej nie
musza! Moglyby bowiem czerpa¢ mas¢ i energi¢ do tworzenia struktur
wylacznie spoza biosysteméw (wykorzystujac materiaty abiotyczne i energi¢
elektromagnetyczna) i tylko spoza nich, czyli z zewnatrz.

Warto w tym kontek$cie wspomnie¢, ze elektromagnetyczna teoria
zycia implikuje mozliwo$¢ istnienia energetyczno-informacyjnego charakteru
"$wiadomosci" biosystemu jako pola fotonowego o strukturze uporzadkowanej,
determinujacej zawarta w nim informacj¢ o tym biouktadzie. Jesliby wraz z
tzw. $miercia biosystemu (np. moézgu) nie nastgpowal wzrost entropii
degradujacy energi¢ i informacje do poziomu szumoéw, lecz emisja
"elektromagnetycznego pola §wiadomosci" w przestrzen, to powstaltby problem
istnienia $§wiadomosci w czaso—przestrzeni,108 za$§ system zywy nie musiatby
by¢ "$miertelny".

Inne potencjalne kryteria zycia, jak zdolno$¢ systemu zywego do
wzrostu i rozmnazania si¢, mozna zreinterpretowaé postugujac si¢ relacjami
wyrazajacymi ~ warunek  istnienia  stanu plazrnowego.109 Otoz z
przeprowadzonych oszacowan zdaje si¢ wynikac teza, iz uktad zywy, azeby
zachowa¢ optymalne warunki istnienia w nim plazmy powinien, a nawet musi,
powigksza¢ gestos¢ swobodnych nos$nikow tadunku (n,) (np. poprzez
katabolizm, absorpcj¢ promieniowania) lub zwigkszaé swoje rozmiary (L),
bowiem przy wigkszych L optymalna gestos¢ (n,) moze by¢ mniejsza (czyli
poprzez anabolizm, syntetyzujac swoja mas¢ biologiczna); moze takze
zwigksza¢ na przyklad czgsto$¢ plazmowa (wp). Z uwagi na wzajemne
powiazanie wspomnianych wyzej parametrow istnieje niewielki margines ich
zmian. Czynniki zewngtrznego srodowiska moga ponadto zaburza¢ ten stan,

1% tzn. powierzchni ekwipotencjalnej w przestrzeni fazowej wektora falowego k.

1974j. wzrost, reprodukcja, zdolnoé¢ do zmian dziedzicznych i ewolucji.
1% Stawinski 1984 s. 27.

199 Whnuk 1987 s. 206-216.
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uktad zywy moze jednak rowniez adaptowac si¢ do Srodowiska, ktore nie
destabilizuje mu tych parametréw. Powigkszanie jednak n,, aczkolwiek
"bezpieczniejsze" dla istnienia uktadu plazmowego (a tym samym organizmu),
nie moze zachodzi¢ dowolnie wysoko, gdyz uktad odbiega od optymalnych
parametrow. Podobnie powigkszanie rozmiaru, umozliwia co prawda
biosystemowi zmniejszanie ggstosci n,, ale przez to nastgpuje zblizanie si¢ do
granicy istnienia plazmy kwantowej, a wigc biouktad ten "ratujac" swoje
istnienie moze si¢ podzieli¢ na mniejsze systemy.

Minimalny system bioelektroniczny bylby ukladem, w ktorym
zachowany jest warunek istnienia stanu plazmowego; bylby zatem
bioplazmowa struktura dyssypatywna. Stan ten bowiem stanowi istotne
medium i podstawe przemian energetycznych i informacyjnych.

5.5.2. Bioelektroniczny model abiogenezy a Srodowisko elektroniczne
ukladow protozywych

Bioelektroniczny model abiogenezy110 uwzglednia submolekularny
poziom organizacji biosystemow i przyjmuje zatozenie, ze poczatek zycia byt
jednoznaczny z zaistnieniem sprz¢zenia pomigdzy reakcjami chemicznymi a
procesami  elektronicznymi  w  potprzewodniku  glinokrzemianowym.
Sprzezenie to dokonato si¢ dzigki okres§lonym bodZcom elektromagnetycznym
srodowiska i bylo poczatkowo podtrzymywane energia chemiczng
protosrodowiska oraz kwantami promieniowania elektromagnetycznego, dajac
w rezultacie stan materii permanentnie wzbudzony. Idea sprz¢zenia chemiczno-
elektronicznego jest, jak na razie, zupelnie obca na terenie klasycznych badan
nad powstaniem zycia i wczesna jego ewolucjac.lll Nie wykluczone, ze dane
dotyczace submolekularnego poziomu organizacji procesOw w organizmach
beda przybywa¢ 1 umozliwia wigksze teoretyczne zaawansowanie
elektronicznego modelu zycia i abiogenezy.

Wydaje si¢ jednak, ze teorie glinokrzemianowego pochodzenia Zycia1
sa wlasciwym ttem, na ktéorym nalezy zbudowaé bioelektronike uktadow
protozywych. Co bedzie w tym konteks$cie najlepszym modelem, nie wiadomo.
Moze bedzie to co$ w rodzaju wzbudzonego i samopodtrzymujacego si¢
oscylatora kwantowego na bazie glinokrzemianowej (glinokrzemian jako
zamrazarka fotonow, plazmonéw - analogicznie do "DNA jako zamrazarki
fotonéw" w koncepcji F. Poppa); a by¢ moze zeolitowy generator kwantowy
promieniowania spdjnego. Zainicjowanie akcji laserowe] w tego typu
strukturach jest do$¢ prawdopodobne, zwazywszy, ze S$wiatlo stoneczne

