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UWAGI WSTEPNE

Filozoficzne analizy problemu istoty zycia dokonywane sa przewaznie w
kontekscie sporow pomigdzy okre§lonymi stanowiskami, np. monizm — plura-
lizm, mechanicyzm — witalizm, redukcjonizm — organizmalizm itd. (zob. np.
89, s. 318; 108). W niniejszym artykule przedstawione zostana dwa ujgcia
pewnego, pozornie bardzo szczegétowego, problemu dotyczacego istoty zycia:
w ujeciu arystotelesowsko-tomistycznym, nazwanym tu klasycznym {np. 57) i
w ujeciu systemowo-informacyjnym {np. 51, s. 13). Chodzi tu o filozoficzny
aspekt katalizy enzymatycznej. Problem ten juz zostal podjety w pierwszym z
wymienionych wyzej uje¢, w ramach duzo szerszych analiz filozofii zjawiska
biologicznego (48, s. 291).

Przedmiotem filozofii zjawisk zyciowych jest, jak wiadomo, poznanie ich
istoty. Tradycyjnie polega ono na poszukiwaniu obiektywnych form cato$ci
biologicznej i dociekaniu przyczyn tych form calosci, za§ fundamentalnym
narzedziem poznania jest zasada przyczynowosci sprawczej. W ramach tych
dociekan poszukiwane sa réwniez przyczyny integrowania rozwoju uktadéw
biologicznych. Okazuje sig¢, ze analiza dynamiki podstawowego procesu
biochemicznego, jakim jest produkcja enzyméw, §wiadczy o tym, Zze 6w proces
ma w organizmach charakter uktadu rozwojowego i w konsekwencji niesie w
sobie wszystkie problemy dostrzegane w cyklu rozwojowym. W zwiagzku z tym
wyrazany jest poglad, ze proces powstawania enzyméw nie moze by¢ uwazany
za przyczynowe wyjasnienie zjawiska integracji biosysteméw (48, s. 21). Autor
niniejszego artykulu nie podziela w petni tego pogladu. Wydaje si¢ bowiem, ze
podejscie systemowo-informacyjne do katalizy enzymatycznej moze Swiadczy¢
o czyms$ wregcz przeciwnym. Celem artykutu jest przedstawienie obu wspomnia-
nych wyzej podejs¢ i proba ich analizy. Wykorzystano w tym wzgledzie metode
hipotetyczno-dedukcyjna, polegajacqa w zasadzie na rozwigzywaniu (lub propo-
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nowaniu rozwiazania) jakiego$ problemu poprzez: wysunigcie hipotezy na dro-
dze intuicji, nastgpnie wydedukowanie z niej okreslonego stanu rzeczy i skon-
frontowanie wnioskOw z zaobserwowanym stanem rzeczy.

I. UJECIE KLASYCZNE

Podstawa klasycznego ujecia, zreszta nie bez racji, jest zatozenie, ze
absolutnie wszystkie zjawiska biologiczne (a wigc gromadzenie energii,
wchlanianie materii z otoczenia, budowanie struktur komdérkowych, wydalanie
produktéw rozpadu, dziatania obronne, lokomocyjne itd.) zaleza w istotny
spos6b od procesoéw katalizy enzymatycznej (48, s. 286). Niezaleznie od watpli-
wej stlusznoS$ci lub argumentacji, ze ,,absolutnie wszystkie”, takie ,,docenienie”
tego rodzaju proceséw (tj. enzymatycznych) ma znaczna wage poznawcza.

Jak juz wspomniano we wstepie, w klasycznych badaniach filozoficznych
nad zjawiskami biologicznymi jako przedmiot formalny przyjmuje si¢ poszu-
kiwanie obiektywnej i precyzyjnej koncepcji catoSci biologicznej, za$ jako
przedmiot materialny — cykl zyciowy. W ramach tego cyklu podejmuje si¢
proby zidentyfikowania cech podstawowych i adaptacyjnych. Cykl zyciowy jest
wigc ,,jednostka” zjawisk biologicznych i jest liczony od momentu minimalne;j
do momentu maksymalnej ztozonosci biostruktur (48, s. 50). Z kolei tzw. cato$¢
zjawiska zycia (lub tez catoSciowos$¢) jest uwazana za zaréwno najbardziej
intrygujaca cechg¢ zycia, jak i najbardziej uderzajacy rodzaj formy catoscio-
wosci. CaloSciowo$é jest przedmiotem poszukiwan (48, s. 43). Dziwne wiec
wydaje sig, ze caloSciowos$¢ jest poszukiwana a jednocze$nie najbardziej
uderzajaca w otaczajacej nas rzeczywistoSci. Ale pozostawiajac tg kwesti¢ na
boku, nalezy w ogdlnosci przychyli¢ si¢ do stanowiska P. Lenartowicza, ze
abstrakcyjne pojgcia: epigenezy, integracji, konkretyzacji, hierarchizacji,
fenotypu i genotypu, uktadéw funkcjonalnych i procesé6w rozwojowych, maja
swoje Sciste odpowiedniki réwniez na poziomie biochemicznym (48, s. 284).

1. Enzymy a epigeneza i integracja na molekularnym poziomie organizacji
zycia

Ponizej przedstawione zostana giéwne tezy P. Lenartowicza dotyczace
epigenezy i1 integracji na poziomie molekularnym organizacji, ktére wypro-
wadzit on analizujac tzw. zagadnienie enzymoéw. Jak wiadomo, badaniami
mechanizméw katalizy enzymatycznej zajmuja si¢ przede wszystkim biochemia
i biofizyka. Z tych tez dziedzin wybrane zostaty do analizy przez tego autora
cztery hipotetyczne koncepcje teoretyczne, jak si¢ mozna domys$la¢ uznane
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przez niego za reprezentatywne, ktére sprowadzaja si¢ do nastgpujacych
stwierdzen:

1. enzym zwigksza entropi¢ aktywacji,

2. enzym obniza energi¢ aktywacji,

3. enzym zwigksza prawdopodobieristwo uzytecznej fluktuacji energii,

4. enzym dziata dzigki rekuperacji energii.

Niezaleznie od prawdziwoS$ci albo fatszu, kazda z wyzej wspomnianych hipotez
zawiera w sobie elementy opisywane przez pojgcia: synheksji, symmorfii, ste-
chiometrii, syntopii i synchronii uktadu funkcjonalnego, czyli ogdélnie biorac —
synergii (48, s. 292). W pierwszej z nich zatozone jest specyficzne ,,dopa-
sowanie” enzymu i substratu (a wigc synheksja i symmorfia) oraz dzialanie
enzymu wiodace do syntopii i synchronii. W drugiej hipotezie przyjeto, podob-
nie jak w pierwszej, ,,dopasowanie” enzymu i substratu. W trzeciej z kolei zato-
zono ,,dopasowanie” enzymu do substratu (podobnie jak w pierwszej i drugiej)
oraz dziatanie enzymu prowadzace do syntopii i synchronii (podobnie jak w
pierwszej). W czwartej natomiast réwniez zatozono ,,dopasowanie” enzymu i
substratu (podobnie jak w trzech poprzednich hipotezach) oraz przyjeto
dziatanie enzymu opierajace si¢ na dwéch réznych uktadach funkcjonalnych.

W konkretnym obszarze (specyficzno$§¢ substratowa) SciSle okreslonej
czasteczki substratu konkretny enzym dokonuje $ci§le okreslonej ,,operacji”,
polegajacej na takze $ciSle okre§lonym przeksztatceniu tego rejonu, ktéry moze
ulega¢ réznorodnym przeksztalceniom (manifestuje si¢ tutaj tzw. swoistos$¢
kierunku dziatania). Specyficzno$¢ reakcji enzymatycznych jest nadzwyczaj
istotna, poniewaz uporzadkowany przebieg metabolizmu jest mozliwy wtasnie
dzigki precyzyjnemu ograniczeniu funkcji poszczegdlnych enzyméw do okreslo-
nych substratéw. Juz w wewnetrznej strukturze enzymu zdeterminowane sa trzy
niezalezne od siebie (w sensie czysto fizyczno-chemicznym) relacje: a) pomig-
dzy enzymem a strukturag konkretnego substratu jako calosci, b) pomigdzy
enzymem a konkretnym rejonem substratu, i ¢) pomigedzy enzymem a konkretng
przemiang tego rejonu. Wtasnie wiedza o strukturze wewnegtrznej enzymu
»zmusza” do postulowania proporcjonalnego mechanizmu jego genezy, opartego
na koncepcji wielu Sciezek rozwojowych, tworzacych zintegrowana, niepo-
dzielna dynamicznie cato$é (48, s. 293-295).

