
CA£OŒCIOWOŒÆ PROCESU ¯YCIOWEGO
NA POZIOMIE MOLEKULARNYM

PIOTR  LENARTOWICZ  SJ 

Problem ca³oœciowoœci (niepodzielnoœci) procesów biologicznych ma d³ug¹ his-
1toriê i jest uwik³any w wielowiekowe, niezwykle skomplikowane) spory teoretyczne . 

Spory te tocz¹ siê na trzech niejako poziomach: na poziomie obserwacji, interpretacji 
epistemologicznej i wyjaœniania genetycznego. Na podstawie obserwacji powstaje 
bowiem pytanie czy ca³oœciowoœæ jest cech¹ ka¿dego zjawiska, czy tylko niektórych. 
Na poziomie interpretacji epistemologicznej pojawiaj¹ siê w¹tpliwoœci; czy ca³oœcio-
woœæ jest wewnêtrzn¹ cech¹ przedmiotów poznania, czy raczej form¹ poznawcz¹ w ja-
k¹ œwiadomoœæ „ubiera” te przedmioty. Zak³adaj¹c natomiast, ¿e cecha ca³oœciowoœci 
tkwi w samym przedmiocie – na poziomie wyjaœniania mo¿na siê spieraæ o to, czy na-
le¿y szukaæ specjalnego typu przyczyn, by wyjaœniæ genezê owej cechy.

Zilustrujemy te trzy poziomy sporu na przyk³adzie typu science-fiction. Przy-
puœæmy, ¿e jakaœ cywilizacja kosmiczna przys³a³a na Ziemiê informacjê zaszyfrowan¹ 
na powierzchni metalowej kuli. Przekaz by³ ukryty w prawid³owoœciach rysunku 
zag³êbieñ wyrytych na powierzchni tej kuli i uleg³ czêœciowo uszkodzeniu na skutek 
zderzeñ z meteorytami, zmian temperatury, a wreszcie w zderzeniu z powierzchni¹ 
Ziemi. Zniekszta³cona kula zosta³a odnaleziona i zidentyfikowana jako rodzaj me-
teorytu. Na poziomie obserwacji powstanie teraz spór o to, czy zag³êbienia na po-
wierzchni tego „meteorytu” posiadaj¹ wewnêtrzn¹ cechê pewnej œciœle okreœlonej 
prawid³owoœci, czy te¿ nie. Na poziomie interpretacji powstanie spór o to, czy odkryte 
prawid³owoœci s¹ wyrazem naszej niepohamowanej, podœwiadomej tendencji do 
antropomorfizmu, czy te¿ prawid³owoœci te s¹ informacj¹ zaszyfrowan¹ w nich przez 
inteligencjê pozaziemsk¹ – niezale¿nie od naszego ludzkiego, specyficznego punktu 
widzenia. Na poziomie wyjaœnienia mo¿e powstaæ kontrowersja, czy osobliwy me-
teoryt z informacj¹ musi œwiadczyæ o istnieniu cywilizacji pozaziemskiej, czy te¿ mo-
¿e byæ skutkiem dzia³añ materii nieo¿ywionej, pozbawionej œwiadomoœci.

Wróæmy teraz do zjawisk biologicznych. Decyduj¹ce znaczenie ma tu poziom 
obserwacji. Je¿eli na tym poziomie zjawisko ca³oœciowoœci nie zostanie dostrze¿one 
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lub bêdzie zlekcewa¿one, to oczywiœcie wszelkie dalsze spory teoretyczne – na wy¿-
szych poziomach refleksji – bêd¹ bezprzedmiotowe. Z drugiej strony jest rzecz¹ jasn¹, 
¿e dostrze¿enie ca³oœciowoœci na poziomie obserwacji tamtych sporów nie rozstrzyga.

W tym miejscu czytelnik móg³by zapytaæ siê, czy dyskusja nad ca³oœciowoœci¹ pro-
cesu ¿yciowego ma jakiœ g³êbszy sens. Wróæmy do przyk³adu z meteorytem. Zale¿nie 
od wyniku obserwacji meteorytu albo dojdzie do odkrycia zapisanej na nim infor-
macji, a przez to do kontaktu z cywilizacj¹ pozaziemsk¹, albo nie dojdzie. W wypadku 
procesu ¿yciowego sytuacja wygl¹da podobnie. Gdyby ten proces objawia³ jak¹œ 
„osobliwoœæ” i z tej racji nie da³ siê w pe³ni wyjaœniæ przyczynowoœci¹ oddzia³ywañ 
czysto materialnych, to ustalenie tego faktu mia³oby kolosalne znaczenie filozo-
ficzno-œwiatopogl¹dowe. Oznacza³oby odkrycie nowego œwiata bytów, bytów niema-
terialnych. Ale móg³by ktoœ dalej pytaæ, dlaczego w³aœnie aspekt ca³oœciowoœci, a nie 
jakieœ inne cechy procesu ¿yciowego stanowi¹ ów jêzyczek u wagi, rozstrzygaj¹cy 
o „osobliwoœci” wzglêdnie „zwyczajnoœci” zjawisk biologicznych. Oto, w wielkim 
skrócie, najwa¿niejsze elementy procesu spekulatywnego, prowadz¹cego od ca³oœcio-
woœci stwierdzonej empirycznie do wniosków filozoficzno-œwiatopogl¹dowych.

