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BIOELEKTRONICZNY ASPEKT
POCHODZENIA | EWOLUCJ! ENZYMOW

Przy probach tworzenia modeli bioelektronicznych majacych zwiazek z
rekonstrukeja abiogenezy wychodzic nalezy, jak sie wydaje, od mozliwie
najprostszych uktadow biologicznych (por. 33). Kierujac sie tym postulatem
zwrocitem uwage na enzymy i katalize enzymatyczna, ktore wybralem row-
niez z kilku jeszcze innych, nie mnie] waznych powodow. Po pierwsze.
uklady enzymatyczne sa prawdopodobnie — co ma bezposredni zwiazek z
bioelektronika — elementarmym ,zlaczem” chemiczno—elektronicznym lub
rodzajem tzw. kwantowego szwu zycia, a wiec jakiejs jednostki funkcjonal-
nej niosacej i przetwarzajacej informacje o podstawowym znaczeniu dia
procesow zyciowych. Po drugie, mowi sig juz obecnie o przetwarzaniu in-
formacji na poziomie mikroskopowym, o Kkwantowym komputerze czy mole-
kularnym komputerze (21), mogacym uzywac do przetwarzania informaciji
pojedynczych elekironéw, atomow lub grup chemicznych.

Jak wiadomo badanie enzymow jest jednym z wazniejszych zadan poz-
nawczych nauki, poniewaz ma miejsce na styku biologil, chemii i fizyki.
Postepy techniki badawcze| zwiazane z zastosowaniem metod spektral-
nych i frakcjonowania oraz modelowania komputerowego umozliwily wyjas-
nienie wielu rozmaitych aspekiow struktury 1 funkcji enzymow. Nadal jednak
szczegoly ich wlasnosci katalitycznych sa rozpracowywane przez fizyko-
chemikow. Przyjmuje sie dzis zgodnie, ze tego typu molekuly odgrywaja
kluczowa role w procesach zyciowych, sa w bioenergetyce swego rodzaju
maszynami molekularnymi (35), powstanie zas enzymow w komorce zywe;
lezy u podstaw trwania wszystkich tych procesow. Nic wiec dziwnego, ze
problematyka pochodzenia katalizy enzymatycznej | ewolucji enzymow jest
jednym z wazkich transdyscyplinarnych zagadnien w ramach badan maja-
cych na celu rekenstrukcje procesow abiogenezy. Problematyka ta ma dlu-
ga tradycje | bogate pismiennictwo (zob. np. 3-5, 1013, 16-20, 22, 27,
31, 34, 36). Ostatnie lata przyniosty nawet, obalenie pogladu o niemozliwo-
soi istnienia enzymatycznych funkcji czasteczek RNA (zob. np. 7). Fakl ten
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rzutuje bardzo na poglady dotyczgce powstania zycia (24-26), gdyz zakla-
dano powszechnie, Zze wiaze sie ono koniecznie z samorzutna synteza bia-
lek, a dotychczas jedynie bialka wykazywaty aktywnosc enzymatyczna. Sta-
wia to problemy pochodzenia i ewolucji enzymow w nowym swietle.

Niezaleznie od tego, daje sie od niedawna zauwazy¢ ,przebijanie sig”
nowego aspekiu poznawczego w badaniach abiogenezy i ewolucjl (8, 28—
29, 32-33, 37), mianowicie aspektu bioracego pod uwage kwantowo—me-
chaniczny opis bioukladow | kwantowe wzbudzenia kolektywne w organiz-
mach zywych. Wydaje sie, ze pelniejszy wyraz znalazt ten aspekt w szero-
kiej syntetycznej wizji zjawisk zyciowych jaka sa koncepcje bioeleklroniczne
a w szczegolnosci bioelektroniczny model abiogenezy. Niniejszy komunikat
ma na celu jedynie zasygnalizowanie istnienia luki poznawczej w odniesie-
niu do problematyki pochodzenia i ewolucji katalizy enzymatycznej | enzy-
mow.

Niedawno, na il—ej Konferencji nt. bioplazmy w grudniu 1985 r., wskaza-
lem na mozliwos¢ stworzenia bioelektronicznego modelu katalizy enzyma-
tycznej, u ktérego podstaw powinny stac heurystyczne analogie substrato-
wo—strukturalno—funkcjonalne pomiedzy ukiadami enzymatycznymi a urza-
dzeniami mikroelektronicznymi i chemotronicznymi oraz na mozliwosc ist-
nienia plazmowego mechanizmu funcjonowania enzymow (38-39). W ob-
szernym przegladzie zebralem tam i przedyskutowatem dane empiryczne |
argumenty za wystepowaniem roznych obszardw mikroplazmowych w
obrgbie makromolekul enzymow, supramolekularnych kompleksow enzy-
matycznych i fazy wodnej. Bylyby to mikroplazmy: elektronowo—dziurowe,
ekscytonowe, dipolowe, itp., badz w zaleznosci od wiasnosci elektronicz-
nych odpowiednich mikroobszaréw na przykiad plazmy: nadprzewodniko-
we, polprzewodnikowe, elektrolitu; wreszcie plazmy jednowymiarowe, dwu-
wymiarowe, itd. Prawdopodobnie, sprzegnigcie procesow majacych miejsce
w tych rodzajach mikroplazm moze by¢ odpowiedzialne za kluczowe me-
chanizmy katalizy enzymatycznej. Konieczne jest wigc poszukiwanie relacj
migdzy parametrami plazmowymi a selektywnoscia | wydajnoscia enzy-
mow.