W aspekcie biochemicznym pojedynczy enzym jest strukturg uwazang za co$
bezsensownego i bezuzytecznego (48, s. 292), za$ proces zyciowy — za nie-
podzielny zesp6t wielu réznorodnych proceséw chemicznych (katalizowanych
enzymatycznie) (48, s. 295)!. Tylko bowiem §cisle okreslony i unikalny zespét

' W stwierdzeniu powyzszym wyrazony jest do$§¢ wyraznie tzw. chemiczny paradygmat w
naukach o zyciu ograniczajacy, w przekonaniu autora niniejszego artykutu, pole filozoficznych
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enzyméw stanowi zjawisko posiadajace sens biologiczny. O tym, czy dany
zesp6t enzymow jest zespotem catoSciowym, czy nie, rozstrzyga kryterium
catoSciowo$ci, ktérym jest niearbitralne pojecie Sciezki biochemicznej jako
rodzaju Sciezki rozwojowe;.

Enzymy moga nie tylko obnizal bariery energetyczne reakcji wewnatrz-
komoérkowych, ale tez umozliwiaé reakcje polegajace na ,,podnoszeniu” produk-
tow na wyzszy poziom energii swobodnej. Znaczenie filozoficzne zjawiska
katalizy prowadzacej do wzrostu energii swobodnej substratu (lub produktu)
polega na tym, Zze z jednej strony tego rodzaju kataliza jest podstawowym
procesem biochemicznym, bez ktérego nie moze by¢ mowy o cyklu zyciowym,
z drugiej za§ bez wzajemnego sprzezenia reakcji enzymatycznych nie ma z
kolei mowy o tego typu katalizie. Jest wigc jednym z warunkéw koniecznych
do zachodzenia proceséw zyciowych. Sprzg¢zenie to wigc wiaze si¢ w sposéb
nieunikniony ze wspomnianymi wyzej uwarunkowaniami: synheksji, symmorfii,
stechiometrii, syntopii i synchronii. Fakt ten wskazuje zatem na fundamen-
talno§¢ wymienionych okolicznoSci w procesach biochemicznych i u§wiadamia
konieczno$¢ znalezienia proporcjonalnych mechanizméw wyjasniajacych (48, s.
296-297). Wspomniane przed chwilg ,,sprzezenie” proceséw enzymatycznych,
a wigc napgedzanie jednego procesu enzymatycznego energia uwalniang w pro-
cesie sasiednim, umozliwione jest dzigki precyzyjnemu rozmieszczeniu (tzw.
kompartmentacji) zespotéw enzymow. A zatem, w cyklu zyciowym tworza si¢
w okreslonych punktach komdrki (syntopia) tylko te wigzania chemiczne, ktore
sa korzystne dla syntezy uktadéw funkcjonalnych danej komérki lub tworéw
nalezacych do wyzszych pigter hierarchii organizmu. Energia uwalniana z tych
wigzan chemicznych jest porzadkowana i wykorzystywana przy minimalnym jej
rozpraszaniu (minimalny wzrost entropii, maksymalna wydajno$¢ energetyczna)
w reakcjach syntezy chemicznej prowadzacej do Sci§le okreSlonych, funkcjo-
nalnie dopasowanych do siebie struktur komérki (48, s. 298). Ten niezwykle
precyzyjny i szybki proces powstawania enzymow lezy u samych podstaw trwa-
nia wszystkich proceséw zyciowych?. Komérka zywa, azeby si¢ rozmnozy¢,
buduje wewnatrz siebie ,,nadmiar” identycznych biostruktur, wyposazonych w
odrebny komplet enzyméw. Z kolei komdérka nie rozmnazajaca si¢ demontuje
ciggle swoje enzymy i stale uzupetnia powstate braki budujac z materii
nieorganicznej nowe ich egzemplarze (48, s. 320).

W obecnej biosferze proces powstawania biostruktur, takich jak na przyktad
enzymy, posiada wszystkie charakterystyczne cechy uktadu rozwojowego i dy-

analiz proceséw zyciowych.

2 To sformutowanie znéw nalezatoby uznaé¢ za wyraz akceptacji przez omawianego filozofa
chemicznego paradygmatu w naukach o zyciu.
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namiki rozwojowej. Z uwagi na to, ze proces wytwarzania enzymow ma sens
biologiczny jedynie w catosci (poszczegdlne bowiem fragmenty tego procesu
nie posiadaja sensu biologicznego), stanowigc dynamike catoSciowa w sensie
absolutnie obiektywnym, to jako obiektywna calo$¢ jest on réwnoczesnie
uktadem rozwojowym (48, s. 350). Gdyby bowiem proces budowania enzyméw
byt procesem funkcjonalnym, to jego trwanie nie wymagaloby integracji
(chociaz jaka$ integracj¢ struktur tego uktadu funkcjonalnego nalezatoby
postulowaé gdzies na poczatku procesu zyciowego). Tymczasem jednak zaistnie-
nie synheksji, symmorfii, stechiometrii, syntopii i synchronii dokonuje si¢
bezustannie w samym procesie trwania zjawiska biologicznego. Stad dynamizm
produkcji enzyméw, uwazany za najbardziej charakterystyczny i fundamentalny
dla bioproceséw, okazuje si¢ by¢ zjawiskiem, w ktéorym konieczno$¢ postulo-
wania czynnika integrujacego jest rownie oczywista jak we wszystkich innych
formach epigenezy cyklu zyciowego (48, s. 351). Krétko méwiac, zycie mozna
uwazaé¢ za proces calo$ciowy i zintegrowany na wszystkich szczeblach swej
hierarchicznej struktury i dynamiki.

2. Zagadnienie enzymow w kontekS$cie dyskusji filozoficznej nad problemem
istoty 1 powstania zycia

Analiza procesu zyciowego na poziomie chemicznym prowadzi do ujgcia go
jako epigenetycznego i zintegrowanego procesu budowy hierarchicznych struktur
enzymatycznych, rozpoczynajacego si¢ na poziomie materii nieorganicznej.
Integracja tego procesu wymaga z kolei wyjasnienia catoSciowego i propor-
cjonalnego. Przy podejmowaniu préb takiego wyjasnienia spekuluje sig, kon-
struujac hipotezy i postulaty, ktére tacza ze soba element empiryczny i pod-
stawowe zasady kierujace procesem poznania, a wigc zasady natury filozo-
ficznej (48, s. 321).

Z zagadnieniem powstawania zycia na Ziemi wigzany jest przede wszystkim
problem powstawania biostruktur. Ale zdaniem Lenartowicza wspéiczesne teorie
powstawania zycia ignorujg niestety problem synergii, syntopii czy synchronii
lub nawet epigenezy sktadnikow komorki zywej. Dlatego uwaza on, ze na przy-
ktad teoria spontanicznej ,.,ewolucji chemicznej” jest ,,[...] rodzajem ztudzenia
intelektualnego wynikajacego nie tyle z nadmiaru wyobraZni, ile z braku
wyobraZzni potaczonego z brakiem catosciowej wiedzy o naturze proceséw bio-
chemicznych. Jest to tez proba wytworzenia takiego modelu spekulatywnego,
teoretycznego, w ktérym efekty o oczywistych cechach selektywnych powstaja
na drodze mechanizméw nieselektywnych” (48, s. 352-353).

W postulowanych przez teori¢ ,,ewolucji chemicznej” ogromnych przedzia-
fach czasu czasteczki enzyméw (a wigc biatka funkcjonalnego) sa dosé
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nietrwate, co dodatkowo zmniejsza szanse ich przetrwania, gdy tymczasem
biatka funkcjonalne i kwasy nukleinowe zawierajace sensowng biologicznie
informacj¢ symboliczng sa przeciez przejawem i rezultatem procesu zyciowego,
a nie jakim§ materialem, z ktérego proces zyciowy startuje. Co wigcej,
integracja procesOw enzymatycznych nie jest rezultatem powstawania bialek i
kwaséw nukleinowych, ale nastepnym pigtrem procesu integracji, postulujacym
dziatanie i cato$ciowo$é czynnika integrujacego (48, s. 354).

W zwigzku z powyzszymi ustaleniami Lenartowicz staje na stanowisku
uznajacym pytania o poczatek i ewolucje zycia za drugoplanowe. Uwaza
bowiem, Ze nie ma sensu nie tylko rekonstruowac hipotetycznego scenariusza
dziatania, ktére sprawito, ze zycie pojawito si¢ na Ziemi, ale nawet méwié na
temat powstania zycia dopoty, dopoki nie uzyskamy jakiejS zadowalajacej
odpowiedzi na pytanie, co jest istota procesu zyciowego. Gdyby genetyka®
umozliwila rozwigzanie zagadki genomu (jako przyczyny zjawisk fenotypo-
wych), to wéwczas problem powstania zycia sprowadzatby si¢ do wyja$nienia,
czym jest genom* i w jaki sposéb moze on powstaé (48, s. 355-356).

