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ENZYMY JAKO NANOPROCESORY
— PERSPEKTYWA BIOELEKTRONICZNA

1. UWAGI WSTEPNE

Istnienie materii ozywionej, rozpatrywanej jako nadzwyczaj wydajny
sposéb wytwarzania i magazynowania informacji, jest bezposrednia konsek-
wencja ewolucji wszechSwiata (52, 225). Podstawowa bowiem wtasciwoscia
Swiata ozywionego jest uorganizowanie struktur zawierajacych mase i energie,
ktére sa noSnikami informacji. Biostruktury sa zorganizowane w hierarchig
pozioméw informacyjnych, w ktérych zachodzi ciaglta przemiana informacji,
jej degradacja lub organizacja. Informacja ta moze organizowac nie tylko inna
informacje, jak na przyktad w mézgu, ale przede wszystkim wspomniang mase
i energi¢. O ile przemiany tych dwu ostatnich elementéw rzeczywistoSci
biotycznej, obejmowane zbiorczym mianem metabolizmu, sa do§¢ dobrze po-
znane, o tyle ten pierwszy — to jeszcze w duzej mierze terra ignota.

Nie inaczej przedstawia si¢ sytuacja poznawcza w odniesieniu do badanych
zreszta od dawna przez biochemig, biofizyke i inne nauki, enzyméw i katalizy
enzymatycznej — niezmiernie waznych elementéw biostruktur i proceséw zy-
ciowych. Niniejszy artykul podejmuje wigc probg spojrzenia na te elementy
w sposéb odmienny od dotychczasowego. Podjecie takiej préby jest tu uspra-
wiedliwione istnieniem nowego, bioelektronicznego paradygmatu w naukach
biologicznych. Wyraza on postulat, iz przyroda w uorganizowaniu zycia
~uwzglednita” takie reakcje chemiczne, ktérym towarzysza sprzgzone z nimi
kwantowomechanicznie procesy elektroniczne w p6tprzewodnikach biatkowych.
Stad tez duze znaczenie poznawcze maja takie problemy jak: przekazywanie
energii 1 informacji wewnatrz biostruktur za poSrednictwem translokacji
swobodnych elektronéw i kwaziczastek, wewnatrzukladowego sterowania
elektromagnetycznego procesami zyciowymi, ultrastabej bioluminescenc;ji itd.
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Teza, ze enzymy sa urzadzeniami elektronicznymi, a w szczegdlnosci
nanoprocesorami (W sensie przetwarzajacego informacje istotnego elementu
komputera), zostanie tutaj zarysowana jako mozliwa perspektywa rekonstrukcji
bioelektronicznych wtasnosci i funkcji uktadéw zywych i w pewnej mierze
uprawdopodobniona dzigki analogiom 2z molekularnymi wurzadzeniami
elektronicznymi, jakie tworzy si¢ w ramach elektroniki technicznej, zwtaszcza
elektroniki biomolekularnej.

Niniejszy artykul ma charakter przegladowy. Nalezy go raczej traktowaé
jako przewodnik po literaturze odnoszacej si¢ do zagadnied pokrewnych,
stanowigcych tlo problemowe ,enzymdéw jako nanoprocesoréow”, ale w
przekonaniu autora potrzebnych do dalszych penetracji poznawczych w tym
kierunku, a nie jako przedstawienia konkretnego modelu w tym wzgledzie.

2. ENZYMY Z PUNKTU WIDZENIA KLASYCZNEGO PARADYGMATU
W NAUKACH O ZYCIU

Zgodnie z klasycznym paradygmatem przemiany biochemiczne sa ,,dnem”
zjawisk zyciowych, a koncepcje przemian biochemicznych lezg u podstaw
wspétczesnych teorii ewolucji i teorii tzw. istoty zycia. Struktury bio-
chemiczne stanowia wspdélny mianownik wszystkich struktur biologicznych.
Na poziomie biochemicznym, w odniesieniu do enzymoéw i katalizy enzyma-
tycznej, istnieja w zasadzie odpowiedniki: epigenezy, integracji, konkretyzacji,
hierarchizacji, fenotypu i genonu, uktadéw funkcjonalnych i proceséow
rozwojowych (128 s. 285-361).