12

10 70b. np. Sedlak 1988a's. 111; Slaga 1984 s. 13; Wnuk 1987 s. 187.
" 70b. np. niezwykle bogate w bibliografie ksiazki W. Lugowskiego: (1995) i (1985).
"2 z0b. np. Cairns-Smith 1982, Cairns-Smith i in. 1986, Sedlak 1967d, Sedlak 1985c.
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docierajace do Ziemi (okno optyczne) i padajace na bardzo mala jej
powierzchni¢ (rzedu 107" m?) jest w gruncie rzeczy spojne, o czym juz
wspominano powyzej. Powierzchnia ta jest w przyblizeniu rowna powierzchni
komorki zywej, a minimalny system bioelektroniczny moze by¢ przeciez
jeszcze mniejszy. Stad na przyklad uktad enzymatyczny czy system
protoenzymatyczny w $rodowisku pierwotnym rowniez bylby otoczony
promieniowaniem spdjnym. Wiele naturalnych glinokrzemianow ma przeciez
wlasnosci katalityczne, a zawarte w nich na przyklad lantanowce - wlasnosci
laserowe. By¢ moze, ze tu (tj. w elektromagnetycznym S$rodowisku
polprzewodnikow glinokrzemianowych) nalezy szukaé¢ genezy ewolucyjnej
laserow biologicznych.

Majac na celu rozwijanie modelu minimalnego biosystemu
elektronicznego prawdopodobnie nalezatoby rozwazy¢ warunki istnienia
plazmy fizycznej w glinokrzemianach (np. w montmorylonicie) i innych
mineratach. Wydaje sig, iz koniecznym warunkiem do uwzglednienia jest to, ze
model taki powinien implikowaé istnienie systemu kierujacego si¢ zasada
maksymalnego zmniejszania entropii mieszania,113 bowiem podstawowym
zadaniem dowolnego biouktadu jest proces rozdzielania, w trakcie ktérego
uktad pozostawia na wilasny uzytek najcenniejszy produkt (np. zawierajacy
najwigksza ilo§¢ energii swobodnej) lub przekazuje go potomstwu, natomiast
"odpadki" wydziela na zewnatrz. O tym, co w konkretnym wypadku jest
produktem (energia, substancja, informacja o $rodowisku etc.), a co
odpadkiem, decyduje charakter i rola tego procesu. Nie wykluczone, ze takimi
systemami rozdzielajacymi (np. fotony niosace informacj¢ od innych fotonow)
moga by¢ pierscieniowe uktady elektronowej plazmy nadprzewodzacej (np. m-
elektrony pierscienia porfirynowego czy jakichs$ struktur glinokrzemianowych).

Twierdzi siez,1 " ze wlasciwym bodzcem wywolujacym samoorganizacje
materii jest periodyczno$¢ i heterogeniczno$¢ (niejednorodnosc) srodowiska.
W odpowiednich, specyficznych jego warunkach periodyczno$¢ warunkuje
wystgpowanie na przemian zjawisk powielania i doboru, natomiast
heterogenicznos¢  $rodowiska  jest  przyczyna  wieloksztaltnosci i
ukierunkowanej ewolucji ku strukturom coraz bardziej ztozonym. Biouktady
odtwarzaja "w pewnym sensie" strukturyzacj¢ otoczenia. W tym kontekScie
okazuje si¢ by¢ istotne takie rozumienie §rodowiska, w ktorym nieporoéwnanie
wazniejsze sa takie jego czynniki jak: lokalne pole geomagnetyczne,
geoelektryczne, oscylacje elektromagnetyczne we wngce rezonansowej
jonosfera-litosfera,  poOlprzewodnictwo  mineralow  (np.  niektorych
glinokrzemianow) itd. Geochemiczne i geofizyczne tezy na temat klasycznych,
biologicznie waznych parametrow s$rodowiskowych i ich ewolucji we

13 np. Czernawski i in. 1979 s. 327.
"4 Kuhn 1988 s. 37.
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wczesnym prekambrze, sa wysoce hipotetyczne115 i nie wykluczaja innych
wymienionych powyzej czynnikéw. Zreszta wspomniana hipotetycznosé
dotyczy rowniez paleomagnetyzmu, paleogeoelektrycznoscei itd. He

Uwzglednienie tych wspomnianych powyzej "nowych" czynnikow
moze rowniez pozwoli¢ na badanie genezy systemoéw bioelektronicznych,
obecnych we wspotczesnych organizmach (np. bioprzewodzacego systemu
zlatczowego,117 mikrotubul,118 enzyrnéw“g) polegajace na poszukiwaniu
zmienno$ci ich form, a mechanizmoéw tych zmian w relacjach pomigdzy
organizmem a s’rodowiskiem,120 a w szczegdlnosSci pomigdzy biosystemem
elektronicznym a §rodowiskiem polowym, gtownie elektromagnetycznym.

Jako dynamiczny uktad samodzielny, biosystem elektroniczny byltby
elektronicznym homeostatem cybernetycznym, ktorego elektrostaza bylaby
wypadkowa oddziatywania §rodowiska polowego.

Niezaleznie od bioelektroniki, stawia si¢ od niedawna kwesti¢ genezy
zycia jako powstawanie samoorganizujacych si¢ molekularnych urzadzen
elektronicznych.121 Wspoélczesna technologia umozliwia juz wytwarzanie
struktur na skal¢ nanometrowych rozmiarow. ' 2 Nanotechnologia ta moze by¢
przydatna w laboratoryjnych badaniach nad modelowymi minimalnymi
systemami  bioelektronicznymi 1  przyczyni¢ si¢ do  testowania
bioelektronicznego modelu zycia. Wczesniej jednak "nanotechnologiem"
mogta by¢ przeciez przyroda.