Podobnie jak w wypadku teorii ewolucji chemicznej Lenartowicz uwaza, ze
w Swietle znajomo$ci komérkowych proceséw biochemicznych zmiana typu
ewolucyjnego wydaje si¢ niemozliwa. W kategoriach biochemicznych bowiem
przeksztatcenie si¢ jednego gatunku w drugi oznaczatoby ,,zbudowanie czastecz-
ki DNA posiadajacej przepis na zespét réznorodnych enzyméw i innych ele-
mentéw uktadéw funkcjonalnych, ktére warunkowatyby nowa formg catosci
cyklu zyciowego” (48, s. 356). Kazda funkcjonalna adaptacja cyklu zyciowego
(organizmu) zawsze opiera si¢ przeciez na zmianach w zespole enzyméw warun-
kujacych przemiany chemiczne w komérkach oraz pociaga za sobg uruchomie-
nie §cisle okre§lonych systemdw enzymatycznych i przewaznie zsyntetyzowanie
specyficznych enzymoéw, zdolnych do stworzenia najnizszego (chemicznego)
poziomu zlozenia dla wielopigtrowej hierarchii nowego modelu funkcjonowania

3 Nawiasem moéwigc, genetyka, zdaniem omawianego filozofa, powrécita w gruncie rzeczy
do arystotelesowskiej koncepcji zycia, cho¢ w zmienionej oprawie terminologicznej (fenotyp,
genom).

* Lenartowicz wyréznia dwa aspekty genomu: genom statyczny (Scisle okreslone struktury
materialne speiniajace albo nie spetniajace roli ,sity rozwojowej”) oraz genom dynamiczny
(oznaczajacy dziatanie, ktére pokrywa si¢ z postulatami czynnika kierujacego procesami rozwoju,
regeneracji, integracja obserwowana w cyklu zyciowym) (48, s. 203). Stad tez wyklucza, jak sie
wydaje, mozliwo$¢ czysto przyrodniczego wyjasnienia biogenezy, o czym moze Swiadczy¢ poniz-
szy cytat: ,,Rozwigzanie zagadki powstania zycia na Ziemi to odpowiedZ na pytania: a) Czym jest
genom? b) Czy do powstania genomu konieczna jest «celowa nadprzyrodzona ingerencja?» |[...]
Biolodzy sklaniajacy si¢ do witalizmu spodziewac si¢ moga, ze genom okaze si¢ bytem niema-
terialnym. [...] moze si¢ zdarzy¢, ze odwotywanie si¢ do fizycznych i chemicznych wilasciwosci
materii bedzie jawnie irracjonalne [...]” (48, s. 356).



FILOZOFICZNE ASPEKTY KATALIZY ENZYMATYCZNE] 123

(48, s. 360-361). Ot6z ze wzgledu na konieczno$¢ synheksji, symmorfii i
stechiometrii zmiany te musiatyby by¢ bardzo liczne i stanowityby ,.cud
probabilistyczny” (48, s. 354).

Ze wspomnianym powyzej pojeciem genomu dynamicznego Lenartowicz
wigze szeS$¢ postulatéw, w ktérych punkcie wyjscia sa dane empiryczne i decy-
dujace o interpretacji tych danych zasady metafizyczne (ontologiczne) i teorio-
poznawcze: heterokatalizy, autokatalizy, stato$ci i jedyno$ci genomu, ztozonosci
bytowej i (ewentualnie) materialno$ci. Tutaj zwrécona zostanie uwaga jedynie
na dwa pierwsze, bedace postulatami przyczynowymi.

Jezeli chodzi o postulat heterokatalizy, to wyraza on rolg genomu dynamicz-
nego w kierowaniu procesem powstawania dojrzatej formy fenotypu’. Hete-
rokataliza oznacza pewnego rodzaju dualizm wewnegtrzny organizmu zZywego,
w ktérym to organizmie ujawniaja si¢ dwa odrebne czynniki: jeden ksztattujacy
(genom) i drugi ksztaltowany (fenotyp) (48, s. 364).

Jezeli za§ chodzi o postulat autokatalizy, to podkre§la on rol¢ genomu
dynamicznego, polegajaca na rozmnazaniu si¢ czynnika kierujacego. Postulat
ten zwigksza wymagania zawarte w postulacie heterokatalizy, gdyz genom musi
nie tylko budowac cykl zyciowy, ale i mie¢ ,,moc” nieograniczonego ilo§ciowo
rozmnazania sie (48, s. 367).

Ogolnie moéwiac, zycie jest ciagtym budowaniem (lub takze odbudowywa-
niem) wszystkich elementéw strukturalnych organizmu, ktéry jest cyklem
zyciowym; za$§ $mieré to zaprzestanie procesu ciagtej odbudowy lub rozwoju.
Zycie jest wiec procesem, natomiast struktury materialne — anatomiczne,
komoérkowe, molekularne (w tym i enzymatyczne) — sg przejawem tego procesu,
a nie jego istota. Dlatego zatem struktury, w ktérych procesy przemian meta-
bolicznych (a co za tym idzie enzymatycznych) nie zachodzg lub zachodzié nie
moga, nie powinny by¢ uwazane za zywe, gdyz nie sa prawdziwa czegscia cyklu
zyciowego (48, s. 423-425)5.

5 Tutaj heterokataliza i autokataliza oznaczaja co$ innego niz w chemii fizycznej, choé moze
analogicznego.

® W konsekwencji Lenartowicz uwaza, ze na przyktad wirusy i plemniki nie powinny byé
traktowane jako byty zywe, a wigc nie moga dla filozofa stanowi¢ punktu wyjscia do rozwazan
dotyczacych istoty zjawisk zyciowych (48, s. 425). A zatem gameta ludzka nie bylaby bytym
zywym, a bakteria — tak. Co wigcej, czyzby nie byly réwniez bytami zywymi osobniki powstate
w sposéb partenogenetyczny (np. u niektérych stawonogdéw, ptakéw), wilacznie ze sztuczng
partenogenezg u zab? Autor niniejszego artykutu nie podziela tej konkluzji.
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II. UJECIE SYSTEMOWO-INFORMACYJNE

Odmiennym podejSciem do katalizy enzymatycznej, a w przekonaniu autora
niniejszej pracy bardziej adekwatnym niz klasyczne podejscie filozoficzne, jest
podejscie systemowo-informacyjne. Filozofia systemowa ujmuje rzeczywisto$¢é
jako jeden wielki system z licznymi, hierarchicznie uszeregowanymi podsyste-
mami dynamicznymi i ukierunkowana jest na uchwycenie czynnika zmiennosci,
ewolucji w §wiecie, a zarazem czynnika pewnego tadu, porzadku, harmonii (51,
s. 63). ,System” i ,informacja” to niektére sposréd nowych kategorii filozo-
ficznych (zob. np. 49), zas filozofia systemowa spelnia warunek weryfikacji
empirycznej w odniesieniu do wysuwanych przez nia tez (51, s. 67). Uwaza sig,
ze zastosowanie analizy i ujgcia systemowego jako nowej podstawy w badaniu
probleméw ztozonych jest najodpowiedniejszym i adekwatnym sposobem
catoSciowej interpretacji zycia i jego genezy (87). Ponizej zaprezentowana
zostanie proba ujecia systemowo-informacyjnego w odniesieniu do enzymoéw i
katalizy enzymatyczne;j.

1. Informacja jako istota wszech§wiata i zycia

Informacyjny model wszech§wiata zasadza si¢ na przekonaniu o stalym
zachodzeniu dynamicznych przemian w mikro§wiecie, do ktérego przeciez
nalezg rowniez enzymy, polegajacych na nieustannym realizowaniu si¢ pewnych
stanéw droga ograniczania réznorodnosci, co Swiadczy o bezustannym prze-
kazywaniu informacji (52). Istnieje wiele zaréwno form informacji jak i
sposobdéw, poprzez ktére informacja moze by¢ przekazywana lub przetwarzana,
tj. przeksztalcana z jednej formy w inng. Rozprzestrzenianie si¢ informacji
zazwyczaj odbywa si¢ za poSrednictwem drgan oSrodka fizycznego (Swiatto,
dZzwigk, fale radiowe, drgania elektrondéw lub drgania oddziatywujacej materii
czy jej organizacji itd.). Informacja jest wielkoScia mierzalng, ktdéra jest
niezalezna od osrodka fizycznego, poprzez ktéry sie przenosi (83, s. 12). Dzieki
temu, ze informacja jest fizycznie zakodowana jako wzorce organizacji, to na
przyktad czasteczki DNA zawieraja i moga transmitowaé duze ilosci informacji.
Nie tylko biosystemy ale takze uktady proto-biologiczne i mineralne zaréwno
zawieraja informacje¢, jak i wykazuja zdolnoSci do jej przetwarzania.