W przypadku katalizy na potprzewodnikach organicznych znajdowane
sg juz podobne do wspomnianych powyzej korelacje pomigdzy przewodno-
scia elekiryczna a aktywnoscia katalityczna (zob. np. 23 s. 451). Ogolnie
mowigc polprzewodniki typu n dziataja jak czynniki redukujace a typu p jak
utleniajace, natomiast aktywnosc katalityczna podnosi sig, gdy energia ak-
tywacji zmniejsza sie a przewodnos¢ wzrasta. Parametry przewodnictwa
elektrycznego zaleza glownie od struktury chemiczne] molekul, . liczby
elektronow p i stopnia delokalizacji, jak rowniez od barier migdzymolekular-
nych i defektow. Na katalityczne wlasnosci maja rowniez wplyw specyficzne
wilasciwosci chemiczne czy strukturalne katalizatora, chociazby charakter
jonu metalu, np. metaloftalocyjanin — katalizatorow organicznych podob-
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nych strukturalnie do porfiryn, a tym samym centrow aktywnych w enzy-
mach hemowych.

Analogiczne aspekty dotycza rowniez tzw. metali arganicznych. Badania
wzbudzen plazmowych w tych substancjach nie sa na razie wiazane z teo-
ria katalizy. Niemniej jednak sugeruje sig juz, na razie tylko w przypadku
potprzewodnikow nieorganicznych, ze kolektywne wzbudzenia elektronowe
dyskow plazmowych (specjalnych struktur geometrycznych) moga odgry-
wac jakas role w katalizie (14). Mianowicie dyski te bylyby rezerwuarem, w
ktorym odkiadalaby sie energia z reakcji egzoergicznej zachodzacej na po-
wierzchni danego katalizatora, a czgstos¢ plazmonu dyskowego moglaby
by¢ ,dostrojona” do jakiejs reakcji chemicznej, np. 1,88 eV dla 100 A-ego
dysku ZnO. W moim przekonaniu, za przySpieszanie reakcji chemicznej
odpowiedzialna bylaby mikroplazma elektronowa a za inhibicjg mikroplaz-
ma dipolowa, z uwagi chociazby na rézne pojemnosci energetyczne tych
domen plazmowych czy szybkosé przeplywu energii, Nalezatoby czegos
takiego jak dyski plazmowe poszukiwac w molekutach enzymow. Byc moze
takim dyskiem z nadprzewodzgaca plazma okaze sig pierscien porfirynowy
w enzymach hemowych.

Te idee sa zgodne, jak mi sie¢ wydaje, z nowszymi pogladami na temat
reakcji enzymatycznych. Otéz trzeba zauwazyc, ze odpowiedni substrat ja-
kiegos enzymu jest dostosowany scisle do miejsca aktywnego tego enzymu
i dlatego pozniejsza reakcja przebiega przy nieobecnosci rozpuszczalnika,
tj. jak gdyby w fazie gazowej. Stad uwaza sig, ze dotychczasowe badania
doswiadczalne mechanizmow dziatania enzymow, oparte na analogii z rea-
kcjami w roztworze, powinny byc przewarlosciowane, zreinterpretowane.
Interpretacja reakcji enzymatycznych wymaga informacji dotyczacych che-
mii fazy gazowej, ktorych wiasnie brakuje (9). By¢ moze przydatne tu beda
badania nad kataliza heterogeniczna w nisko—cisnieniowych plazmach (15).
Tak wiec tajemnica reakcji enzymatycznych wydaje sig prosta. Enzymy .ro-
zwinely" pomysfowe sposoby przeprowadzania reakcji fazy gazowej w roz-
tworze wodnym. Skad by im to sig wziglo? Prawdopodobnie jest to skut-
kiem ich glinokrzemianowego pochodzenia z wezesnego prekambru. Teorie
krzemowych form protozycia (zob. np. 6, 30) beda w tym Kontekscie adek-
watnym tlem rozwazan. Azeby wyjasnic pochodzenie i ewolucje enzymow
nalezaloby zapewne wspomniana powyze| hipoteze dyskow plazmowych
zastosowac rowniez do katalizatorow glinokrzemianowych jako poprzedni-
kow dzisiejszych enzymoéw. Wazne w tym kontekscie jest istnienie takich
na przykiad reliktéw biochemicznych jak enzym silikaza czy uzaleznienie
biosyntezy DNA od pewnych zwiazkow krzemoorganicznych.

Na zakonczenie wspomne, Ze ostatnio enzymy znajduja zastosowania
techniczne w dziedzinie lezacej na styku biotechnologii i mikroelektroniki
(zob. np. 1-2), co nie jest bez znaczenia dla zarysowanej tu problematyki.
Tak wiec bioelektroniczny aspekt pochodzenia | ewolucji enzymow i katalizy
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enzymatyczne| okazuje sie by¢ wazny nie tylko z punktu widzenia poznaw-
czego ale i praktycznego.
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THE BIOELECTRONIC ASPECT
OF THE ORIGIN AND EVOLUTION OF ENZYMES

(Summary)

In the present paper it has been shown that the knowledge on the mineral origins of life
and the recent elucidation of microelectronic aspects of enzymatic processes may give some
important insights into the ongin and evolution of enzymes. Il has baen emphasized that vario-
us microplasma regions may occur in macromolecules and supramolecular enzymatic comple-
xes. The coupling among processes taking place in plasmas may be responsible for some
crucial mechanisms of catalysis. The synthesis of protoenzymes in the electron plasma of
semiconducting aluminosilicates during ablogenesis has been suggested. In this context it has
been pointed out that the hypothesis of disk plasma oscillations in some catalysts should be
applied to the explanation of the origin and evolution of enzymes.
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