5.6. Bioinfonika jako teoretyczna podstawa biosystemogenezy
elektromagnetycznej

Niezwykle inspirujaca koncepcje elektromagnetycznej natury zycia
rozwija¢ mozna w réznych kierunkach i aspektach. Jednym z mozliwych i
zarazem intrygujacych jest poznanie biosystemogenezy elektromagnetyczne;j.
W oparciu o wspodlczesne hipotezy, teorie i dane doswiadczalne usitowano
powyzej przedstawi¢ mozliwy kierunek rekonstrukcji  pochodzenia

5 np. Walker i in. 1983 s. 260.

"1 zob. np. Runcorn 1970.

17 Bistolfi 1990a s. 10, Bistolfi 1991 s. 53-60.

8 Hameroff & Rasmussen 1989a s. 243; Hameroff & Watt 1982b s. 341.
"9 Wnuk 1995a s. 127.

120 Wnuk 1994 s. 99.

12l Kuhn 1987 s. 411.

22 p. Connoly 1994 s. 123, Fahy 1993 s. 2011, Luscombe 1992 s. 357, Randal i in. 1989 s.
1398.
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biosystemow, ujmowanych jako uktady fermionowo-bozonowo-infonowe.
Zgromadzone informacje uprawdopodobniaja postawiona na wstegpie teze, iz
zycie na Ziemi wywodzi si¢ z informacji, ktorej nosnikiem bylo pole
elektromagnetyczne. Tego rodzaju rekonstrukcja jest dopiero zapoczatkowana i
ma obiecujace, jak si¢ wydaje, mozliwosci poznawcze. Mozliwosci te beda sie
znacznie powigkszatly w miar¢ przybywania nowych danych empirycznych
(dotyczacych tych wlasnie aspektéw biosystemow) stanowiacych potencjalna
podstawe rekons‘[rukcji.123 W szczegolnosci potrzebne tu bylyby dane do
ujmowania: biosysteméw jako komputerow fotonicznych i elektronicznych,
najmniejszej jednostki zycia jako nanoprocesora infondéw, organizmoéw jako
systemOw procesorow informacji elektromagnetycznej i kwantowoakustycznej,
paleosrodowiska fizycznego etc. Interesujace jest w tym kontek$cie, ze w
Portelliego teorii pochodzenia zycia (nie uznajacej, ze zycie na Ziemi mogto
rozwina¢ si¢ samo, na mocy wewngtrznych przyczyn 1 przyjmujacej
konieczno$¢ wcezesniejszego istnienia informacji, pochodzacej z poprzedniego
cyklu  rozwojowego wszech§wiata), wlasnie kwanty Swietlne
najprawdopodobniej przekazaty niezbedna informacje do naszego cyklu
rozwojowego wszech§wiata.

Na szczegdlng uwage zastuguja tacy autorzy jak np. F. A. Popp, F.
Bistolfi i D. H. Bulkley, ktérych wktad poznawczy jest w duzej mierze zbiezny
ze znacznie wczesniejszymi, niektorymi pracami bioelektronicznymi W.
Sedlaka; a zwtaszcza T. Stonier, ktéorego nadzwyczaj intrygujaca hipoteza
infonu moze mie¢ duze znaczenie dla dalszego rozwoju koncepcji

. _ .. . 1257,
elektromagnetycznej natury zycia. Informacja jest kategoria filozoficzna = i
zapewne hipoteza ta ma jakie$ interesujace implikacje.

Nie wykluczone jest powstanie w przysziosci bioinfoniki jako nowej
dziedziny komplementarnej do bioelektroniki i Dbiofotoniki; oraz -
infodynamiki jako analogonu elektrodynamiki i termodynamiki. Bioinfonika
(wraz z infodynamika) bowiem stanowi¢ moze teoretyczna podstawe
biosystemogenezy elektromagnetyczne;.

* %k %k

Piaty rozdzial niniejszej rozprawy miat na celu probg przedstawienia
biosystemogenezy w $wietle koncepcji elektromagnetycznej natury zycia.
Ogolna konkluzj¢ wyrazi¢ mozna w prostym stwierdzeniu, ze Zycie pochodzi
ze Swiatla, tj. z informacji elektromagnetycznej. Teza ta nie jest az tak

12 Na przyktad biorac pod uwage enzymy jako generatory kwantowe podjeto problem
pochodzenia minimalnego biosystemu elektronicznego (Wnuk 1996).

124 portelli 1979 s. 19 za Lugowski 1995 s. 58.
125 np. Lubanski 1975, Lubanski 1992 s. 13.
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oderwana od rzeczywistosci jak w pierwszej chwili mogloby si¢ wydawac.
Informacj¢ t¢ mozna odkrywaé przede wszystkim na submolekularnym
poziomie organizacji biostruktur, jak na przyktad w emisji biofotonowej DNA,
enzymow etc. Pytania o pochodzenie tej informacji i ewentualne odpowiedzi
implikuja, jak si¢ wydaje, rozstrzygni¢cia metafizyczne. Jesli stanie si¢ na
stanowisku, ze informacja jest tylko jaka$ forma materii, to przyjmie si¢
stanowisko materialistyczne. Je$li za§ wuzna si¢ informacje za co$
niematerialnego, wowczas przyjmie si¢ dualizm lub pluralizm bytowy. Kwestie
te wykraczaja poza temat rozprawy i naleza juz do teorii bytu, gdzie
funkcjonuje pojecie "formy", ktoére zapewne obejmuje "informach".126

Na koniec warto zauwazy¢, iz w niniejszym rozdziale skupiono si¢
raczej na rozwijaniu koncepcji elektromagnetycznej natury zycia w odniesieniu
do biogenezy, a nie na polemice z pewnymi dotychczasowymi koncepcjami
biogenezy. Sa one bardzo liczne'”” i ewentualne ustosunkowanie si¢ do
przynajmniej najwazniejszych z nich bytoby odrgbnym stosunkowo powaznym
zamierzeniem badawczym.