Proces ten sk³ada siê zasadniczo z przes³anki empirycznej i zasady przyczy-
nowoœci sprawczej, stanowi¹cej regu³ê poznania teoretycznego. Regu³a brzmi: Ka¿da 
zmiana dowodzi istnienia proporcjonalnej przyczyny sprawczej. Przyjmujemy, ¿e 
proces ¿yciowy nie trwa³ wiecznie, ale ¿e kiedyœ siê rozpocz¹³. Pocz¹tek ¿ycia jest 
wiêc przes³ank¹ empiryczn¹, pozwalaj¹c¹ na zastosowanie regu³y poznania teore-
tycznego. Je¿eli na poziomie obserwacji stwierdziliœmy, ¿e proces ¿yciowy cechuje 
ca³oœciowoœæ, to wspomniana wy¿ej regu³a wymaga, by postulowana na jej podstawie 
przyczyna by³a proporcjonaln¹ t³o skutku, a wiêc posiada³a „wp³yw ca³oœciuj¹cy”. 
Zmiana nie musia³a wcale zachodziæ „nagle”. Je¿eli ca³oœæ powsta³a, to jest rzecz¹ 
drugorzêdn¹, czy powsta³a szybko, czy powoli. Regu³a przyczynowoœci sprawczej 
stosuje siê bowiem jednakowo do przyczyn dzia³aj¹cych szybko, jak i do przyczyn 
dzia³aj¹cych powoli. Wymaga jedynie, by postulowana przyczyna by³a propor-
cjonalna do powsta³ej zmiany.

Najwa¿niejszym, najbardziej wra¿liwym punktem przedstawionego schematu ro-
zumowania jest rozstrzygniecie z jednej strony, czy ca³oœciowoœæ jest charak-
terystyczn¹ cech¹ ¿ycia, a z drugiej, czy owa ca³oœciowoœæ wymaga takiej przyczyny 
integruj¹cej, która nie da siê zredukowaæ do samej dynamiki procesów fizyko-
chemicznych. Gdyby taka redukcja okaza³a siê niemo¿liwa, to powsta³by rodzaj do-
wodu na istnienie niematerialnej przyczyny procesu ¿yciowego. By³by to zarazem 
dowód istnienia dwu form bytu – formy materialnej i formy niematerialnej. Ujmuj¹c 
problem od innej strony, postulat przyczyny integruj¹cej wyklucza t³umaczenie 
powstania ¿ycia drog¹ przypadku. Nie ma sensu bowiem mówiæ o przypadku tam, 
gdzie przyczyny s¹ ze sob¹ powi¹zane lub podporz¹dkowane jakiejœ jednej przy-
czynie. Zespó³ przyczyn ze sob¹ tak czy inaczej powi¹zanych, a wiêc nieprzy-
padkowy, wystarcza do proporcjonalnego wyjaœnienia genezy ca³oœci, ale stawia 
równoczeœnie pytanie o naturê tych powi¹zañ, o ich genezê. W ten sposób pytanie o ca-
³oœæ pojawia siê na nowo, tylko na innej p³aszczyŸnie, a ca³y proces wyjaœniania trzeba 
powtórzyæ na tej nowej p³aszczyŸnie.
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Obserwacja i analiza ca³oœci

Dla niektórych filozofów i przyrodników problem ca³oœciowoœci zaczyna siê do-
piero na poziomach interpretacji epistemologicznej i wyjaœnienia przyczynowego. 
Ca³oœciowoœæ organizmów ¿ywych jest, ich zdaniem, oczywista i niekontrowersyjna. 
St¹d zaniedbuj¹ oni dok³adniejsz¹ analizê tej ca³oœciowoœci. Prowadzi to, naszym 
zdaniem, do powa¿nych niebezpieczeñstw. Oto gdzie widzimy te niebezpieczeñstwa:

Jest faktem historycznym, ¿e kryszta³, magnes, zegar czy wirus by³y (i s¹ nadal) 
czêstymi modelami zjawiska ca³oœciowego. St¹d krok do stawiania znaku równoœci 
pomiêdzy ca³oœciowoœci¹ kryszta³u czy zegara a ca³oœciowoœci¹ procesu biolo-

2gicznego . Istnieje pokusa, by zamiast mêczyæ siê nad poznaniem istoty ca³oœciowoœci 
organizmu, zast¹piæ go modelem kryszta³u czy magnesu. Jest to b³¹d analogiczny do 
b³êdu tych, którzy obserwuj¹c dzia³alnoœæ bobrów lub paj¹ków czyni¹ z bobra model 
do rozstrzygania o istocie inteligencji cz³owieka. Uproszczone modele s¹ ³atwiejsze 
do interpretacji i szybko prowadz¹ do mi³ego uczucia „zrozumienia” problemu.

Istnieje wiele powodów, by s¹dziæ, ¿e termin „ca³oœciowoœæ” jest w jêzyku 
potocznym bardzo wieloznaczny i ¿e, co gorsza, intuicyjne pojêcie ca³oœciowoœci te¿ 
wcale nie jest jednoznaczne. W jakimœ sensie przecie¿ numer czasopisma jest ca³oœ-
ci¹, a i Wszechœwiat te¿ jest ponoæ ca³oœci¹. Mo¿na powiedzieæ, ¿e „kulka rtêci jest 
ca³oœci¹”, ale wyra¿enie takie ma podobn¹ wartoœæ, co wyra¿enie „rtêæ jest ¿ywa”. 
Problem ca³oœciowoœci na poziomie obserwacji, naszym zdaniem, istnieje i polega na 
odkrywaniu tych cech zjawiska, które mog³oby stanowiæ rzeczowe uzasadnienie dla 
naszych niekontrolowanych intuicji.

Nie wdaj¹c siê w dok³adniejsze analizy pragnê na samym pocz¹tku odró¿niæ pojê-
cie ca³oœci od pojêcia jednoœci. Jednoœæ oznacza albo identycznoœæ elementów, i wte-
dy sprowadza siê do pojêcia jednorodnoœci, albo oznacza wiêŸ pomiêdzy elementami, 
bez wzglêdu na ich strukturê, dynamikê, ró¿norodnoœæ. Mo¿na z góry powiedzieæ, ¿e 
¿adne z tych dwu znaczeñ nie wyra¿a jakiejœ charakterystycznej cechy procesu 
¿yciowego. Cia³a mineralne czêsto cechuj¹ siê wiêzi¹ wielokrotnie wiêksz¹ ni¿ wiêŸ 
³¹cz¹ca elementy biologiczne, zaœ element jednorodnoœci, podobieñstwa czy 
powtarzalnoœci pojawia siê w biologii dopiero na poziomie gatunku, rasy czy linii po-
koleñ, a wiêc nie mo¿e uchodziæ za cechê fundamentaln¹.