Sciste powiazanie ze soba informacji i organizacji jest aksjomatem fizyki
informacji, z ktérego wynikaja nastgpujace twierdzenia (83, s. 25-26):

1. wszystkie uorganizowane struktury zawieraja informacje, a co za tym
idzie — zadna zorganizowana struktura nie moze istnie¢ bez znajdujacej si¢ w
niej jakiej§ formy informacji;
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2. dodanie informacji do jakiego$§ systemu przejawia si¢ w tym, ze system
ten staje si¢ bardziej zorganizowany lub zreorganizowany;

3. uktad zorganizowany ma zdolno§¢ do wuwalniania lub udzielania
informacji.

Mozna tu zatem podkreslié, ze termin informacja jest analogiczny do terminu
senergia”. Informacja bowiem jest definiowana’ jako zdolno$é¢ do organizowa-
nia systemu lub utrzymywania go w stanie zorganizowanym, podczas gdy ener-
gia definiowana jest jako zdolno§¢ do wykonywania pracy. Z kolei z iloScig
pracy wymaganej do stworzenia systemu zwigzana jest informacyjna zawartoS¢
tego systemu. ,,Uzyteczna” praca zmniejsza bowiem entropi¢ tego fragmentu
wszech§wiata. Oszacowano, ze jednostka entropii réwna jest w przyblizeniu
10%? bitéw/mol, a wiec 1 J/K odpowiadatby 10?* bitéw (83, s. 51).

Fundamentalna relacja pomigdzy informacja I i entropia S definiowana jest
przez nastepujace réwnanie (83, s. 40):

I = Ioe-S/k
(gdzie k — stata Boltzmanna, I, — informacja zawarta przez system przy S = 0).
Przebieg tej funkcji wskazuje, ze wartoSci informacji rosna gwaltownie dla
bardzo matych ujemnych zmian entropii®. Relacjami pomiedzy informacja a
entropia zajmuje si¢ obszerna juz dziedzina zwana termodynamika procesow
informacyjnych (zob. np. 19, 22, 68).

Twierdzi sig, ze struktura wszech$§wiata zawiera co najmniej trzy komponen-
ty: materi¢, energi¢ i informacj¢; przy czym ta ostatnia jest réwnie istotng
czeScig wszech§wiata jak materia i energia. Inaczej méwiac sktadowymi wszech-
$wiata sa: fermiony, bozony i infony (83, s. 116). Informacja fizyczna zwiazana
jest z przynajmniej trzema czynnikami:

1. jest odzwierciedlana przez organizacje,

2. jest funkcja termodynamicznego nieprawdopodobienstwa,

3. zawarto$¢ informacji systemu jest funkcja ilosci ,,uzytecznej” pracy
wymaganej do jego stworzenia (83, s. 107).

Szacuje si¢, ze w chwili obecnej, tj. 10'7 sekund od Wielkiego Wybuchu
(wedtug niektérych modeli), we Wszechswiecie zawarte jest 10" bitéw infor-
macji (91). Wszech$wiat jest zorganizowany w hierarchi¢ pozioméw informa-
cyjnych. Informacja moze nie tylko organizowaé materi¢ i energig, ale réwniez

70 rozmaitych definicjach informacji patrz np. (37, 46, 49), a o réznych rodzajach informacji
biologicznej (44, 45).

8 Stad teoretycznie nie ma gérnej granicy dla ilosci informacji; cata materia i energia moze
w pewnym stanie zosta przeksztalcona w czysta informacje (83, s. 53). Teza ta moze mie¢ intere-
sujace implikacje metafizyczne, dotyczace na przyktad sporu pomigdzy monizmem a pluralizmem.
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sama informacj¢ - proces, ktéry wystgpuje na przyktad w naszych moézgach i
komputerach (83, s. 114).

Uwaza sig, iz systemy biologiczne sa zasadniczo rézne od systeméw fizycz-
nych poniewaz organizmy zywe ,,karmig si¢”’ ujemna entropia. Entropia, zawarta
na przyktad w materii, moze by¢ zredukowana na jeden z dwéch sposobdw:
a) poprzez usunigcie ciepta, lub b) poprzez dodanie informacji. Teoretycznie,
w systemie, ktéry ma temperatur¢ 0 K dalsze usuwanie ciepta staje si¢ nie-
mozliwe, a tym samym dalsze redukowanie entropii do wartosci ujemnych moze
dokonywa¢ sig¢ poprzez dodawanie informacji (83, s. 60).

Uktlady zywe sa wigc systemami cybernetycznymi zdolnymi do samoodtwa-
rzania si¢ (chociaz z okre§lonym ,blgdem”) oraz wykorzystujacymi przepty-
wajace przez nie strumienie materii, energii i informacji (39). Sa to systemy
szczegllnego rodzaju. Organizm bowiem jest to system:

1. otwarty, tj. wymienia z otoczeniem: energi¢, mas¢ i informacje;

2. caloSciowy, tj. jego zespolone wewnetrznie elementy tworza jednos$é
ustrukturyzowana hierarchicznie;

3. informacyjny, gdyz gromadzi, przetwarza i zuzytkowuje informacje;

4. negentropijny, poniewaz dzigki procesom informacyjno-sterowniczym
przeciwstawia si¢ wzrostowi entropii;

5. stacjonarny - utrzymuje si¢ bowiem jako cato§¢ w réwnowadze dyna-
micznej;

6. ekwifinalny - osigga stan konicowy (homeostazg¢) rozmaitymi drogami przy
réznych warunkach poczatkowych;

7. dynamiczny, poniewaz dzigki mechanizmom regulacji wewngtrznej moze
dziata¢ i rozwijaé sie (90).

Systemy zywe sa przetwornikami energii, ktére wykorzystuja informacje¢ do:

1. wykonywania pracy bardziej wydajnie,

2. zamiany jednej formy energii w druga, i

3. do zamiany energii w informacje (83, s. 100).

Wszystkie biosystemy sa nadzwyczaj ztozone, tj. wysoce zorganizowane, poli-
fazowe i magazynujace ogromne ilosci informacji. Takie wiasnie zaawansowane
systemy informacyjne, jak komoérki zywe, dostarczajg informacji potrzebnych
do transformacji wchodzacej w nie energii w uzyteczng prace - transformacji
w pewnych okoliczno$ciach niemozliwych w wypadku uktadéw czysto fizycz-
nych, ktérym brak poré6wnywalnych pozioméw organizacji. Na przyktad aparat
fotosyntetyczny komorki roslinnej moze zdysocjowaé wode i pozbawié atomy
wodoru elektronéw przy ok. 25°C (a nawet w wypadku niektérych roslin
arktycznych w temperaturach nieco ponizej 0°C); gdy tymczasem w niezorga-
nizowanym systemie woda musi by¢ ogrzana do ponad 1000°C zanim jej mole-
kuty ulegna jonizacji tworzac plazme jonowo-elektronowa (83, s. 99).
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Tak wigc struktura zycia, w poréwnaniu z materig nieorganiczna, jest
struktura duzo bardziej ztozong i bogatsza w organizacje’. Co wigcej, funkcja
materii zywej polega na zwigkszaniu organizacji wszech§wiata — komdrka
bowiem potyka martwa materi¢, aby stworzy¢ innag komorke zywa. Maszyneria
komorki nie tylko zawiera informacje, ale wykonywana przez nia czg$¢ pracy
pociaga za sobg stwarzanie nowej informacji. W metabolicznych mechanizmach
komérki i bton enzymy katalizuja reakcje chemiczne dzigki stwarzaniu uporzad-
kowanego $rodowiska dla tych reakcji, co jest koniecznym warunkiem ich za-
chodzenia. Przy nieobecnosci takiego bogatego w informacje §rodowiska pewne
reakcje moglyby przebiegaé az setki lat do swego zakoficzenia (83, s. 87).
Gdyby wigc nie informacja i enzymy, to komdrka umartaby na dtugo przedtem
zanim odpowiednie reakcje by zaszty, tj. zanim zakoriczylyby si¢ procesy
przebiegajace bez udziatu tych przetwornikéw energo-informacyjnych (enzy-
mow). Trzeba tu takze podkresli¢ fakt, ze w komoérkach zywych nie tylko
kwasy nukleinowe, ale i wiele biatek, wtacznie z enzymami, posiada zdolno§é
do przetwarzania i przekazywania informacji (i to jako funkcje pierwotne) (zob.
np. 6, 17); chociaz tradycyjnie uwaza sig¢, ze funkcja biatek sa transformacje
chemiczne posrednikéw metabolicznych i budowanie struktur komérkowych.

2. Enzymy jako procesory masy, energii i informacji

Katalizatory, a w szczegdlnosci enzymy, przetwarzaja jedne formy materii
korpuskularnej w inne jej formy, sa wigc przetwornikami masy i energii. Takie
ujecie ich funkcji jest obecnie najpowszechniejsze. Tutaj trzeba bedzie zwrécié
uwage na aspekt informacyjny katalizy enzymatycznej. Ujecie to bedzie konku-
rencyjne w stosunku do takiego ujecia, zgodnie z ktérym najwazniejsze jest to,
iz kataliza enzymatyczna jest decydujaca dla przepltywu energii przez organizmy
zZywe i wytwarzania przez nie pracy.