126 Filozoficzne uwarunkowania rozmaitych hipotez i teorii genezy zycia rzadko sa
przedmiotem badan. Praca W. Lugowskiego pt. "Filozoficzne podstawy protobiologii" jest
jedyna bodajze ksiazka w literaturze $wiatowej, a wigc ewenementem w tym wzgledzie.

27 W latach 1957-93, tj. pomigdzy I-sza a X-ta konferencja mig¢dzynarodowa na temat
powstania zycia, pojawilo si¢ ponad 120-cia do$¢ catosciowych koncepcji biogenezy,
ugruntowanych doswiadczalnie i teoretycznie (Lugowski 1995s.91 11.
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ZAKONCZENIE

Niniejsza rozprawa miala na celu przeglad i eksploracj¢ poznawcza
nowego aspektu natury zycia, dokonana w nurcie filozofii systemowo-
informacyjnej. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byly dwie klasy
niezwykle waznych procesow zyciowych, jakimi sa kataliza enzymatyczna i
biosystemogeneza. Na ich przykladzie zaprezentowano, mozliwe i oryginalne
miejmy nadziejg, ujecie istoty proceséw zyciowych, w ktorym jest ono
przedstawione jako forma istnienia, przetwarzania i generowania informacji
elektromagnetycznej. W $§wietle uwzglednionych tutaj (a nie wykorzystywa-
nych w dotychczasowych badaniach nad istota, powstaniem i ewolucja zycia)
danych doswiadczalnych oraz ujeé teoretycznych (dotyczacych przede
wszystkim submolekularnego poziomu organizacji zycia) biosystemy mozna, a
nawet by¢ moze nalezy, ujmowaé¢ jako uklady fermionowo-bozonowo-
infonowe, bedace szczegdlnymi kondensatami informacji. W tym wzgledzie
zaproponowano okreslenie, zgodnie z ktérym Zycie jest specyficzna
informacja elektromagnetyczng, ktéra organizuje nosnik korpuskularny,
znajdujacy si¢ w metastabilnym stanie wzbudzonym, dzi¢ki czemu jest on
zdolny do zainicjowania akcji laserowej. Rezultatem tego jest przenoszenie
informacji na inne no$niki, natury niekoniecznie elektromagnetyczne;j.
Wydaje sig, ze w kontekscie wspotczesnej wiedzy przyrodniczo-filozoficznej o
zjawiskach zyciowych takie ujecie jest daleko bardziej adekwatne od ujgcia, na
przyktad "Zycia jako formy istnienia ciat biatkowych".

Gtowny nurt wspolczesnych badan nad biogeneza przyjmuje ide¢
ewolucji chemicznej, u ktorej podstaw lezy zalozenie, iz Zycie powstato z
systemow podlegajacych prawom fizyki i chemii. W przedstawionej rozprawie
usitowano po6js¢ dalej. Mianowicie, przyjmuje si¢ za bardziej podstawowa, ideg
ewolucji informacji. Zycie powstaloby z systemow podlegajacych prawom tej
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ewolucji. Ewolucji tej podlegatyby réwniez systemy fizyko-chemiczne, ktore
staty si¢ nos$nikiem elektromagnetycznej informacji biologicznej takie jak, np.
glinokrzemianowe autokatalityczne systemy plazmowe, ktorych odleglymi
nastgpcami staly si¢ wspotczesne autokatalityczne RNA i enzymy biatkowe.

Zgodnie z zaproponowanym bioelektromagnetycznym modelem
katalizy enzymatycznej biokatalizatory sa nie tylko generatorami kwantowymi
biofotonéw, ale rowniez nanoprocesorami informacji, za$§ fundamentalne
mechanizmy katalizy dokonujg si¢ za posrednictwem plazmy fizycznej lub
bioplazmy. Propozycja ta rozszerza koncepcj¢ elektromagnetycznej natury
zycia w kierunku energetyczno-informacyjnym.

Model ten opracowano w dwoch aspektach majacych istotne znaczenie
filozoficzne. Z jednej strony bowiem, znaczenie filozoficzne ujawnionego tutaj
aspektu bioelektronicznego polega na tym, ze dotyczy on najnizszego poziomu
uorganizowania procesOw zyciowych, jaki obecnie jest w zasiggu metod
empirycznych oraz zwiazanych z nimi teorii fizykochemicznych i elektronicz-
nych. Z drugiej za$ strony, filozoficzne znaczenie wyeksponowanego w pracy
aspektu bioplazmowego polega na tym, ze bioplazma jest uwazana za stan
materii znamienny tylko dla organizméw zywych. Pomimo znacznego
zblizenia si¢ do mozliwosci badania go metodami "standartowej" biofizyki i
biochemii ten nowy stan materii nie jest jeszcze w tak bezposrednim zasiggu
empirii, na jaki pozwalaja juz obecnie metody wspomnianych nauk. Okazato
si¢ wigc, ze znaczenie poszerzonego (z jednoczesnym poglebieniem) poznania
istoty katalizy enzymatycznej jest ogromne i daleko wykracza poza zastosowa-
nia enzymoéw w Dbiotechnologii, elektronice biomolekularnej czy nawet
medycynie. Dosigga ono bowiem rowniez fundamentalnych i niezmiernie
trudnych problemoéw dotyczacych istoty oraz pochodzenia zycia.

W tych ostatnich kwestiach (poznawczo znacznie wazniejszych od - na
przyktad - kwestii mechanizméw funkcjonowania samych katalizatoréw i ich
wykorzystania w przemysle) ujecie systemowo-informacyjne pozwolitlo na
wysunigcie nastgpujacych wnioskdw:

1) Zycie jako specyficzny rodzaj informacji na no$niku elektromagne-
tycznym moze rozprzestrzenia¢ si¢ dzigki indukowaniu procesow katalitycz-
nych i sterowaniu nimi w taki sposdb, iz nastepuje przeorganizowywanie
systemoéw fermionowo-bozonowo-infonowych w samodzielne systemy jeszcze
bogatsze w infony i bozony.