Warto przypomnieé, Ze enzymy sa katalizatorami umozliwiajacymi przebieg
reakcji zazwyczaj od 10% do 10' razy szybciej niz odpowiednich reakcji
niekatalizowanych (139-140), za$ niektére kanaty jonowe jako oligomerowe
enzymy allosteryczne przy$pieszaja transport jonéw 10°° razy (78 s. 201).
Dzigki réwniez kompartmentalizacji enzymy dzialaja stereoselektywnie i
stereospecyficznie. Wigkszo$¢ enzymoéw katalizuje reakcje pomigdzy dwoma
lub wigcej substratami i specyficzno$¢ enzymow jest wazniejsza ich cecha od
wydajnosci katalizy (66). Enzymy réznia si¢ swoja masa, zazwyczaj masa
czasteczkowa podjednostek enzymu waha si¢ od okoto 10 kDa do 250 kDa
(np. 224). Dane grupy enzymow sg polaczone razem i oddzielone od innych,
co jest konsekwencja strukturalnej organizacji w metabolizmie komérkowym
(np. 19, 33, 181-182, 210, 234, 244-245). W swoim mikros§rodowisku
komérkowym (186, 246) enzymy funkcjonuja w okreslonej hierarchii czasowej
(np. 91, 193) jako wydajne przetworniki energii swobodnej {zob. np. 92, 142,
186, 209, 252). Sa tez niekiedy uwazane za maszyny molekularne (119, 249,
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por. 191-192), urzadzenia elektrochemiczne takie jak biochemiczne elektrody
i protody (247-248), czy tez rozpatruje je sie jako urzadzenia mechaniczne
(254).

W wigkszoSci gtéwnych koncepcji teoretycznych, usilujacych wyjasnié
katalityczne funkcjonowanie enzymoéw, przyjmuje si¢ istnienie (niekiedy
specyficznego) dopasowania enzymu i substratu (synheksja i symmorfia) (128
s. 292) oraz dzialanie enzymu prowadzace do syntopii i synchronii. Mecha-
nizmy dziatania enzyméw sa przedmiotem wielu badan i licznych publikacji
(zob. np. pozycje ksiazkowe: (63, 70, 77, 127, 136, 165, 206, 245)).

3. ENZYMY A BIOELEKTRONIKA I ELEKTRONIKA BIOMOLEKULARNA

Termin bioelektronika jest tutaj uzywany w dwoch znaczeniach. Z jednej
strony, na okreSlenie nauki o zjawiskach zyciowych przebiegajacych z
udziatem elektronéw jako swobodnych no$nikéw tadunku. Bioelektronika w
tym znaczeniu przypisuje kwantowym procesom elektronicznym istotne
znaczenie w mechanizmach funkcjonowania réznorodnych zjawisk zyciowych
(zob. np. 198-201, 213, 261-263) (por. 32); (na temat elektronicznych
wilasnosci uktadéw biologicznych zob. np. (138, 148)). Z drugiej strony zas,
na okreSlenie dziedziny techniki, zwanej réwniez niekiedy elektronika
biomolekularng, w ktérej wykorzystywane sg biomateriaty lub nasladowane
jakie$ struktury czy funkcje zyciowe (zob. np. 41, 44, 46, 93, 102, 155, 204-
205, 217-221). W tej dziedzinie pozycje niewatpliwie dominujaca maja
Japoriczycy (5-6, 8-9, 11-14, 105, 187-188).

Jezeli chodzi o bioelektronikg w pierwszym znaczeniu, to powinna istnieé
mozliwos¢ stworzenia bioelektronicznego modelu katalizy enzymatycznej, u
ktérego podstaw musza sta¢ heurystyczne analogie substratowo-strukturalno-
funkcjonalne pomigedzy uktadami enzymatycznymi a urzadzeniami elektronicz-
nymi i chemotronicznymi. W tym kontekScie warto odnotowaé, ze wysuwano
juz hipotezy, w ktérych ttumaczy si¢ dzialanie enzyméw zaangazowaniem w
ukltadzie enzymatycznym pélprzewodnictwa {np. 65), piezoelektrycznosci (47,
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego {1-2), a nawet udzialem plazmy
fizycznej w Kkatalizie enzymatycznej (256-258).