Ca³oœciowoœæ jest tematem wyj¹tkowo trudnym do referowania. Nie da siê bo-
wiem rozprawiaæ o ca³oœci w sposób fragmentaryczny. Samo zilustrowanie problemu 
w³aœciwymi przyk³adami, nie mówi¹c ju¿ o ich analizie i uogólnieniu, wymaga od 
s³uchacza, wzglêdnie czytelnika, sporej dozy uwagi, skupienia, wysi³ku. A dobra wola 
czytelnika, jego zdolnoœæ koncentracji i wytrwa³oœæ s¹ przecie¿ ograniczone. Zacznê 
wiêc mój g³ówny wywód od opowiedzenia bajki.

Do swej rodzinnej wioski wróci³ Totumma. Wszyscy krewni wybiegli naprzeciw, 
oczekuj¹c piêknych podarków. A Totumma przyniós³ woreczek pe³en b³yszcz¹cych 
trybików, p³ytek, œrubek i innych œwiecide³ek, doskonale nadaj¹cych siê na ozdoby. 
Nie chcia³ jednak rozdawaæ krewnym tych cudownoœci, upieraj¹c siê, ¿e stanowi¹ one 

2 M. Florkin, A history of biochemistry. Part IV. Early studies on biosynthesis. W: Com-
prehensive biochemistry, vol. 32 Elsevier, Amsterdam 1977 p. 133-143.
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Niepodzieln¹ Ca³oœæ. Obieca³, ¿e jeœli bêd¹ cierpliwi, to im tê Ca³oœæ poka¿e. Wszyscy 
usiedli i czekali, zaœ Totumma zacz¹³ powoli, z wielkim mozo³em sk³adaæ razem 
czêœci swego zegara. Po kwadransie krewni zaczêli siê wierciæ, po pó³ godzinie nie-
cierpliwiæ, a po godzinie rzucili siê na niego i odebrali mu wszystkie czêœci twierdz¹c, 
¿e jest maniakiem i oszustem.

Po wys³uchaniu tej historyjki ktoœ móg³by powiedzieæ, ¿e dziwi go wybór poziomu 
molekularnego jako terenu obserwacji zjawiska ca³oœciowoœci biologicznej. Czy  pro-
ces lokomocji, oparty o struktury koœci, stawów, wiêzade³, miêœni lub proces widzenia 
oparty o widzialne go³ym okiem struktury soczewki, Ÿrenicy, siatkówki, nie by³by 
lepszy, bardziej przejrzysty? Jednak, wbrew pozorom, w³aœnie zjawiska molekularne, 
mechanizm wspó³dzia³ania enzymów, rybosomów, DNA, mRNA, tRNA itd., jest 
najprostszym, a zarazem pe³nym przyk³adem zjawiska biologicznego. Akcent pada tu 
na s³owo pe³ny. Proces lokomocji czy proces widzenia nie s¹ pe³nymi przyk³adami 
procesów biologicznych. S¹ tylko fragmentami, w których brak istotnych elementów 
procesu biologicznego. Bowiem do istoty zjawiska lokomocji nale¿y fakt rozwoju 
struktur lokomocyjnych w procesie embriogenezy. Do istoty zjawiska lokomocji 
nale¿y te¿ poziom molekularny, Ÿród³o energii koniecznej do zachodzenia tego 
procesu. Pe³ny opis procesu lokomocji jest wielokrotnie bardziej skomplikowany ni¿ 
te zjawiska, o których zamierzam mówiæ za chwilê. Ale mo¿na tu dodaæ jeszcze inny 
powód, dla którego trzeba siêgn¹æ w³aœnie do poziomu molekularnego. Otó¿ istnieje 
rozpowszechniona i nie pozbawiona s³usznoœci opinia, ¿e podstaw¹ wszystkich 
absolutnie zjawisk ¿yciowych s¹ procesy molekularne. Gdyby fundamentalne procesy 
biochemiczne nie mia³y charakteru ca³oœciowego, mo¿na by twierdziæ, ¿e to, co na-
zywamy ca³oœciowoœci¹ jest jakimœ drugorzêdnym aspektem z³o¿enia organizmu. 
Dalsze rozwa¿ania maj¹ wiêc pokazaæ, ¿e ca³oœciowoœæ jawi siê na poziomie 
molekularnym tak samo wyraŸnie, jak na wy¿szych, dostêpnych go³ym okiem 
poziomach dynamiki i struktury organizmu.

Enzym – hierarchiczna struktura funkcjonalna

Totumma nie móg³ podaæ swym krewnym definicji Niepodzielnej Ca³oœci Zegara. 
Móg³ j¹ jedynie pokazaæ. Ca³oœæ typu biologicznego mo¿na zdefiniowaæ, ale tylko po 
uprzednim zaznajomieniu siê z ni¹ na tyle, by z ca³¹ oczywistoœci¹ ujawni³y siê istot-
ne, wi¹¿¹ce j¹ relacje. Obecnie zaznajomimy siê z enzymem, struktur¹ charak-
teryzuj¹c¹ wnêtrze komórki i w sposób konieczny zwi¹zan¹ z dynamizmem tej ko-
mórki.

Poznano, jak dot¹d, grubo ponad tysi¹c ró¿nych enzymów, a kilkadziesi¹t z nich 
3zrekonstruowano w szczegó³ach siêgaj¹cych pozycji poszczególnego atomu . Wszys-

tkie enzymy s¹ ogromnymi cz¹steczkami chemicznymi, licz¹cymi przynajmniej kilka 
tysiêcy ró¿nych atomów. Wielkoœæ i z³o¿onoœæ enzymów jest nie tylko faktem empi-
rycznym, ale jest koniecznym postulatem wynikaj¹cym z ich specyficznej dynamiki 
fizykochemicznej. Na czym ta specyfika polega? 