2) Systemy ozywione ro6znia si¢ od tzw. nieoZywionych1 przede
wszystkim jakoscia i iloscia infondéw; organizm mozna wi¢c uwazaé za
superkondensat, przetwornik i generator informacji.

' Nie chodzi tu o twierdzenie, ze z zasady nie ma réznicy miedzy zywym a nieozywionym, lecz
o problem wyznaczenia uchwytnej i jednoznacznej granicy pomigdzy tymi dwoma stanami.

UWAGA: Tekst zostat zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycznych; mozliwe sg wigc
pewne btedy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (mjwnuk@kul.lublin.pl). W tekscie nie
wystepuje oryginalna numeracja stron.

208



3) Zycie na Ziemi wywodzi sie z informacji, ktorej noénikiem byto pole
elektromagnetyczne, a pierwotnymi minimalnymi systemami ozywionymi byty
prawdopodobnie  rezonatory = wng¢kowe  koherentnego  promieniowania
elektromagnetycznego w postaci makromolekularnych katalizatorow. Wynika
stad, ze nalezatoby zmieni¢ dotychczasowe rozumienie minimalnego systemu
zywego (z komorki na uktad o nizszym stopniu ztozono$ci - nawet makromo-
lekutg), a co za tym idzie - pojecie minimalnej ztozonosci biostruktur.

4) Prawdopodobne jest, ze w czasteczce katalitycznego pre-RNA
realizowalo si¢ sprzezenie chemiczno-elektroniczne. Autokatalizator ten
stanowit zapewne jeden z istotnych etapow na drodze rozwojowej minimalnego
systemu ozywionego, begda jego istotnym elementem strukturalno-
funkcjonalnym.

5) Klasyczne rozumienie fundamentalnych procesow zyciowych
(okre$lane zbiorczym mianem metabolizmu) nalezaloby zmieni¢, przesuwajac
akcent z katalitycznych proceséw przemiany masy 1 energii na przede
wszystkim procesy przetwarzania informacji. W zwiagzku z tym przewidywaé
nalezy istnienie "organizmoéw", mechanizmdow czy tez systemow przetwarzaja-
cych wytacznie informacje i energi¢ (energo-informacje).

6) Rekonstrukcja biosystemogenezy elektromagnetycznej uwarunko-
wana bedzie uzyskaniem nowych danych empirycznych umozliwiajacych
dalsza konfirmacj¢ nowych koncepcji, hipotez i teorii,2 dotyczacych mozliwo-
$ci istnienia i dziatania takich systemow (lub ich sktadowych), jak np.:
biosystemy jako komputery fotoniczne i elektroniczne, najbardziej fundamen-
talne elementy (najmniejsze jednostki zycia) jako nanoprocesory infonéw, czy
cate organizmy jako systemy procesorow informacji elektromagnetycznej i
kwantowoakustycznej, a takze dane o paleo-§rodowisku fizycznym na naszej
planecie etc.

7) W zwiazku z powyzszym postulowac nalezy podjecie wysitkow w
celu stworzenia w przysztosci bioinfoniki jako nowej dziedziny komplemen-
tarnej do bioelektroniki i biofotoniki; oraz - infodynamiki jako analogonu
elektrodynamiki i termodynamiki.

8) Bioelektromagnetyczny model katalizy enzymatycznej umozliwia
pewne oslabienie antagonizméw pomiedzy mechanicyzmem a witalizmem w
ich skrajnych postaciach. Z jednej strony bowiem przeciwko mechanicyzmowi
swiadczy ujecie zycia jako procesu informacyjnego, z wszystkimi implikacjami
tego ujecia. Z drugiej strony za$, przeciwko pogladom witalistycznym

2 Miedzy tymi elementami strukturalnymi nauki istnieje oczywiscie istotne i znaczne
zréznicowanie metodologiczne co do ich statusu epistemologicznego, zwlaszcza gdy chodzi o
ich stopien konfirmacji i testowalnos$¢ (chociaz nie tylko te cechy o tym decyduja).
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przemawia bioplazmowy aspekt katalizy. Oba te opozycyjne (zwlaszcza w
swych wersjach ekstremalnych) stanowiska filozoficzne moga by¢ w sposéb
spojny teoretycznie polaczone na gruncie bioplazmowego oraz elektromagne-
tyczno-informacyjnego podej$cia badawczego.

Wydaje sig, ze ujgcie systemowo-informacyjne, dzigki temu, ze
uwzglednia otwierajace si¢ nowe mozliwosci obliczania zawarto$ci informa-
cyjnej enzymow 1 ich komplekséw oraz innych biostruktur, umozliwia
dokonanie znaczacych postgpéw w rekonstrukcji istoty 1 genezy zycia.
Poszerza bowiem zasadniczo sposéb rozumienia zycia o wazny jego wymiar,
tj. o aspekt informacyjny procesow bioelektromagnetycznych, w ktorym
informacja3 jest istotnym i podstawowym sktadnikiem rzeczywistosci -
Universum, a nie tylko jakims epifenomenem oddziatywan energetycznych.

W sposob nieoczekiwany dla autora zaproponowane w niniejszej
rozprawie ujecia okazaly si¢ atrakcyjnym punktem widzenia i dostarczyty
nowego narzedzia, ktore daje nadzieje podjecia ambitnej proby zmierzajacej w
kierunku przezwycig¢zania starego dylematu: czy powstanie zycia stanowi
emergencje czego$ calkowicie nowego, czy tez jest ono stopniowym prze-
ksztalcaniem si¢ czego$ juz istniejacego. Nalezy wigc wyrazi¢ nadzieje, ze
ujecia te moga rowniez poszerzy¢ dotychczas istniejace horyzonty poznawcze i
da¢ szanse ujawnienia si¢ nowych, nie tylko w zakresie przyrodniczych nauk o
zyciu, ale 1 filozofii przyrody jako waznej dziedziny przyrodoznawstwa.