Bioelektronika w drugim znaczeniu, to elektronika techniczna, w ktorej
wykorzystywane sa biomateriaty lub nawet mikroorganizmy {(np. 64, 101, 124,
126, 152, 156, 190, 240-241, 263). Dziedzina ta nazywana jest réwniez
elektronika biomolekularna {np. 168, 171, 228), monoelektronika molekularna
(79-80) lub ogdlniej elektronika molekularng (np. 23-24, 31, 42, 69, 71-72,
216).
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Zapotrzebowanie technologii elektronicznej na coraz wigksza ztozonos$¢ i
gestos¢ zintegrowanych obwodow, a takze przekonanie, ze przyszte generacje
komputeréw (azeby zwigkszy¢é pojemnos$¢ pamigci i szybkoS§¢ przetwarzania
informacji) wymagac¢ beda zasadniczo nowych technologii, opartych na
catkowicie odmiennych typach materiatéw, wymusily zwrdcenie uwagi
badaczy na organiczne potprzewodniki i metale. Zwiazki te (np. poliacetylen,
polipirol) staly si¢ waznymi alternatywami dla tradycyjnych substancji
nieorganicznych. Lista zastosowan tego rodzaju tzw. molekularnych
materiatéw elektronicznych obejmuje m.in.: kondensatory, tranzystory, baterie,
urzadzenia pamigciowe, czujniki chemiczne, przetworniki, elektrody,
elektrolity polimerowe, urzadzenia optoelektroniczne itd. Trzeba podkreslié,
ze to zastosowanie materialow organicznych polega na ich uzyciu jako
aktywnych elementéw obwoddéw elektronicznych, a nie jak dawniej na
biernym wykorzystaniu ich jako izolatoré6w w funkcji obudowy.

Z kolei po syntetycznych poélprzewodnikach i metalach organicznych
zainteresowano si¢ biomaterialami. Poszukiwania majace na celu zastosowanie
biomolekut do wurzadzed elektronicznych obejmuja m.in.: bioczujniki,
biobaterie i wiele funkcji komputerowych, np. w urzadzeniach pamigciowych
wykorzystuje si¢: bakteriorodopsyne, cytochromy c¢ i c¢;, ferrytyne, kolagen
itd.; w urzadzeniach wejsScie/wyjScie — enzymy, receptory, metaloproteiny itd.;
w bramkach elektronicznych i przelacznikach - ATPazg, receptory
acetylocholinowe, uktady fotosyntetyczne, w/w bakteriorodopsyn¢ itd.; w
przewodach instalacji elektrycznej — antybiotyki polienowe i biopolimery
przewodzace. Skonstruowano juz: tranzystory enzymowe <{np. 39, 255),
piroelektryczne detektory enzymowe (21), termistory enzymowe (67-68, 189),
tranzystory bioczujnikowe wykorzystujace enzymy (117-118) itd. Zastosowania
bioelektroniczne enzyméw sa réwniez przedmiotem licznych prac {np. 7, 10,
15-16, 141), (w szczegdlnosci: cytochromu ¢ (17-18, 103, 160, 169, 212, 222-
223), cytochromu b (103, 160), cytochromu c; (159, 161-162), cytochromu a
(160), cytochromu c, (161-162), cytochromu ¢, (161-162), cytochromu c’
(161-162), cytochromu b, (161-162), cytochromu cs5; (100). Nie tylko
wykorzystuje si¢ tu biomolekuty (oprécz zaréwno w/w, jak i innych biatek
w gre wchodza takze: DNA, RNA, pigmenty itd.) jako materiat elektroniczny
(np. 42, 81, 176, 178, 231), ale réwniez okreSlone struktury biologiczne
traktuje si¢ jak naturalne urzadzenia elektroniczne, np. pigmenty wzrokowe
(typu rodopsyny) i anteny chlorofilowe jako naturalne molekularne urzadzenia
przetaczajace; mikrotubule, cytoszkielet i neurony jako mikroprocesory {(np.
84-85, 88, 108, 120, 149, 180), za$§ enzymy jako naturalne diody lub
tranzystory (40, 163, 211).
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Z tego rodzaju biotechnologii najwazniejsze i najbardziej interesujace sa
biokomputery z biouktadami scalonymi (,,biochips™) (51, 57, 82, 102, 112-
113, 153, 164, 183-185, 203-204, 214, 235). W tej dziedzinie jest coraz
wigcej patentow. Ocenia si¢, ze bedzie mozliwe uzyskanie okoto 10 tysigcy
razy wigkszej mocy komputera na biouktadach scalonych, w wypadku
tréjwymiarowej sieci obwoddéw elektronicznych.