Ka¿dy enzym charakteryzuje siê tzw. swoistoœci¹ reakcji katalizowanej, swoistoœ-
ci¹ substratu i ogromn¹ szybkoœci¹, z jak¹ wymusza œciœle okreœlon¹ reakcjê na 
œciœle 

3 Por. M. Dixon i E. C. Webb. Enzymes. Longman, London 1979.
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4okreœlonym substracie .

Swoistoœæ substratu polega na tym, ¿e konkretny enzym dzia³a w zasadzie na 
cz¹steczkê o okreœlonej budowie chemicznej i tylko na tê cz¹steczkê. Cz¹steczki po-
dobne do w³aœciwego substratu bardzo czêsto blokuj¹ wrêcz dzia³anie enzymu. Jest to 
zjawisko analogiczne do zasady dzia³ania automatu telefonicznego. Tylko moneta o œci-
œle okreœlonym kszta³cie, wymiarach i wadze powoduje seriê dzia³añ automatu prowa-
dz¹c¹ do uzyskania po³¹czenia telefonicznego. Moneta uszkodzona, l¿ejsza, cieñsza 
lub grubsza mo¿e automat popsuæ lub przynajmniej zablokowaæ.

Enzymy posiadaj¹ zazwyczaj rodzaj szpary, szczeliny (cleft) lub zag³êbienia na 
swej powierzchni i precyzyjnie rozmieszczone w tej przestrzeni odpowiednie grupy 
chemiczne, które wchodz¹ w kontakt z odpowiednimi elementami cz¹steczki 
substratu. Niewielkie zmiany w konfiguracji lub sk³adzie chemicznym elementów 
substratu uniemo¿liwiaj¹ w³aœciwy, pe³ny kontakt z powierzchni¹ enzymu, a przez to 
hamuj¹ lub wrêcz uniemo¿liwiaj¹ zachodzenie reakcji katalizowanej.

Swoistoœæ katalizowanej reakcji polega na tym, ¿e konkretny enzym dokonuje 
w obrêbie substratu œciœle okreœlonego przekszta³cenia. Jedne enzymy przenosz¹ kon-
kretn¹ grupê chemiczn¹ z jednej cz¹steczki na drug¹, inne przemieszczaj¹ konkretn¹ 
grupê chemiczn¹ wewn¹trz jednej i tej samej cz¹steczki. Jedne enzymy dziel¹ cz¹s-
teczki substratu na czêœci (zawsze w ten sam sposób i w tym samym miejscu), inne 
³¹cz¹ dwa œciœle okreœlone substraty w jedn¹ ca³oœæ.

Swoistoœæ reakcji enzymu wi¹¿e siê z jego tzw. centrum aktywnym. Tam znajduje 
siê specjalny typ zwi¹zku chemicznego (koenzym), stanowi¹cy element analogiczny 
do ostrza no¿a w tokarce lub koñcówki lutownicy w automatycznym urz¹dzeniu do 
lutowania. Oczywiœcie, w ka¿dym enzymie istnieje œcis³a, nieprzypadkowa relacja 
przestrzenna pomiêdzy szczelin¹ unieruchamiaj¹c¹ substrat we w³aœciwym po³o¿eniu 
a lokalizacj¹ centrum aktywnego enzymu.

Szybkoœæ dzia³ania enzymów jest ogromna. Pojedynczy enzym jest w stanie 
„obs³u¿yæ” od 1000 do 1000000 cz¹steczek substratu w ci¹gu jednej minuty. Je¿eli 
jako podstawê do oceny szybkoœci dzia³ania enzymu weŸmiemy szybkoœæ reakcji 

5 8 11nie katalizowanej , to enzym przyspiesza tê reakcjê 10 – l0  razy!

„Tak wiêc wiele reakcji, które przebiegaj¹ tylko w skrajnie wysokich tempe-
raturach i skrajnie wysokich stê¿eniach kwasów lub zasad, w obecnoœci enzymów 
zachodzi szybko w œrodowisku niemal obojêtnego pH i w temperaturze poko-

6jowej” .

4 Ka¿dy enzym posiada ponadto tzw. cechy antygenowe (immunologiczne), które s¹ 
niejako strukturalnym „znakiem firmowym” pozwalaj¹cym komórce odró¿niæ te 
cz¹steczki, które sama wyprodukowa³a, od tych, które dosta³y siê do niej z zewn¹trz. Por. 
np. Pamela E. E. Todd, Jiain J. East i S. J. Leach. The immunogenecity and antigenecity of 
proteins, Trends in Biochemical Sciences (dalej cytowane jako TIBS) 1982, 7, 212-216.
5 Obserwuj¹c wp³yw enzymu na dan¹ reakcjê, bierze siê oczywiœcie pod uwagê wszystkie 
inne czynniki, warunkuj¹ce przebieg tej reakcji, takie jak stê¿enie substratów, poziom 
temperatury, pH, obecnoœæ pewnych jonów itp.
6 H. R. Mahler i E. H. Cordes. Biological chemistry. Harper and Row, New York 1971 p. 
325.
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Do pe³nego obrazu dzia³ania enzymu nale¿y sprawa energii koniecznej do prze-
kszta³ceñ wewnêtrz- czy te¿ miêdzycz¹steczkowych. W œwietle ostatnich badañ coraz 
wyraŸniej widaæ, ¿e cz¹steczka enzymu dziêki swej wyj¹tkowej strukturze wew-
nêtrznej posiada zdolnoœæ magazynowania, porz¹dkowania i koncentrowania (w œciœ-

7le okreœlonej przestrzeni) chaotycznej energii termicznej otoczenia . Cz¹steczkê enzy-
mu moglibyœmy wiêc porównaæ do swojego rodzaju „soczewki energetycznej”, która 
koncentruje energiê w centrum aktywnym, gdzie energia ta s³u¿y do tzw. aktywacji 
zwi¹zku. Tak jak lejek koncentruje szeroko p³yn¹cy strumieñ wody w jeden w¹ski 
strumyczek, tak jak setki cz¹steczek chlorofilu stanowi¹ rodzaj lejka gromadz¹cego 
energiê wielu fotonów i skupiaj¹cego j¹ w centrum reakcji fotosystemu I, tak i struk-
tura cz¹steczki enzymu przenosi energiê chaotycznego bombardowania cz¹steczek 
otoczenia enzymu w jeden œciœle okreœlony punkt – tam, gdzie ma siê dokonaæ spe-
cyficzna reakcja katalizowana przez dany enzym.