Wykorzystane w niniejszej pracy rozmaite elementy strukturalne nauki
sa  oczywiscie zroznicowane  pod  wzgledem  metodologiczno-
epistemologicznym, a ich status uwarunkowany jest zakresem oraz stopniem
konfirmacji, zaleznym od aktualnego stanu wiedzy w danej dziedzinie i
mozliwosciami technologicznymi. Zazwyczaj 6w status metodologiczno-
epistemologiczny ma charakter temporalny.4 Dlatego tez najlepiej empirycznie
1 najpelniej teoretycznie uzasadnione sa "stare" koncepcje lub teorie, stanowia-
ce czegsto "trzon" tzw. pogladow naukowych w jakim$ danym okresie.
Natomiast zasadniczo nowe hipotezy i teorie (lub tylko koncepcje) sa pod tym

> W majacej si¢ odbyé 11-15 czerwca 1996 . (Wieden) drugiej miedzynarodowej konferencji
poswigconej podstawom tzw. information science zapowiedziano szereg interesujacych
referatow dotyczacych przede wszystkim natury informacji oraz przetwarzania informacji w
przyrodzie i spoleczenstwie, 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. Grossing), "Consciousness as an
autopoietic information system" (A. Combs) etc.

* Zob. np. Hajduk 1995.
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wzgledem w znacznie gorszej sytuacji.5 Zdarza si¢ przeciez, ze nie sa one
nawet wystarczajaco usprawiedliwione empirycznie co do samego faktu ich
postawienia (nie mowiac juz o zadowalajacej ich konfirmacji), za$ jedynymi
przestankami ewentualnej ich akceptacji6 jest niesprzecznos$¢ z jaka$ dana
wazng klasa zjawisk (faktow) lub tylko sama wewngtrzna spojnosé logiczna.7
W naukach biologicznych do takich zaliczy¢ mozna wilasnie Sedlaka koncepcje
bioplazmy i elektromagnetycznej natury zycia (w chwili ich powstawania),
ktore w niniejszej rozprawie zostaly zreferowane i wykorzystane koncepcyjnie.
Taki charakter maja réwniez zaczerpnigte tu ze wspotczesnej fizyki np.
Stoniera idea infonu, czy Lyrego kwantowa teoria ur-obiektow.

Niemniej jednak dotychczasowa historia nauki oraz wspolczesna teoria
nauki i wiedzy zdaja si¢ §wiadczy¢, iz to wlasnie te nowe koncepcje, hipotezy
lub teorie (niedostatecznie przeciez usankcjonowane empirycznie i/lub
teoretycznie) istotnie przyczynialy si¢ do zasadniczego postepu wiedzy i
nauki.® Tego rodzaju koncepcje, hipotezy i teorie (nawet bledne) umozliwiaty
czasem lepsze, bardziej doktadne uswiadomienie i sprecyzowanie samego
problemu lub nowe nan spojrzenie oraz skonstruowanie nowych metod,
programdw, a nawet strategii badawczych. Niekiedy byto to tylko wlaczenie w
nowy sposob danego systemu teoretycznego do aktualnego catoksztattu wiedzy
naukowej lub nawet powstanie (faktyczne lub jedynie postulowane) nowej
nauki czy dziedziny naukowe;j.

Podobny charakter maja koncepcje bioelektroniczne W. Sedlaka,
stanowiace nie tylko probg¢ wlaczenia niektorych dziatow fizyki do biologii
teoretycznej, ale rowniez co$ wigcej, mianowicie probg wiaczenia nauk o zyciu
w catosciowy obraz nauk przyrodniczych. Biologia bowiem miata stanowi¢ (w
zamierzeniach tego autora) integralna skltadowa tych nauk, umozliwiajac
spojna logicznie wizje przyrodnicza $wiata, wlacznie z czlowiekiem. Stad
wydaje si¢ mozna wysunaé ostrozne przypuszczenie, iz sedlakowska

3 Nierzadko bowiem, z trudem musza si¢ one przebija¢ nawet do §wiadomosci ludzi nauki, nie
mowiac o tzw. powszechnej §wiadomosci spotecznej. Nietatwo jest przeciez przezwycigzaé tzw.
skostniate schematy i utrwalone tradycja nawyki myslowe, przeciwstawiaé si¢ tkwiacym w nich
przesadom poznawczym, walczy¢ z dotychczasowymi paradygmatami oraz tym wszystkim, co
stanowi tzw. zdrowy rozsadek (por. Wolpert 1996).

® Na temat akceptacji teorii przyrodniczych zob. np. Hajduk 1984.

7 Wiele przyktadow moze dostarczyé wspotczesna fizyka teoretyczna wraz z kosmologia. Do
tego rodzaju teorii naleza tu tzw. teorie wielkich unifikacji (GUT), czy tzw. teorie wszystkiego
(TOE).

% Co wigcej, nawet bledne hipotezy lub teorie rowniez przyczynialy sie do tego rozwoju (np.
teoria flogistonu, teoria eteru, a w biologii teoria samorodztwa), gdyz inspirowaty one nowe
badania.
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bioelektronika jako jeden z kierunkéw biologii teoretycznej, jest nie tylko
nowa dyscyplina w ramach nauk o zyciu, ale rOwniez jest ona nowa filozofia
biologii,9 bazujaca na szeroko poje¢tej wiedzy przyrodniczej, obejmujaca wiele
dziedzin nauki.' Biologia teoretyczna w tej wersji niewatpliwie posiada
znamiona nowej syntezy (zawierajacej elementy inter-, trans- i meta-
dyscyplinarne) w naukach o zyciu.