Ujecie enzyméw jako procesoréw wszystkich trzech podstawowych ,,elemen-
tow” przyrody, tj. fermiondéw, bozonéw i infonéw, wydaje si¢ by¢ najbardziej
adekwatne, jesli wezmie si¢ pod uwage filozofig systemowo-informacyjna i
bioelektronike (jako pewien typ filozofii przyrody ozywionej)'?. W kontekscie
bowiem tych dwéch waznych dziedzin poznania istotg Zycia mozna ujaé inaczej
i by¢ moze adekwatniej niz dotychczas: zycie jest forma istnienia informacji
elektromagnetycznej. Jest to specyficzna informacja na no$niku elektromagne-
tycznym organizujaca nos$nik korpuskularny w metastabilnym stanie wzbudzo-

% Zob. w odniesieniu do enzyméw np. (12, 34).

19 Tj. np. bioelektroniki jako filozofii przyrody (rozumianej jako pewna forma protonauki,
czyli ,,nauki u poczatku™) (50).
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nym, zdolny do zainicjowania akcji laserowej, ktorej rezultatem jest przeno-
szenie informacji na inne no$niki, niekoniecznie elektromagnetyczne (104)!!.
Materig¢ biotyczna mozna zatem scharakteryzowaé jako swoistego rodzaju odbit-
ke informacji z otoczenia, tj. jako system wchtaniajacy impulsy elektromagne-
tyczne, magazynujacy je i wykorzystujacy do tworzenia trwatych struktur (70,
s. 148). System ten zreszta nie jest tylko prosta wypadkowa gry sit lub
informacji Srodowiska. Nie tylko bowiem przetwarza informacje Srodowiska, ale
rowniez sam moze generowaé informacje dzigki procesom endogennym czy
autogennym. Materia zywa postuguje si¢ (dysponuje) ,logika kwantowq”,
umozliwiajaca jej optymalne wykorzystanie tych impulséw ,,informacyjnych”
ze Srodowiska do wiasnej stabilizacji i wydobywania si¢ z bezladu tazni
cieplnej (70, s. 147).

Biosystemy sg strukturami dyssypatywnymi. Jedna z istotnych cech struktur
dyssypatywnych (odrézniajacych je od przemian fazowych w réwnowagowych
uktadach termodynamicznych) jest wytwarzanie ciepla wzrastajace ze stopniem
strukturyzacji. Powoduje to, ze struktury te wytwarzaja swoje uporzadkowanie
tym szybciej, im bardziej jest juz ono zaawansowane. Istniejacy juz porzadek
zatem jakby katalizuje powstawanie jeszcze wigkszego uporzadkowania. Tak
wigc, wlasciwos$ci autokatalityczne sa typowe dla nieréwnowagowych przemian
fazowych (70, s. 25).

Faktem jest, ze niskopoziomowa (ultrastaba) luminescencja uktadéw zywych
wystepuje powszechnie w przyrodzie zywej (zob. np. 80-82). Z uwagi na
dostepno$¢ niskoenergetycznych fotondéw otaczajacego pola radiacyjnego
enzymy zwigkszaja, czasami do$¢ znacznie, szybko$¢ przemiany, odgrywajac
tym samym kluczowg role w regulacji proceséw w komorce zywej! Jest wiec
prawdopodobne, ze biofotony sa regulatorem sterujacym aktywnoS$cig poSred-
niego kompleksu enzym-substrat. Okazuje si¢ bowiem, ze pole fotonowe o
ultraniskim natgzeniu ma olbrzymia przewage nad polem cieplnym w tempera-
turach fizjologicznych, gdyz w wypadku aktywacji bioczasteczek skuteczno§é
biofotonéw jest oceniana na okoto 10%° razy wieksza od skutecznosci fotonéw
dostarczanych przez promieniowanie cieplne (70, s. 68). W zaleznosci od swojej
energii i czestoSci biofotony moga wzbudzaé okreSlone stany biomolekut
(wzbudzenia: elektronowe, oscylacyjne, rotacyjne, konformacyjne, translacyjne)
badZ supramolekularnych struktur elektronowych (wchodza tu w gr¢ rozmaite
wzbudzenia kolektywne: fononowe, plazmonowe itd). Dodatkowo, oprécz
czestosci, takze kierunek polaryzacji i rozchodzenia si¢ biofotonéw decyduja w
kazdym miejscu i czasie o przebiegu lub zahamowaniu okre$lonej reakcji
biochemicznej. Tym mozna ttumaczy¢ o wiele wolniejszy przebieg tych reakcji

1 Zob. na temat teorii elektromagnetycznej natury zycia {np. 7, 74-76).
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w warunkach in vitro niz w komoérkach zywych, jak np. ogdlnej katalizy
zasadowej przebiegajacej z udziatem chymotrypsyny. I przeciwnie: wzbudzanie
Swiattem enzymoéw w uktadach do§wiadczalnych umozliwia zwigkszanie ich
aktywnosci dzigki wtasnie rezonansowemu napromieniowaniu fotonami o $ciSle
okreS§lonej dtugosci fali (70, s. 69). Ogélnie méwiac procesy elektromagne-
tyczne nie sa, jak si¢ jeszcze prawie powszechnie uwaza, pochodne od bardziej
podstawowych procesOw biochemicznych, ale odwrotnie - to kinetyka bioche-
miczna, lezagca u podstaw metabolizmu, bytaby aktualnie strona chemiczna
catkowitego efektu, jakim sa procesy elektromagnetyczne (8, 9).

Mozliwo$¢ wystepowania efektow laserowych w uktadach zywych pociaga
za soba tez¢ o elektromagnetycznym charakterze przekazu informacji w tych
uktadach. Niezaleznie od tego, takze tzw. chemiczne przekazywanie informacji
polega na wymianie fotonéw, gdyz wiazania chemiczne powstaja w wyniku
przemieszczen elektronéw, czemu moze towarzyszy¢ generacja pdl elektro-
magnetycznych. Jezeli wlasciwa informacja jest zawarta w charakterystykach
przebiegéw czasowych wilaczania i wylaczania promienia laserowego wewnatrz
organizmulz, to mozna oszacowac catkowita informacje Q w bitach, ktéra jest
przekazywana w granicach czasu spéjnosci fali laserowej T (70, s. 142):

Q = vT bitow.

Ot6z w wypadku aktywacji enzymu w komoérce zywej istotne jest dostar-
czenie mu w okreSlonej chwili porcji energii réwnej tzw. energii aktywacji.
Jezeli przyjaé, ze konieczny czas spéjnosci powinien byé rzedu 10° sekund
(w przyblizeniu dlugos¢ doby), a czesto§¢ modulacji odpowiada fotonom
optycznym Vv, = 10'5 Hz, ktére réwniez przenosza energie aktywacji, to infor-
macja potrzebna do sterowania aktywnoscia enzymatyczng jest réwna: Q = 10%°
bitéw (70, s. 142-143). Uktad pola fotonowego w komédrce powinien by¢ zatem
uwarunkowany konkretna sekwencja ok. 10%° rozstrzygnieé typu ,tak—nie”,
przez caly czas i w kazdym punkcie tej komérki, jako ciag sygnatéw zalezny
od miejsca. W takim ujeciu przebieg reakcji bylby wtedy mozliwy, gdyby w
wypadku okre§lonego nastgpstwa sygnatéw ,tak” energia byta rezonansowo
pobierana z tego pola (lub jako indukowana emisja doprowadzana); w przeciw-
nym razie molekuta enzymu bytaby w danym punkcie nieaktywna (70, s. 143).
Ilo$¢ informacji potrzebnej do regulacji enzymatycznej rzedu 10°° bitéw bytaby
dostarczana przez DNA, ktéry bylby biolaserem i magazynem fotonéw {(np. 69,
70, s. 146)".

12 Maksymalna czesto§¢ wiaczania i wylaczania, nazywana czestoScia modulacji vy, okresla
najwigksza mozliwa liczbe przenoszonych jednostek informacji w jednostce czasu (70, s. 142).

13 Réwniez sygnaty z DNA danej komérki (i DNA komérek sasiednich) steruja transkrypcja
i replikacja wlasnego DNA (70, s. 146). DNA mozna wigc traktowaé jako no$nik informacji nie
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Enzymy zawieraja informacjg, ktéra umozliwia przebieg reakcji chemicznych
z duzo wigkszym prawdopodobienstwem termodynamicznym i to znacznie
wigkszym, anizeli oczekiwalibySmy w danej temperaturze (jak i innych
parametrach fizycznych) systemu komérkowego. Enzymy mozna wigc rozpatry-
waé jako fragmenty maszynerii informatycznej dostarczajacej S$rodowiska
informacyjnego, ktére umozliwia przebieg reakcji przy juz wspomnianej duzo
nizszej temperaturze (83, s. 49). Jak wiadomo, zespoly enzymdéw moga
»~rozebra¢” na czgéci duze molekuty i w tym procesie ,,wyekstrahowywaé”
uzyteczng energi¢. I odwrotnie, moga one z mniejszych podjednostek tworzyé
duze molekuty, wtacznie z biatkami. Dostarczaja wigc one specyficznej
informacji potrzebnej do budowy duzych molekut lub ich ,,pokawatkowania”.