Te wielorakie funkcje cz¹steczki enzymu warunkuj¹ siê wzajemnie i wyp³ywaj¹ 
z niepodzielnego systemu struktur. Niepodzielnoœci nie nale¿y tu rozumieæ w sensie 
jakiejœ nadzwyczajnej odpornoœci enzymu na czynniki dezintegruj¹ce. Enzym bo-
wiem jest struktur¹ bardzo wra¿liw¹ na czynniki zewnêtrzne. Niepodzielnoœæ oznacza 
tu raczej coœ w rodzaju fizjologicznego prawa „wszystko albo nic”. Nieznaczne 
uszkodzenie struktury enzymu, powoduj¹ce bezpoœrednie zaburzenie jednej tylko 
funkcji, poci¹ga za sob¹ dramatyczne za³amanie innych jego funkcji. Nieprawid³owa 
lokalizacja centrum aktywnego, nieodpowiedni kszta³t szczeliny mocuj¹cej substrat, 
deformacja systemu przenosz¹cego energiê – ka¿dy z tych i wielu jeszcze innych 
czynników posiada istotny wp³yw na dynamikê, swoistoœæ, szybkoœæ dzia³ania 
enzymu.

Ogromne, w skali molekularnej, rozmiary cz¹steczki enzymu s¹ wiêc zewnêtrz-
nym, kwantytatywnym wyrazem pewnych koniecznoœci fizyko-chemicznych. Przy 
maksymalnej ekonomii, pomys³owoœci rozwi¹zañ strukturalnych i przy równoczes-
nym zachowaniu obowi¹zuj¹cych praw oddzia³ywania materii, nie da siê miniatu-
ryzowaæ pewnych dynamizmów poni¿ej okreœlonej granicy. Wszystko – jak dot¹d – 
wskazuje na to, ¿e struktura enzymu znajduje siê niezwykle blisko tej granicy. I ten 
fakt niejako empirycznie okreœla sens wyra¿enia „niepodzielnoœæ struktury i funkcji 
enzymu”. S³usznie wiêc stwierdza Kell, ¿e próby skonstruowania samego tylko 
centrum aktywnego, wykazuj¹cego w³aœciwoœci katalityczne ca³ego enzymu, mog¹ 

8siê okazaæ niewykonalne . W podobnym sensie nie da siê wykonaæ samego g³oœnika, 
który spe³nia³by funkcjê ca³ego odbiornika radiowego.

Zwolennicy teorii abiogenezy typu Oparina czy Eigena s¹dz¹, ¿e niegdyœ mog³y 
istnieæ prostsze formy enzymów i ¿e prostsze formy stopniowo doskonali³y siê i kom-
plikowa³y dziêki selekcji typu chemicznego lub biologicznego. Wydaje siê, ¿e w ta-
kich s¹dach zawarte jest pewne nieporozumienie. Mo¿na sobie wyobraziæ enzym 
dzia³aj¹cy powoli, ale szybkoœæ dzia³ania poszczególnych elementów zespo³u enzy-
mów w organizmie ¿ywym podlega ró¿norodnym czynnikom reguluj¹cym, koordy-
nuj¹cym, bez których efekty katalizy enzymatycznej by³yby chaotyczne. Podobnie mo¿-
na sobie wyobraziæ enzym o bardziej ograniczonej swoistoœci (selektywnoœci) dzia³ania.

7 Por. D. B. Kell. Enzymes as energy „funnels”? TIBS 1982, 7, 349.

8 Kell, ibidem.
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Ale takie enzymy znowu nie t³umaczy³yby powtarzalnoœci reakcji chemicznych, a co 
za tym idzie trudno by³oby zrozumieæ sk¹d siê bierze zjawisko reprodukcji organizmu. 
Wydaje siê, ¿e ju¿ ³atwiej by³oby przyj¹æ pocz¹tkowe istnienie enzymów zbyt skom-
plikowanych, które stopniowo, na drodze selekcji, osi¹ga³yby idea³ miniaturyzacji.

Zespó³ enzymów komórki jako ca³oœæ

Charakterystyczna dla enzymów swoistoœæ reakcji i swoistoœæ substratu stanowi 
wyjaœnienie empirycznego faktu posiadania przez komórkê ogromnej iloœci ró¿no-
rodnych enzymów. Jeden enzym z jego „w¹sk¹ specjalizacj¹” nie jest w stanie wyt³u-
maczyæ, w jaki sposób komórka stale buduje z prostej materii otoczenia liczne i nie-
zwykle z³o¿one struktury swego cia³a. Tylko proporcjonalnie urozmaicony asorty-
ment setek enzymów móg³by stanowiæ proporcjonalne wyt³umaczenie szybkoœci i pre-
cyzji, z jak¹ te struktury wci¹¿ powstaj¹ na nowo.

Mo¿na, u¿ywaj¹c oczywiœcie analogii, powiedzieæ, ¿e tak, jak uk³ad periodyczny 
pierwiastków odkryty przez Mendelejewa ujawni³ luki w naszej wiedzy o asorty-
mencie pierwiastków istniej¹cych w przyrodzie i pozwoli³ na postulowanie istnienia 
œciœle okreœlonych substancji o mo¿liwych do przewidzenia cechach, podobnie 
zaobserwowanie takiego czy innego zwi¹zku biochemicznego lub takiej czy innej 
reakcji biochemicznej pozwala na postulowanie istnienia okreœlonych mechanizmów 
enzymatycznych.