W  swietle powyzszego, gdyby podja¢ probe metateoretycznej
charakterystyki niniejszej pracy, to (zdaniem autora) miesci si¢ ona w takich
kompleksach zagadnien jak "filozofia w nauce" i "filozofia dla nauki". Nie
podpada natomiast zupelnie pod trzecie rozumienie filozofii nauki (p. przypis
powyzej), zwlaszcza z implikacjami metafilozoficznymi. Znaczy to, ze autor tej
rozprawy przyjmuje w sposob arbitralny (bez specjalnych uzasadnien)
koncepcje filozofii i filozofowania "w kontekscie nauki" i "w zwiazku z
nauka", przede wszystkim przyrodnicza. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to
stanowisko zblizone do sedlakowskiego, ale istotnie rézne od koncepcji
filozofii w pozytywizmie, a szczegdlnie u neopozytywistow, gdyz nie zgadza
si¢ ono z pogladem, iz filozofia jest tylko prostym uogoélnieniem i synteza
wiedzy naukowej (pozytywizm) lub, Ze filozofia jest pozbawiona sensu i nie
posiada walorow poznawczych (neopozytywizm). Przeciwnie, usilowano
wskaza¢ filozoficzne problemy, przynajmniej potencjalnie tkwiace w biologii,
a zwigzane z takimi ztozonymi zagadnieniami jak: biosystemogeneza, kwestia
tzw. minimum zycia, czy minimalna jednostka zycia, rola informacji w
zjawiskach biotycznych i w przyrodniczym obrazie $wiata etc. W ramach za$

® Wprawdzie Sedlak deklaratywnie (w stowach) zdecydowanie si¢ odcinat od filozofii, ale
chodzito raczej nie o filozofi¢ w ogdle, lecz o pewien typ filozofii lub filozofowania okreslony
mianem filozofii spekulatywnej, catkowicie oderwanej od nauki i wszelkiej wiedzy empiryczne;.
Jego biologia teoretyczna zawiera (obok naukowej) znaczaca sktadowa filozoficzna.
Przebadanie tego zagadnienia i ustalenie proporcji miedzy tymi sktadowymi czeka jeszcze na
realizacjg.

' Mozna wspomnieé tu jeszcze uwage Sedlaka poczyniona, przy jakiej$ okazji, na jednym z
jego wyktadéw w ramach biologii teoretycznej, ze skoro mozna byto zbudowa¢ (w przesztosci)
filozofi¢ w oparciu o poznanie (do$wiadczenie) potoczne i takaz wiedzg, to nie ma zadnych
powoddéw (ani merytorycznych, ani logicznych), dla ktérych niemozliwe byloby tworzenie
filozofii i filozofowanie na bazie do$wiadczenia naukowego oraz wiedzy naukowej,
niekoniecznie w stylu pozytywistycznym lub neopozytywizmu. Obecnie mowi si¢ raczej o
"filozofowaniu w konteécie nauki" (por. Heller i in. 1987), rozrézniajac kwestie: filozofii w
nauce (filozoficzne problemy tkwiace w nauce), filozofii dla potrzeb nauki (filozoficzne analizy,
zwlaszcza jezykowe na uzytek nauki) oraz filozofig¢ nauki (jako pewien system metateoretyczny
podejmujacy zagadnienia tego typu jak: czym jest nauka? jaki jest jej status epistemologiczny?
jakie sa warunki i prawa jej rozwoju? itp.) (zob. Heller 1995, Zycinski 1996). Tradycyjnie do
filozofii nauki wiaczano takze problematyke meta-filozoficzna dotyczaca réznych koncepcji i
typow filozofii nauki, kryteridw i sposobow jej podziatu lub uprawiania etc.
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hasta "filozofii dla nauki" zasygnalizowano mozliwo$¢ pogodzenia, w oparciu
o filozofig¢ systemowo-informacyjna i biosystemogenez¢, mechanicyzmu z
witalizmem, emergentyzmu z procesualizmem, czy zaproponowano okreslenie
zycia jako formy istnienia specyficznej informacji na nosniku elektromagne-
tycznym. Wysunigto tez sugestic i sformulowano postulat teoretycznej
mozliwos$ci, a nawet poznawcze] przydatnoSci powstania dwu nowych
dyscyplin naukowych, tj. bioinfoniki i infodynamiki. Wiele za§ innych,
bardziej szczegoétowych kwestii zasygnalizowano przy okazji omawiania
konkretnych hipotez i teorii w postaci roznego rodzaju wtrgtow metateoretycz-
nych lub wnioskéw. Do takich mozna zaliczy¢ najnowsze poglady na katalize
enzymatyczng i jej rolg w biosystemogenezie, analogie migdzy enzymami i
kataliza a nanoprocesorami i przetwarzaniem energo-informacji, a zwlaszcza
role informacji w ontycznej strukturze swiata etc.

Wszystko to razem nie stanowi jeszcze jakiej$ zasadniczo nowej
filozofii lub jej koncepcji, cho¢ by¢ moze jest zalazkiem takiej filozofii. Nie
byto to przeciez zamiarem, ani celem niniejsze;j rozprawy.11

Zgodnie z metodologiczna zasada wspotmiernosci wniosek nie moze
by¢ mocniejszy od przestanek, na ktoérych jest oparty. Znaczy to, ze jesli
przestanki maja charakter hipotetyczny, to konkluzja nie moze by¢ zdaniem
kategorycznym, lecz tylko hipoteza, przypuszczeniem lub zdaniem prawdopo-
dobienstwowym albo mozliwosciowo-postulatywnym. Jest to wazna