Za przyktad niech postuzy trypsyna (o masie czasteczkowej ok. 24 tys.
daltonéw), ktéra hydrolizuje wiazania peptydowe w miejscach zawierajacych
albo argining albo lizyng. Tak, jak wigkszo$¢ enzymdw, trypsyna posiada
wysoka specyficzno§¢ w stosunku do tréjwymiarowej struktury atomowej i
elektronicznej taincucha polipeptydowego przy tzw. miejscu ataku. Zaréwno
wigc enzym (trypsyna) jak i substrat (np. wiazanie peptydowe przy amino-
kwasie argininie) posiada przestrzenna organizacj¢, pozwalajaca na ,,roz-
poznawanie”, analogiczne do kompleksu klucz — zamek. Ot6Z miara informacji,
zawartej jedynie w strukturze czwartorzedowej jakiego§ enzymu, moze bycé
stwierdzona poprzez obliczenie zmian entropii unieaktywniania tego biatka
przez ciepto (denaturacja). Réznica wigc w zawartosSci informacji pomigdzy
molekuta, ktéra funkcjonuje (katalizuje jak enzym) a taka, ktéra nie dziala,
chociaz nawet jest zbudowana faktycznie z tych samych zrgbéw atomowych,
w wypadku trypsyny pociaga za sobg zmiang¢ entropii: AS = 213 cal/deg/mol.
Z tego za$ wynika zmiana zawarto$ci informacji o 155 bitéw/molekute. Azeby
wigc uorganizowaé molekute tego wtasnie heteropolimeru, sktadajaca si¢ z
laficucha aminokwaséw w jego tréjwymiarowej, czwartorzgdowej strukturze,
potrzeba dodania informacji réwnowaznej 155 bitéw (83, s. 49-50).

Rzecz jasna, nie wszystkie informacje strukturalne zawarte w jakim$ enzymie
sa bezposrednio zwiazane z jego funkcja katalityczng. Analizujac bowiem
strukturalna informacj¢ jakiego$§ przetwornika energii, nalezy rozrézniaé
pomiedzy informacja strukturalna, ktéra jest bezposrednio zwiazana z produkcja
informacji kinetycznej, a informacja niestrukturalng (i/lub metastrukturalna),
ktéra tej wlasnoSci nie posiada. W wypadku zatem enzymu, jego tzw. miejsce
aktywne (gdzie wtasnie struktury elektroniczne substratéw reakcji ulegaja
reorganizacji) posiada oczywi$cie istotne znaczenie, podczas gdy cze$¢, ktéra

tylko w postaci sekwencji nukleotydéw, ale réwniez w postaci rezonatora wngkowego fal elektro-
magnetycznych o bardzo wysokiej dobroci.
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przytacza enzym do btony komérkowej, prawdopodobnie nie jest tak bardzo
istotna. Jednakze precyzyjne ulokowanie jakiego§ enzymu w komorce, czgsto
sprzezonego z innym sasiednim enzymem, moze by¢ decydujace (rozstrzyga-
jace) o jego funkcji (83, s. 90). Z kolei enzymy, ktére wypetniaja identyczne
funkcje biochemiczne, ale ktérych struktury sa rézne (tj. izozymy), jak na
przyklad peroksydazy (ktérych jest kilkadziesiat), maja te same miejsca aktywne
w rozmaitych izozymach, chociaz ich cz¢éci biatkowe moga by¢ calkiem rdézne.
Jednym z czynnikéw rdznicujacych jest to, ze inne czg$ci molekuty biatkowe;j
sq odpowiedzialne za przyczepianie tych enzyméw do okreSlonej biostruktury
(np. $§ciany komoérkowej, systemu membran) lub odwrotnie — utrzymywania tego
enzymu w stanie rozpuszczonym (83, s. 89).

Azeby poznaé wzajemne relacje pomigdzy informacja strukturalng zawartg
w enzymie (jako przetworniku energii) a informacja kinetyczna dostarczang
przez to urzadzenie molekularne, nalezaloby dokonaé analizy obejmujacej co
najmniej dwa poziomy organizacyjne:

1. poziom indywidualnego procesu lub reakcji (analiza wytwarzanej infor-
macji kinetycznej sprzyjajacej konkretnej indywidualnej reakcji chemicznej),

2. poziom systeméw, w ktorych indywidualny enzym znajduje si¢ ,,w kon-
tekscie” szeregu enzymoéw lub mechanizmu metabolicznego komérki zywej (83,
s. 90).

Wspomniane formy informacji (tj. strukturalna i kinetyczna) sa réwniez
wzajemnie zamienialne. Informacja kinetyczna moze pozostawac taka jedynie
tak dtugo, jak dlugo dany system jest w stanie braku réwnowagi. Zmianie
energii aktywacji, ktéra — jak si¢ sadzi — enzym obniza, towarzyszy zamiana
strukturalnej informacji systemu na informacje¢ kinetyczna. Im wigksza energia
aktywacji jest wymagana do zniszczenia strukturalnej informacji zawartej w
systemie, tym wigksze sa jego szanse przetrwania. Dlatego wtasnie ujemna
entropia zmagazynowana w ukladach biologicznych jest wytworem m.in. sit
selekcjonujacych systemy informacyjne o wzrastajacej zdolnoS$ci do przetrwania.

Ogdlnie rzecz ujmujac, informacyjna zawarto$¢ jakiego$ systemu jest wprost
proporcjonalna do przestrzeni, ktéra on zajmuje, za§ w wypadku czasu jest
odwrotnie — czas, tak jak entropia, jest powiazany z informacja zaleznoScig
odwrotnej proporcjonalnos$ci: im dtuzszy jest przedziat czasu pomigdzy dwoma
zdarzeniami, tym mniejsza jest zawarto$¢ informacyjna systemu (83, s. 79-80).
W wypadku zatem enzymdéw, gdzie mamy do czynienia z wielka liczba zdarzen
w jednostce czasu (zazwyczaj bardzo duza liczba aktéw elementarnych, liczba
tzw. obrotéw enzymu), kataliza jako fenomen czasowy jest bardzo bogata
informacyjnie.

Enzymy, z uwagi na to, ze posiadaja wilasciwosci specyficznego rozpozna-
wania i allosterycznej modulacji, moga integrowa¢ bardzo duza liczbg
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poszczegodlnych proceséw w catosci systemowe z funkcjami koherentnymi, stad
uwaza sie je za prawdziwe organizatory proceséw cytoplazmowych (55, 56).
Sieci enzyméw mozna wigc traktowac jak ,,molekularne automaty” lub nawet
procesory réwnolegte (54). Z kolei z punktu widzenia bioelektroniki enzymy
mozna uznaé za jedng z klas nanoprocesoréw (103).

Jak wiadomo, wszystkie uktady przetwarzajace energi¢, czyli przetworniki
energii musza posiadaé organizacje¢ (niezaleznie od tego, czy to bylby indywi-
dualny atom, ogniwo, molekula biatkowa, blona czy tez komédrka). Wszystkie
one posiadajg informacj¢ strukturalng, bez ktérej nie moglyby dziata¢ witasnie
jako przetworniki energii (m.in. poprzez zamiany energii w uzyteczng prace).
Te przetworniki energii zapewniaja spetnianie dwu warunkéw koniecznych do
wytwarzania uzytecznej pracy, a mianowicie: wytwarzanie sytuacji nieréwnowa-
gowej, co dzieje si¢ dzigki dodaniu informacji, i dostarczanie mechanizmu
kompensujacego (réwnowazacego) sile konieczng do wytworzenia uzytecznej
pracy (83, s. 96).

Ilustrujac to na przyktadzie enzymu w komérce zywej, mozna powiedzied,
iz enzym: przyjmuje (lub oddaje) elektrony od atoméw lub molekut substratu,
tym samym czynigc go niestabilnym, przy czym niestabilno$¢ ta jest nastgpnie
wykorzystywana do sprzegania substratu z innym substratem lub ze soba, po
to, azeby utworzyé biopolimer czy inny uzyteczny produkt (83, s. 97). Bez
enzymu, bez przyspieszenia przez niego przesunig¢cia reakcji ku stanowi réwno-
wagi, bez organizacji, a co za tym idzie — informacji, wzrastataby po prostu en-
tropia systemu. W metabolicznych systemach komérek zywych sprzg¢zenie reak-
cji umozliwia wysokoenergetycznym elektronom, poruszajacym si¢ poprzez caty
szereg molekut organicznych, dokonanie maksymalnej ilosci pracy chemicznej,
zanim elektrony te przylaczone zostana do koricowego akceptora (np. tlenu).
Mozna wigc zgodzi¢ si¢ z opinia, Zze biosystemy zawieraja w sobie informacje
zakumulowana w ciggu miliardéw lat procesu ewolucyjnego (83, s. 98).