Trudno oceniæ, ile enzymów stanowi konieczne, minimalne wyposa¿enie ¿ywej 
komórki. Obecnie przypuszcza siê, ¿e najprostszy uk³ad enzymatyczny, zdolny do 
wybudowania odgrodzonego od otoczenia selektywnego systemu wykazuj¹cego 
samoregeneracjê w oparciu o prosty materia³ chaotycznych cz¹steczek materii i roz-
proszone formy energii, musia³by sk³adaæ siê z grubo ponad 500 enzymów. Choæ nie 
sposób dziœ okreœliæ granic takiego zespo³u, to nie mo¿e ulegaæ w¹tpliwoœci, ¿e chodzi 
tu o jak¹œ obiektywn¹ ca³oœæ niezale¿n¹ od naszego, ludzkiego punktu widzenia. Jest 
to, powtórzmy, ca³oœæ zbioru skoñczonego, œciœle okreœlonej liczby ró¿norodnych 
oddzielnych struktur, wykazuj¹cych œciœle okreœlone w³aœciwoœci dynamiczne i w 

9dodatku uporz¹dkowanych w œciœle okreœlonej relacji przestrzennej wzglêdem siebie .

W wielu przypadkach uda³o siê przeœledziæ wzajemne, przestrzenne rozmieszczenie 
enzymów na powierzchniach b³on wewn¹trz- i zewn¹trzkomórkowych. Jest ono z 
regu³y nie-chaotyczne, czyli powtarzalne i zgodne z logik¹ kolejnoœci etapów kon-

10kretnej syntezy chemicznej (œcie¿ki anabolicznej) . 

Mówi¹c o ca³oœciowoœci zespo³u enzymów komórki powinniœmy wiêc mieæ na 
myœli nie tylko ich pe³ny asortyment, ale te¿ ich w³aœciw¹ lokalizacjê przestrzenn¹. 
Bez tej lokalizacji substrat musia³by wêdrowaæ okrê¿n¹ drog¹ do kolejnych enzymów

9 Wg jednego z najnowoczeœniejszych obecnie podrêczników biochemii, nawet w tak 
prostym organizmie, jak bezj¹drzasta bakteria Escherichia coli, zachodzi przynajmniej 
tysi¹c ró¿norodnych reakcji chemicznych, a olbrzymia wiêkszoœæ z nich jest katalizowana 
przez swoiste enzymy. Por. L. Stryer. Biochemistry. Freeman, San Francisco 1981 p. 235.
10 Anabolizm jest synonimem procesu biosyntezy. Mo¿na tu dodaæ, ¿e procesy rozpadu 
(kontrolowanego), zachodz¹ce w komórce, nazywane s¹ katabolizmem, zaœ obydwa te 
typy procesów biomolekularnych obejmuje siê nazw¹ metabolizmu.
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(co zmusza³oby do postulowania specyficznych mechanizmów transportuj¹cych) lub 
wynik dzia³ania enzymów by³by w ka¿dej komórce inny, czyli w ostatecznym roz-
rachunku chaotyczny. Dla biologa komórki, dla cytofizjologa, ta ostatnia sytuacja jest 
czystym absurdem, czymœ absolutnie nie do pogodzenia z natur¹ procesu ¿yciowego, 
który cechuje siê w³aœnie powtarzalnoœci¹ cykli ¿yciowych. 

Struktura chemiczna enzymów

Zanim przejdziemy do omawiania nastêpnej formy ca³oœciowoœci biomolekulamej, 
czyli ca³oœciowoœci œcie¿ki anabolicznej samego enzymu, musimy choæ w wielkim 
skrócie, opisaæ podstawowe elementy jego struktury chemicznej, czyli odpowiedzieæ 
na pytanie, z czego zbudowany jest enzym. Otó¿ enzym ma budowê hierarchiczn¹. To 
znaczy, ¿e wewn¹trz cz¹steczki enzymu istnieje kilka piêter z³o¿onoœci, okreœlanych 
zazwyczaj struktur¹ pierwszo-. drugo-, trzecio- i czwartorzêdow¹. Patrz¹c z innego 
punktu widzenia mo¿na te¿ powiedzieæ, ¿e enzym nie jest jak¹œ „czyst¹” form¹ 
substancji chemicznej, lecz form¹ „mieszan¹”, utworzon¹ z wielu ró¿norodnych 
substancji chemicznych.

Zaczynaj¹c od ca³oœci enzymu i rozk³adaj¹c go stopniowo na „czynniki pierwsze” 
zauwa¿ymy, ¿e najczêœciej sk³ada siê on z tzw. „bia³ka” (apoenzymu) i czêœci nie-
bia³kowej (koenzymu). Koenzym jest elementem tzw. centrum aktywnego, a budowa 
chemiczna koenzymu w znacznej mierze decyduje o naturze, czyli swoistoœci katalizo-
wanej reakcji. Bywa, ¿e pojedyncza cz¹steczka enzymu posiada wiêcej, ni¿ jedno 
centrum aktywne i wiêcej, ni¿ jedn¹ cz¹steczkê koenzymu. Koenzym jest z regu³y 
struktur¹ hierarchiczn¹, tzn. powstaje przez zespolenie kilku œciœle okreœlonych zwi¹z-
ków organicznych o bardzo ró¿norodnej naturze chemicznej. Nie wykryto dot¹d koen-
zymu, który by³by b¹dŸ to prostym zwi¹zkiem organicznym, b¹dŸ to polimerem 
identycznych cz¹steczek chemicznych. Jeszcze bardziej z³o¿on¹ budowê ma czêœæ 
bia³kowa enzymu, czyli apoenzym. Sk³ada siê on przynajmniej z jednego d³ugiego 
³añcucha heteropolimeru (polipeptydu) utworzonego zwykle ze stu kilkudziesiêciu, 
z kilkuset, a czasem z grubo ponad tysi¹ca podjednostek.