Chociaz idea biouktadu scalonego liczy sobie niespelna 20 lat, a pomyst
obwodu zintegrowanego okoto 30 lat, to uwaza si¢, ze idea ta ,jest bardzo
stara”, by¢ moze ma ponad 4 mld lat, kiedy jakie§ skomplikowane faricuchy
molekularne staly si¢ tym, co dzi§ nazywane jest ,kodem genetycznym” (153).
Przy tej okazji warto wspomnieé, ze z ideami samoorganizujacych sig¢
urzadzen molekularnych probuje si¢ juz wiaza¢ zagadnienie powstania zycia
(115).

Zupelnie jakosciowo odmiennych generacji komputeréw nalezy sig
spodziewaé od mozliwoSci zastosowania biochipéw jako urzadzen
fotomolekularnych, gdzie §wiatlo przewodzone falowodem bytoby uzywane do
przetaczania innego Swiatta (zamiast przelaczania elektronéw, tak jak to sig
dokonuje w tranzystorze). Komputer biomolekularny, w ktérym sygnatami
bytyby solitony, jest dalszym celem. Moéwi sig¢ juz o biologicznych
paradygmatych elektroniki molekularnej (48, 50). Nalezy tu podkreslié, ze w
bardzo skapej literaturze na ten temat nie podaje si¢ istotnych szczegédidw,
ktére sa z pewnoScig przedmiotem zastrzezen patentowych.

4. PROCESOROWA FUNKCJA ENZYMOW W BIOELEKTRONICE TECHNICZNEJ
I W UKEADACH ZYWYCH

Problem istoty informacji, jej przetwarzania i magazynowania w uktadach
zywych jest niezmiernie ztozony i wieloaspektowy (zob. np. 104, 116, 122-
123, 227, 238). Tutaj uwaga zostanie zwrécona na aspekt elektroniczno-
-molekularny.

W elektronice molekularnej i biomolekularnej, rozwiazujac zagadnienia
dotyczace przetwarzania informacji, sigga si¢ po wiedz¢ o systemach zywych
(np. 54-56, 58, 60-61, 81, 96, 99, 109, 125, 154, 172-178, 232, 243).
Przeptyw informacji jest tam bowiem badany w odniesieniu do rozmaitych
biostruktur i biosysteméw oraz jej noSnikéw (zob. np. 62, 107, 111, 166,
237): chemicznych i fizycznych, jak swobodne elektrony, fonony, ekscytony,
polarony, solitony itd., wtacznie z no$nikiem elektromagnetycznym {np. 27-29,
226, 228). W rezultacie wykonuje si¢ tranzystory zbudowane catkowicie z
materialéw organicznych (30), ,,dochodzi si¢” do tranzystoréw w skali
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atomowej, gdzie kilkanascie atoméw juz wystarcza do pelnienia tego typu
funkcji (242) rozwaza sie¢ kwantowe magazynowanie informacji (144), a
przeciez przetwarzanie informacji w obrebie komputera molekularnego moze
si¢ dokonywaé przy wykorzystaniu zaledwie pojedynczych -elektronéw,
pojedynczych atoméw lub pojedynczych grup chemicznych (145).