3. Geneza zycia jako proces informacyjny a katalityczne wtasnosci kwasow
rybonukleinowych

Jak wspomniano powyzej, w klasycznym ujeciu filozoficznym problematyka
powstania zycia, a w zwiazku z tym i pochodzenia enzymdw, jest uwazana za
drugorzedng. Nie jest tak natomiast w ujeciu systemowo-informacyjnym. W tym
drugim ujeciu bowiem do wyjasnienia istoty zycia konieczna jest réwniez
rekonstrukcja jego genezy, tj. w gruncie rzeczy genezy informacji biologicznej
(zob. np. 40, 90). Prace te rozwijane sa w zgodzie przede wszystkim z dwoma
zasadniczymi podejSciami poznawczo-strategiczno-badawczymi:

1. interpretacja fizykalistyczno-redukcjonistyczna, i
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2. interpretacja organizmalno-teleologiczna (90).

Pierwsza z nich opowiada si¢ za teza, iz wspodiczesna fizyka i chemia
wystarczaja calkowicie do opisu i wyjasnienia zjawisk zyciowych oraz
proceséw i mechanizméw prowadzacych do powstania zycia. Takim przyktadem
podejscia fizykalistyczno-redukcjonistycznego jest, obejmujacy réwniez kwestig
pochodzenia enzyméw i katalizy enzymatycznej, Eigena model hipercykli (zob.
np. 35, 86). Podejscie to wynikalo z przekonania, iz powstawanie zycia, jako
tworzenie si¢ informacji i jej no$nikéw, odbywato si¢ gléwnie 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 sig¢
jakichs$ specyficznych prawidlowo$ci przeksztatcajacych materi¢ nieozywiona
w ozywiong oraz, ze prawidtowosci tych nie sposéb sprowadzi¢ do praw fizyki
i chemii. Interpretacja ta moze by¢ rownie dobrze traktowana jako komplemen-
tarna do poprzedniej {(np. 59), co wydaje si¢ bardziej adekwatne i stuszne.
Migdzy tymi dwoma podej$ciami badawczymi nie ma bowiem opozycji logicz-
nej, zwlaszcza, ze sam teleologizm (zob. np. 88) posiada niejedna wersje.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ unifikacji tych rozbieznych stanowisk, aktualne
bowiem tendencje integratywno-kompozycjonistyczne wyrazaja bardziej kompro-
misowg postawg komplementarnego wyjasniania zjawisk zyciowych poprzez
stosowanie zaréwno metod analitycznych, jak i catoSciowo-systemowych (90).
Zbiezna z tym nurtem poznania jest na przyktad bioelektronika'¥, w ramach
ktérej kwantowa teoria zycia, z metodologicznego punktu widzenia, posiada
charakter komplementarny, czyli redukcjonistyczno-antyredukcjonistyczny
(integracyjny, syntetyczny) (32, s. 223-229; por. takze 109).

Jedna z podstawowych propozycji teoretycznych bioelektroniki jest
W. Sedlaka idea istnienia w organizmach zywych sprzezenia chemiczno-elektro-
nicznego, ktére nazywa on kwantowym szwem zycia {(np. 77, s. 81-91; 78,
s. 38-41; 79, s. 49-53; zob. takze 102). Bylby to, wedtug jednego z zapro-
ponowanych okresleri, najmniejszy element funkcjonalny materii ozywionej,
ktéry zespala fotonami autogennymi reakcje chemiczne z procesami elektro-
nicznymi w osrodku pétprzewodnikéw organicznych (79, s. 130). Uwzglednie-
nie zatem submolekularnego poziomu organizacji biouktadéw pozwala postu-
lowaé, ze poczatek zycia byt jednoznaczny z zaistnieniem wspominanego Sprzg-
zenia pomiedzy reakcjami chemicznymi a procesami elektronicznymi w poiprze-
wodnikach glinokrzemianowych srodowiska prebiotycznego (zob. np. 98,s. 187;
105). Ot6z jedna z funkcji tego sprzezenia, oprécz funkcji sterowniczych,

14 Bioelektroniczny aspekt katalizy enzymatycznej podejmowat autor niniejszego artykutu we
wczes$niejszych opracowaniach (98, s. 181-220; 99-101).
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generowania stanu plazmowego itd., jest funkcja katalityczna'’>. Czy owo

sprzgzenie realizuje si¢ dopiero na poziomie komodrkowym (wspétczesnie
komoérka uwazana jest przeciez za najmniejsza jednostke zycia), czy tez moze
na poziomie niektérych organelli lub wiruséw, nie wiadomo. Niezaleznie od
odpowiedzi na to pytanie mozna przyjaé, ze dzisiejsze systemy enzymatyczne
sq jednym z elementéw tego ,,sprzezenia”. Uklad ,.kwasy nukleinowe — biatka”
(czyli no$nik informacji genetycznej i katalizatory biatkowe), rozpatrywany w
niektérych teoriach biogenezy jako samoinicjujacy, musialtby zapewne dyspo-
nowac¢ takim sprzezeniem.

Pokrewne z koncepcjami bioelektronicznymi {zob. np. 110) idee, Ze biosyste-
my sg réwniez kwantowymi uktadami kolektywnymi {np. 58, 93, 94, zob. takze
1 i 36) poszerzono o modele obejmujace material genetyczny i procesy ewo-
lucyjne (13-15, 71). Na przyktad w modelu ,,harf wodorowych” {4, 5, s. 83-90)
DNA i RNA (a takze biatka) traktowane sa jako oscylatory, w ktérych protony
wigzan wodorowych oscyluja z czestotliwoSciami rzedu 10" = 10" Hz, emitu-
jac lub absorbujac fotony (podobnie jak w harfie struny o réznej dtugosci sa
konieczne do wygenerowania rozmaitych tonéw lub melodii). Biomolekuty te
tworza wewnatrzkomorkowy system komunikacji elektromagnetycznej, o charak-
terystykach tak specyficznych, jak charakterystyczny jest sktad jakiej$§ orkiestry
zlozonej z harf. Trzeba w tym konteksScie podkresli¢, ze promieniowanie
elektromagnetyczne jest forma energii zawierajaca przynajmniej potencjalnie
takze bogaty komponent informacyjny. Przyktadem moze tu by¢ wiazka Swiatta
koherentnego, ktéra zawiera o wiele wigcej informacji niz wiazka Swiatla
niekoherentnego o réwnej zawartosci energii (83, s. 76)'®. W biomolekutach
tych wigc, ktdre jako systemy zorganizowane wykazujq rozmaite zjawiska rezo-
nansowe, te ostatnie prowadza do réznych oscylacji reprezentujacych cykle
czasowe, podczas ktérych moga by¢ wprowadzane jakie§ zmiany. Takie zmiany
moga tlumi¢ lub wzmacniaé istniejace oscylacje, stwarza¢ nowe rezonanse i
wzbudza¢ nowe zbiory oscylacji. Im bardziej ztozony system, tym wicksze

5 W. Sedlak postuluje bowiem, ze: ,[...] Uzywajac jezyka chemicznego stanowilby on
[kwantowy rozrusznik zycia] uniwersalny katalizator procesu zyciowego” (77, s. 85); ,,Sztuka
przyrody byto tylko kwantowomechanicznie zszy¢ te dwa procesy z wlasnym napedem energe-
tycznym. Mamy co§ w rodzaju autokatalizy, tylko nie chemicznej, a «kkwantowej», moze elektro-
magnetycznej?” (78, s. 40). Inne funkcje tego kwantowego szwu zycia to detekcja promieniowania
elektromagnetycznego i funkcja wzmacniania strumienia fotonéw (zob. 102). Wszystkie te funkcje
maja najprawdopodobniej znaczenie decydujace o organizacji materii zywej i w zwiazku z tym
,»szew” ten musi by¢ systemem przetwarzajacym nie tylko energie, ale i informacje.