£añcuch polipeptydu w konkretnym enzymie, na pewnych, œciœle okreœlonych od-
cinkach jest skrêcony spiralnie (na podobieñstwo kabla ³¹cz¹cego s³uchawkê z apa-
ratem telefonicznym), a ca³oœæ zwiniêta jest w rodzaj k³êbuszka, którego zwoje prze-
biegaj¹ w œciœle okreœlony sposób. Niew³aœciwe rozmieszczenie odcinków skrê-
conych spiralnie (tzw. struktury II-rzêdowej) i niew³aœciwe zwiniêcie ca³ego poli-
peptydu w „k³êbuszek” (tzw. struktury III-rzêdowej) zmienia lub wrêcz uniemo¿liwia 
lokalizacjê koenzymu w centrum aktywnym, deformuje szczelinê mocuj¹c¹ substrat 
i zmniejsza lub ca³kowicie przekreœla mo¿liwoœæ w³aœciwego ukierunkowania prze-
p³ywu energii wewn¹trz enzymu. 

Z czego sk³ada siê sam ³añcuch? £añcuch polipeptydu tworz¹ tzw. aminokwasy, 
które z punktu widzenia chemicznego stanowi¹ zespó³ bardzo osobliwy. S¹ to bowiem 
zwi¹zki chemiczne niezwykle ró¿norodne. Mo¿na powiedzieæ, ¿e aminokwasy 
reprezentuj¹ ca³y wachlarz elementarnych po³¹czeñ chemicznych, ¿e prawie ka¿da 
grupa prostych zwi¹zków organicznych posiada niejako swego przedstawiciela wœród 
aminokwasów. Jedyn¹, w zasadzie, cech¹ wspóln¹ wszystkich aminokwasów jest iden-
tyczny, podwójny, niesymetryczny „zaczep”, który pozwala na ³¹czenie poszczegól-
nych aminokwasów w ³añcuchy. 
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Jak zbudowany jest ten zaczep? Ka¿dy aminokwas ma na jednym koñcu cz¹steczki 
grupê karboksylow¹ (COOH) i zaraz obok grupê aminow¹ (NH ). Grupa COOH jed-2

nego aminokwasu mo¿e ³¹czyæ siê tzw. wi¹zaniem peptydowym z grup¹ aminow¹ in-
nego, dowolnego aminokwasu. Z kolei grupa karboksylowa tego drugiego amino-
kwasu mo¿e siê ³¹czyæ z grup¹ aminow¹ trzeciego aminokwasu ... itd., w nieskoñ-
czonoœæ. Kolejnoœæ poszczególnych aminokwasów – z czysto chemicznego punktu 
widzenia – jest w takim ³añcuchu zupe³nie dowolna. Wszystkie aminokwasy s¹ b¹dŸ 
produkowane samodzielnie przez komórkê (przy pomocy, oczywiœcie, enzymów), 
b¹dŸ czerpane z materii otaczaj¹cej (pokarmu).

Z tego, co powiedziano, wynika parê wa¿nych uogólnieñ. Przede wszystkim nie 
istnieje jakaœ granica iloœci i ró¿norodnoœci aminokwasów. Ka¿dy typ zwi¹zku mo¿e 
byæ aminokwasem, byleby na swym koñcu posiada³ grupê COOH-CH-NH . Dalej, ze 2

wzglêdu na mo¿liwoœæ ³¹czenia dowolnych aminokwasów w dowolnie d³ugie ³añ-
cuchy polipeptydowe istnieje praktycznie nieskoñczona liczba mo¿liwych poli-
peptydów. Sytuacja przypomina tu bogactwo mo¿liwych wyrazów z³o¿onych z liter. 
Nie istnieje przecie¿ jakaœ granica liczby ró¿nych liter, ani granica d³ugoœci posz-
czególnych wyrazów. Je¿eli jednak spojrzymy na aminokwasy i polipeptydy nie z pun-
ktu widzenia czysto chemicznej mo¿liwoœci po³¹czeñ, ale z punktu widzenia istotnej 
funkcji biologicznej, wtedy dostrze¿emy œcis³e ograniczenie doboru odpowiednich 
aminokwasów i w³aœciwej ich kolejnoœci w ³añcuchu polipeptydowym enzymu.

Tzw. struktura pierwszorzêdowa apoenzymu polega na doborze odpowiednich 
rodzajów aminokwasów enzymu i na po³¹czeniu ich w odpowiedniej kolejnoœci. 
Kontrast pomiêdzy czysto chemiczn¹ mo¿liwoœci¹ ró¿norodnych po³¹czeñ ró¿nych 
aminokwasów, a wyj¹tkow¹, funkcjonaln¹ struktur¹ apoenzymu jest niejako miar¹ 
precyzji, niepodzielnoœci, s³owem ca³oœciowoœci tego piêtra hierarchicznej budowy 
enzymu.

Organizm ¿ywy produkuje zasadniczo tylko dwadzieœcia typów aminokwasów. 
Z nich zaœ montuje nie wiêcej, ni¿ parê tysiêcy sekwencji polipeptydowych. Miliony 
cz¹steczek enzymów wewn¹trz komórek organizmu to zwielokrotnione egzemplarze 
dok³adnie okreœlonego zestawu bia³ek (polipeptydów) funkcjonalnych. Poszczególne 
bia³ka, jak ju¿ mówiliœmy, s¹ ³añcuchami utworzonymi z setek aminokwasów, przy 
czym d³ugoœæ ³añcuchów polipeptydowych nie wykazuje dostrzegalnego zwi¹zku ze 
z³o¿onoœci¹ danego organizmu. Najprostsze bakterie posiadaj¹ enzymy z³o¿one ze 
skrajnie d³ugich polipeptydów.