Z jednej strony powstata nanoelektronika i nanotechnologia (25-26, 43, 45,
75, 143, 179, 215, 236), z drugiej natomiast zarysowuje si¢ nanobiologia
(dziedzina badan biouktadéw o rozmiarach wyrazanych w skali nanometréw)
(np. 95, 109, 157). Mozna zapewne juz méwié przez analogie o ,,bionano-
hardware” i ,,bionanosoftware”. Usituje si¢ bowiem konstruowaé sztuczne
nanouktady nasladujace naturalne uktady biologiczne i oparte na przetwarzaniu
informacji w biomolekutach (53, 83, 232-233).

Geneza informacji przetwarzanych w organizmach zywych na poziomie
molekularnym ich organizacji byta juz przedmiotem wielu badaii {np. 73, 76,
90, 94, 111, 114, 116, 121, 150-151, 158, 167, 253, 260), uwarunkowanych
w duzej mierze postgpem gtownie genetyki molekularnej i teorii informacji,
chociaz nie tylko {np. 27-28, 170, 196-197). Niezwykle interesujace w tym
kontekscie sa koncepcje funkcjonowania komérki zywej lub jej czesci jako
komputera {(np. 54, 58, 85-88, 129-135, 166, 180, 239). Duzy wktad w te
prace dala jednakze nie tyle biofizyka, ile elektronika biomolekularna.
Wykazano bowiem, ze takie biostruktury jak mikrotubule sa procesorami
informacji (74, 84, 89, 97, 108, 110, 120, 180, 237, 250) i nie jest przesada
nazywanie ich automatami biomolekularnymi i nanokomputerami {85).

Specyficzna struktura mikrotubul (cylindryczna lewoskretna krata szachow-
nicopodobna, istniejaca dzigki powtarzalnemu szykowi geometrycznemu pod-
jednostek mikrotubul) moze zdaniem S. R. Hameroffa by¢ programowalna
matryca przetaczajaca, zdolng do ukierunkowanego transferu i zintegrowanego
przetwarzania tadunkéw i energii biochemicznej, mechanicznej lub elektro-
magnetycznej (bowiem wnetrze mikrotubuli pelni¢ moze role falowodu elek-
tromagnetycznego), a co za tym idzie do przetwarzania i magazynowania
informacji.

Na procesory te moga wpltywaé pola elektromagnetyczne zewngtrzne i
autogenne, jak réwniez sztuczne pola, obecne w Srodowisku elektromag-
netycznym jako jego zanieczyszczenie Zrodtami pochodzenia cywilizacyjnego
(259). Biosystemy moga si¢ komunikowa¢ dzigki transmisji i recepcji sygna-
16w elektromagnetycznych, za posrednictwem receptoréw btonowych i wiasnie
enzyméw (29 s. 73-90; 228). Enzymy te sa molekularnymi wskaznikami od-
dziatywan pél elektromagnetycznych {(np. 3-4, 251, patrz réwniez 207),
absorbuja one energi¢ pola elektrycznego (251-252) odgrywajacego role
organizujaca (234) do wykonywania swojej pracy (229-230). Fotoaktywacja
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i fotomodulacja aktywnosci enzyméw sa zreszta znane od dawna {(np. 20, 98).
Enzymy ,komunikuja si¢ elektronicznie” pomiedzy soba (202). Ich wza-
jemnego rozpoznawania sig, jak réwniez rozpoznawania substratéw i pro-
duktow nie daje si¢ scharakteryzowaé w terminach nawet dobrze zdefinio-
wanego zbioru statych szybkoSci reakcji, ale raczej w obrgbie wyrafinowanego
jezyka fizyki obejmujacego kwantowa naturg proces6w submolekularnych (59).
Bedac jakby detektorami koncentracji rozmaitych molekut uzywaja tej infor-
macji, aby zmienia¢ swoja wlasng aktywnos$é, tj. w pewnym sensie sg podob-
ne do komputeréw i musza by¢ rozpatrywane jako ,,biologiczne tranzystory”
(146). Enzymy sa maszynami, ktére organizuja w sensie informacyjnym catosé
proces6w wewnatrz komorki zywej. Sieci enzyméw, jako ,,molekularnych
automatow” lub réwnolegtych procesorow, stanowig przez to pierwotng i
podstawowa ceche komoérki (146). Enzymy, dzigki swoim wilasciwosciom spe-
cyficznego rozpoznawania i allosterycznej modulacji moga integrowaé wiele
oddzielnych proceséw w systemowe calo$ci z funkcjami koherentnymi, tak
wigc sa prawdziwymi organizatorami proceséw cytoplazmowych (147).