16 Rozmaite formy energii odzwierciedlajg nature i ilo§¢ informacji zawartej w ich obrebie.
Wyrazana jest (83, s. 76) potrzeba wynalezienia instrumentéw, ktére mogltyby precyzyjnie mierzyé
zawarto$¢ informacyjng rozmaitych form energii.
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bytoby prawdopodobieistwo wprowadzania zmian do systemu podczas danego
cyklu. Wzajemnej zamianie w nim jednej formy energii w drugg réwniez by to-
warzyszyt przekaz informacji. To ttumaczyloby wyktadniczy wzrost ilosci infor-
macji (83, s. 70) w uktadach podlegajacych ewolucji. Co wigcej, w takim uje-
ciu ewolucja uktadéw zywych pociagataby za soba staly wzrost zawartosci in-
formacji w tych systemach. Jezeli natomiast chodzi o uporzadkowanie, bytyby
one podobne do krysztatléw nieorganicznych o temperaturze bliskiej zera abso-
lutnego (83, s. 65). Warto w zwiazku z tym zauwazyé, iz rozwijajace si¢ orga-
nizmy traktowane sa réwniez jako samo-organizujace si¢ pola fizyczne (np. 28).
Nie jest tez bez znaczenia fakt, iz zmienita si¢ gruntownie wiedza dotyczaca
fizykochemicznych wilasnosci kwaséw rybonukleinowych w ciggu ostatniego
dziesigciolecia. Panujacy bowiem do poczatku lat osiemdziesigtych poglad, ze
wszystkie enzymy sa biatkami, zostal powaznie zachwiany i w koficu obalony
dzigki odkryciu katalitycznych wtasciwo$ci kwaséw rybonukleinowych (rybozy-
my)'” (np. 11, 26, 27, 30, 84, 106, 107). Fakt ten istotnie zmienit takze
wyobrazenia na temat znaczenia kwaséw nukleinowych (jako no$nikéw infor-
macji biologicznej) i proceséw katalitycznych w problematyce zaréwno genezy
zycia {np. 10, 24, 27, 31, 33, 42, 64-65, 67, 72, 73), jak i jego ewolucji (18,
20, 23, 27, 41, 47, 63, 66, 92). Rowniez kryteria uznawania lub nieuznawania
niektérych wspétczesnych organizméw za najbardziej prymitywne ulegaja prze-
wartosciowaniu (25). Wspomniane wyzej odkrycie RNA posiadajacego wias-
nosci katalityczne pozwolito na wysuwanie nowych hipotez pochodzenia i ewo-
lucji kodu genetycznego (np. 2, 21, 29, 38, 43, 85, 95-97). To nadzwyczaj
zaskakujace stwierdzenie wspotistnienia w tej samej klasie biomolekul zaré6wno
funkcji katalitycznych jak i genetycznych zrodzito przypuszczenie, ze RNA
mogt we wczesnych etapach zycia funkcjonowac réwnoczes$nie jako genotyp i
fenotyp (genotypem bylaby sekwencja zasad, a fenotypem przestrzenna struktura
RNA). RNA Iub molekuty pokrewne poprzedzatyby zatem enzymy biatkowe w
ewolucji. RNA katalizowatoby najpierw syntez¢ samego RNA, potem biatek,
wreszcie DNA, ktéry magazynowal informacje z RNA poprzez proces odwrot-
nej transkrypcji. W kontekScie tych hipotez wspdiczesne wirusy posiadajace
RNA jako swoj material genetyczny sa rozpatrywane w charakterze skamie-
niatoSci molekularnych pochodzacych ze ,Swiata RNA” (16, 53, 61, 62).
Katalityczne wtasciwosci RNA sa wigc nie tylko bardzo intrygujacym
fenomenem zycia na jego poziomie molekularnym organizacji, ale takze
pociagajacym za soba zapewnie nowe wazkie implikacje poznawcze.

17 Uhonorowane zreszta Nagroda Nobla w 1989 r., zob. np. J. Kur o p at w a, Nobel '89
w dziedzinie chemii — odkrycie nowych, niezwyktych wtasciwosci RNA. ,,Chemia w Szkole” 1990,
(4): 163-171.
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UWAGI KONCOWE

Problematyka katalizy jest transdyscyplinarna i bardzo zlozona. Przede
wszystkim podejmuja ja chemicy i fizycy, ale nie tylko oni. Wykazuja nig
zainteresowanie takze filozofowie przyrody <(zob. np. 3, 60). Zadaniem
niniejszego artykutu bylo przedstawienie jej z punktu widzenia filozofii
systemowej. Znaczenie petniejszego poznania istoty katalizy enzymatycznej jest
ogromne i wykraczajace daleko poza utylitarne zastosowania enzyméw w bio-
technologii, elektronice biomolekularnej czy medycynie. Dosigga ono bowiem
rowniez fundamentalnych i niezmiernie trudnych probleméw dotyczacych istoty
i pochodzenia zycia. W tych ostatnich kwestiach, poznawczo znacznie wazniej-
szych od na przyktad kwestii mechanizméw funkcjonowania samych katalizato-
row iich wykorzystania w przemySle, ujecie systemowo-informacyjne naprowa-
dza na postawienie nastgpujacych hipotez:

1. zycie jako forma informacji na nos$niku elektromagnetycznym mogto i
moze rozprzestrzenia¢ si¢ dzigki indukowaniu proceséw katalitycznych i
sterowaniu nimi do przeorganizowywania systemow fermionowo-bozonowo-info-
nowych w samodzielne systemy bogatsze w fotony i bozony;

2. systemy ozywione mogg réznié si¢ od tzw. nieozywionych przede wszyst-
kim jakos$cia i iloScia infonéw;

3. pierwotnymi minimalnymi systemami ozywionymi na Ziemi byly prawdo-
podobnie rezonatory wngkowe koherentnego promieniowania elektromagnetycz-
nego w postaci makromolekularnych katalizatoréw; stad zmieni¢ nalezatoby
rozumienie minimalnego systemu zywego (z komodrki nawet na makromolekute),
a co za tym idzie pojecie minimalnej ztozono$ci biostruktur;

4. w katalitycznym pre-RNA prawdopodobnie realizowalo si¢ sprzezenie
chemiczno-elektroniczne i autokatalizator ten stanowit zapewne jedna z drég
rozwojowych minimalnego systemu ozywionego;

5. klasyczne rozumienie fundamentalnych proceséw zyciowych (jako przede
wszystkim metabolizmu) nalezy zmienié, przesuwajac akcent z katalitycznych
procesOw przemiany materii i energii przede wszystkim na, procesy przetwarza-
nia informacji; w zwiazku z tym postulowaé nalezy istnienie ,,organizméw’ lub
mechanizméw czy systemOw przetwarzajacych wytacznie informacje¢ i energig.

Wydaje sig, ze ujecie systemowo-informacyjne otwiera nowe mozliwosci
obliczania zawartoSci informacyjnej enzymoéw i ich komplekséw oraz innych
biostruktur (co umozliwi¢ moze dalszy progres w rekonstrukcji istoty i genezy
zycia), podczas gdy podejsScie klasyczne poprzestaje na stwierdzeniach, ktére
zdobyte juz zostaly na podstawie poznania potocznego, a wykorzystany w tym
podej$ciu materiat z biochemii i genetyki molekularnej dostarcza jedynie
nowych egzemplifikacji tych stwierdzen. W odréznieniu od niego podejscie
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systemowo-informacyjne, uwzgledniajace réwniez submolekularny poziom
organizacji biosysteméw, umozliwia stworzenie nowej perpektywy poznawczej
w kwestiach istoty, powstania i ewolucji zycia. Zasadniczo poszerza to sposéb
rozumienia zycia o wazny jego wymiar, tj. o aspekt informacyjny proceséw bio-
elektromagnetycznych, w ktérym informacja nie jest tylko epifenomenem od-
dziatywan energetycznych, ale jest ona istotnym i podstawowym sktadnikiem
rzeczywistos$ci — Universum. Wprowadzajac jeszcze dalej siggajaca ekstrapola-
cjg, W ujeciu tym, Swiat 1 zycie jawia si¢ przede wszystkim jako procesy
materializacji informacji'® badZ informatyzacji materii i energii.

10.
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PHILOSOPHICAL ASPECTS OF ENZYMATIC CATALYSIS

Summary

Two formulations of the philosophical analysis of living phenomena have been presented. First
of them is the classical analysis (i. e. Aristotelian-Thomist’s one) done by P. Lenartowicz and the
other one has been done by the present author. The latter is carried out from the point of view
of the philosophy of systems and information. Both analyses attempted to elucidate the essence
of the enzymatic catalysis. The following problems have been reviewed and discussed: (i) the role
of enzymes in epigenesis and integration coming into effect on the molecular level of the life
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organization; (ii) the relation between the knowledge on enzymes and the philosophical problems
of the essence and origin of life; (iii) information as the essence of the universe and life; (iv)
enzymes as the processors of mass, energy, and information; (v) the genesis of life as the
information process and the catalytic properties of some ribonucleic acids. In the result of the
analyses, it has been concluded that the system-information philosophy is more adequate than the
classical one. In the context of the empirical data, as well as the theoretical concepts, mainly of
F. -A. Popp and T. Stonier, it has been hypothesized that: (i) life should be regarded as the form
of the information transferred on the electromagnetic carrier; (ii) macromolecular catalysts as
cavity resonators of the coherent photon field were probably the primordial minimal living
systems; (iii) life might spread itself by inducing the catalytic processes and controlling them as
to reorganize the systems of fermions-bosons-infons in the autonomous systems containing more
infons and bosons; (iv) the existence of the "organisms" which process only information and
energy is possible.