' Nie bylo tez intencja jej autora wchodzenie pod zadnym pozorem (wprost lub posrednio) w

jaka$ problematyke teologiczna, ani mieszanie jej z kwestiami przyrodniczymi (pomimo
odpowiednio dobranych cytatow z Biblii i powotywanie si¢ na $w. Augustyna, §w. Bonawentu-
e, czy Grosseteste'go, co zawiera I-szy rozdziat pracy). Zaré6wno bowiem cytaty z Bibli, jak i
wypowiedzi wymienionych powyzej filozoféw i innych autoréw (np. Al-Gazall) na temat
$wiatla, a takze cata symbolika $wiatla w innych wielkich religiach oraz tzw. metafizyka $wiatta
(co razem stanowi czgs$¢ tresci I-go rozdzialu) - wszystko to miato na celu konstatacj¢ bardzo
ciekawego faktu historyczno-kulturowego i nic ponadto. Doszukiwanie si¢ za$ implikacji lub
podtekstow teologicznych, zarzuty mieszania probleméw filozoficzno-teologicznych z
przyrodniczymi byloby nieporozumieniem. Niewtasciwe byloby réwniez dopatrywanie si¢
jakich$ tendencji naturalistycznych i monizujacych jako przestanek dla teologii lub co gorsza
New Age'owskiego kamuflazu. Wszelkie tego rodzaju konkluzje stanowityby formalnie i
merytorycznie niedozwolong nadinterpretacj¢ przedstawianego tu materialu badawczego oraz
bezposrednio wynikajacych stad wnioskéw, czego autor zdecydowanie chciat uniknaé.
Wprawdzie niektére z najnowszych hipotez i teorii, bardzo "egzotycznych" dla biologéw wasko
wyspecjalizowanych (np. Stoniera teoria infonow czy Lyrego kwantowa teoria ur-obiektow)
moga u kogo$§ budzi¢ skojarzenia metafizyczne, a nawet teologiczne - nie bylo to jednak
zamiarem, ani celem autora. Sama juz bowiem problematyka przyrodnicza jest wystarczajaco
bogata i fascynujaca. Nie znaczy to jednak, ze autor jest scjentysta, bezkrytycznie wierzacym w
nauke lub gnostykiem przekonanym, ze sama wiedza wystarczy do zbawienia. Uwagi powyzsze
nie miaty na celu podejrzewanie czytelnika, ze tego rodzaju nieporozumienia moglyby by¢
skutkiem ztej woli, badZ nawet ignorancji.
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dyrektywa metodologiczna w metodzie hipotetyczno-dedukcyjnej, ktorej
odmiang (analogiczna) zastosowano w niniejszej rozprawie. Dlatego tez
zarowno bioinfonika, jak i infodynamika (ktore bylyby odpowiednikami
bioelektroniki i  elektrodynamiki) maja charakter —mozliwosciowo-
postulatywny, gdyz ich przestankami sa bardzo ogdlne i teoretycznie
wyrafinowane hipotezy, ktorymi sa wspomniana wyzej Stoniera idea infonu
jako "kwantu informacji" i Lyrego kwantowa teoria ur-obiektow jako teoria
informacji. Te ostatnie nie sa jednak tylko czczymi spekulacjami, posiadaja one
bowiem wystarczajaco mocne usprawiedliwienie zaréwno teoretyczne
(zwlaszcza w fizyce) jak 1 empiryczne (roéwniez na terenie fizyki) choc
relatywnie slabsze. Nie mozna zatem wprost przypisywaé im statusu koncepcji
lub teorii metafizycznych, cho¢ niewatpliwie zawieraja w sobie pewna
sktadowa filozoficzna. Sa one bowiem na tyle ogdlne i teoretycznie rozwinigte,
iz moglyby stanowi¢ wystarczajaca podstawe dla nowej syntezy w naukach o
Zyciu.12 Ten wiasnie aspekt syntezy usitowano wyakcentowaé rowniez w
niniejszej rozprawie.

2 Potrzeba takiej syntezy w tych naukach (i w ogéle w nauce) nie podlega dyskusji zaréwno z

powoddw czysto teoretycznych, jak i praktycznych, a to z uwagi na wazne i liczne funkcje jakie
nauka pelni w zyciu spoteczenstw. Na potrzebg i warto$¢ syntezy oraz syntetycznego myslenia
W nauce juz znacznie wczesniej zwracaly uwage takie autorytety jak: Max Planck, Albert
Einstein, Werner Heisenberg, Carl F. von Weizsidcker (w fizyce); w biologii zas: Ludwig von
Bertalanffy, Albert Szent-Gyorgyi, Wtodzimierz Sedlak i inni, nie méwiac juz o filozofach i
teoretykach nauki (np. Stefan Amsterdamski, Michat Heller, Jozef Zycinski, Szczepan Slaga,
Mieczystaw Lubanski etc.). Jako charakterystyczna w tym wzgledzie mozna przytoczy¢ tu
opini¢ tworcy teorii kwantow Maxa Plancka (por. Planck 1970), ktérego zdaniem nalezy
wyr6zni¢ dwa formalnie rownoprawne, cho¢ aksjologicznie nierbwnowazne (cenit on bowiem
syntez¢ wyzej) typy umystowosci tzw. analityczng i syntetyczna. Obie sa bardzo wazne w
nauce, cho¢ syntetyczna - wystgpuje znacznie rzadziej. Stad nie mozna traktowaé ich
alternatywnie. Czgsto jednak w praktyce badawczej mozna spotka¢ si¢ z pogladem i
odpowiadajacym mu stanowiskiem, ze jedynie peloprawnym stylem uprawiania nauki,
zwlaszcza przyrodniczej, jest podejscie i myslenie analityczne. Nalezaloby wigc w imig
tolerancji (tak modnym dzi§ hastem) postulowa¢ praktyczne, a nie tylko teoretyczne, docenianie
waloréw dziatalnos$ci umystéw syntetycznych i myslenia syntetyzujacego w naukach, rowniez
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 '

Summary

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,

see Contents pp. 8-10.
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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 aresult, 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 vitalismin 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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