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.
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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.
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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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