W konteks$cie elektromagnetycznej teorii zycia (34-38, 194-195) nie jest
to zaskakujace. Pozostaje jednak nadal problem fizycznych ograniczen w
przetwarzaniu informacji przez tak mate uktady (49, 106).

5. UWAGI KONCOWE

Wydaje sig, ze bioelektroniczna perspektywa przysztych badan dotyczacych
enzymow polegaé bedzie na eksploracji nie tylko aspektu termodynamicznego,
ale przede wszystkim informacyjnego ich funkcjonowania lub, inaczej méwiac,
elektromagnetycznej i kwantowo-akustycznej strony bioinformacji. Postepy w
nanotechnologii elektronicznej dokonuja si¢ w duzej mierze dzigki ,,pod-
patrywaniu zywej przyrody” na submolekularnym i supramolekularnym pozio-
mie jej uorganizowania’. Rekonstrukcja strumieni elektronéw, fononéw,

" Jak bardzo nietrafne byly prognozy niektérych uczonych na temat bioelektroniki,
Swiadczy¢ moze fakt, ze jeszcze nie tak dawno, biolog i cztonek PAN, prof. Wiadystaw
J. H. Kunicki-Goldfinger kategorycznie stwierdzat, iz ,[...] Pomysty wykorzystania makro-
molekut jako jednostek ukitadéw elektronicznych [...] naleza do sfery science-fiction [...].
Postepy elektroniki i caly rozwdj wspétczesnej technologii zauroczyty ludzi. Gigboko zakorze-
nione, na niczym zreszta nie oparte prze§wiadczenie, ze natura zawsze znajduje najlepsze
rozwiazania, sklania do szukania w naturze pierwowzoréw takich osiagnig¢ technologicznych.
A jednak uklady biologiczne nie wynalazty elektroniki. [...] Wykorzystanie fal elektromagne-
tycznych dla gromadzenia i przenoszenia informacji na poziomie subkomérkowym i molekular-
nym wydaje sie jednak niemozliwe”. (z przedmowy Kunickiego-Goldfingera do ksiazki T. Sci-
bor-Rylskiej pt. Tajemnice uorganizowania Zywej komorki. Warszawa 1986 s. 16-17. IW PAX.
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fotonéw, plazmondéw, solitonéw i innych nos$nikéw energii i informacji w
sieci uktadéw enzymatycznych przyblizy zapewne poznanie kanaléw infor-
macyjnych komorki zywej i wyjasni submolekularne uorganizowanie bio-
struktur. Nalezatoby zatem tworzy¢ i rozwija¢ modele teoretyczne nano-
procesorowej funkcji enzymdéw. Bioelektroniczna wizja zjawisk zyciowych
bedzie zapewne nabieraé coraz wigkszego znaczenia nie tylko czysto po-
znawczego, ale i praktycznego.
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ENZYMES AS NANOPROCESSORS: A BIOELECTRONIC PERSPECTIVE

Summary

A review has been given of the bioelectronic perspective of the investigation concerning
enzymes as information processors in living cells. Firstly, the applications of some enzymes in
biomolecular electronic devices (e.g. switchers, transistors, thermistors, biosensors, electronic
gates, detectors etc.) have been taken into account. Secondly, theories and hypotheses of: living
systems as natural computers, neurons and microtubules as biological microprocessors,
electromagnetic communications between biostructures, enzymes as molecular automata etc. have
been emphasized. In this connection, the electromagnetic theory of life has been mentioned. It
is suggested that nanotechnology and nanobiology will be very useful in searching of the
nanoprocessor function of enzymes in living cells. (263 refs.).