Powstawanie hierarchicznej struktury enzymów jest wyrazem daleko posuniêtej 
selektywnoœci procesów chemicznych w komórce. Selekcja dotyczy najpierw produk-
cji okreœlonych form aminokwasów. Dalej, dotyczy ³¹czenia aminokwasów w okreœlo-
ne sekwencje o okreœlonej d³ugoœci (struktura I-rzêdowa), nastêpnie, tworzenia odpo-
wiedniej struktury II-rzêdowej, wreszcie – wytwarzania okreœlonej konfiguracji k³ê-
buszka polipeptydu (struktura III-rzêdowa), i w koñcu, w³aœciwego monta¿u koen-
zymu wewn¹trz apoenzymu (struktura IV-rzêdowa).

Mo¿e ktoœ zapytaæ, czy da³oby siê wyraziæ iloœciowo poziom selekcji dokonywanej 
w komórce podczas budowy pojedynczego enzymu. Przynajmniej na razie jest to 
niewykonalne. Pewne etapy budowy enzymu – np. synteza aminokwasów – mimo, ¿e 
z pewnoœci¹ s¹ one zjawiskiem selektywnym, nie daj¹ siê uj¹æ w jakieœ liczbowe 
wartoœci pozwalaj¹ce na porównywanie selektywnoœci. Gdybyœmy siê ograniczyli do
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obliczenia poziomu selektywnoœci tylko niektórych etapów budowy enzymu, to oka-
za³oby siê, ¿e komórka buduj¹c prosty apoenzym (polipeptyd z³o¿ony ze 100 amino-

130kwasów) dokonuje selekcji wiêkszej ni¿ l:10 , zaœ produkuj¹c apoenzym sk³adaj¹cy 
1300siê z 1000 aminokwasów, dokonuje selekcji wiêkszej ni¿ 1:10 . Te cyfry odnosz¹ siê 

do procesu powstawania struktury I-rzêdowej i II-rzêdowej. Nie uwzglêdniaj¹ one 
procesu powstawania aminokwasów, powstawania struktury III-cio i IV-rzêdowej, ani 
procesu powstawania koenzymu.

1300Jak nale¿y rozumieæ stwierdzenie, ¿e poziom selekcji wynosi l:10 ? Oznacza 
ono, ¿e dysponuj¹c tysi¹cem cz¹steczek aminokwasów dwudziestu ró¿nych rodzajów 
mo¿na je po³¹czyæ w jeden ³añcuch na wiele ró¿nych sposobów, a odchodz¹ce w bok 
od osi ³añcucha poszczególne aminokwasy mog¹ przyj¹æ ró¿norodne konfiguracje 
przestrzenne. St¹d nawet ³añcuchy o tym samym sk³adzie i tej samej kolejnoœci amino-

1300kwasów mog¹ siê ró¿niæ konfiguracj¹ przestrzenn¹. Liczba 10  wyra¿a – w przy-
bli¿eniu – liczbê takich ³añcuchów o ró¿nej kolejnoœci i ró¿nej konfiguracji amino-
kwasów, a praktycznie tylko jedna z tych wielu form stanowiæ mo¿e fizykochemiczn¹ 
strukturê t³umacz¹c¹ obserwowane empirycznie w³aœciwoœci katalityczne enzymu. 
Selekcja tej jednej z wielu mo¿liwych form ³añcucha polipeptydu dokonuje siê w 
komórce dziêki wspó³dzia³aniu wielu ró¿norodnych mechanizmów ograniczaj¹cych, 
wœród których najbardziej znany jest tzw. kod genetyczny DNA i skomplikowana 
maszyneria molekularna determinuj¹ca kszta³towanie siê polipeptydów zgodnie z re-
cept¹ zaszyfrowan¹ w kodonach DNA. Innym elementem ograniczaj¹cym s¹ œciœle 
okreœlone parametry œrodowiska wewnêtrznego komórki, poszczególnych jej 
rejonów, a parametry te s¹ z kolei wymuszane przez z³o¿one mechanizmy „pomp” 
molekularnych ustalaj¹cych poziom stê¿enia jonów w danym rejonie komórki. O wie-
lu mechanizmach wp³ywaj¹cych na prawid³ow¹ strukturê polipeptydu wiadomo, ¿e 
musz¹ istnieæ, choæ sposób ich dzia³ania jest przedmiotem trudnych do zwery-
fikowania hipotez. Stopniowe wykrywanie natury tych mechanizmów dostarcza 
proporcjonalnego wyjaœnienia selektywnoœci, z jak¹ komórka buduje apoenzymy. 
Jednak natura tych mechanizmów, stawia kolejne pytanie o ich genezê. Geneza zaœ 
prowadzi nas z powrotem do problemu selektywnoœci – i to przynajmniej na tym 
samym poziomie precyzji, jak poprzednio. Jednym s³owem, organy rozrodcze kury 
dobrze t³umacz¹ sk¹d siê bierze jajko, ale pozostaje pytanie, jak z jajka tworz¹ siê 
organy rozrodcze kury.

Ca³oœciowoœæ enzymu wynika wiec z natury procesu, który buduje w komórce 
enzymy. Przyjrzyjmy siê teraz pewnym istotnym elementom tego procesu, poniewa¿ 
fakt istnienia enzymów w komórce tylko w abstrakcji mo¿e byæ oderwany od procesu 
ich powstawania. Zobaczymy, ¿e proces ten ma równie¿ charakter ca³oœciowy, choæ 
jest to zupe³nie inna forma ca³oœci.

Proces powstawania enzymów

Dla przejrzystoœci mo¿na ten proces podzieliæ na nastêpuj¹ce etapy: 

1. Produkcja asortymentu œciœle okreœlonych form prostych zwi¹zków organicznych 
(typy wêglowodorów, wêglowodanów, zwi¹zków heterocyklicznych itp.);

2a. Produkcja z³o¿onych zwi¹zków organicznych typu koenzymów, nukleotydów 
itp.;
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2b. Produkcja heteropolimerów typu polipeptydu, mRNA, tRNA, rRNA; 

3. Monta¿ kompleksów i struktur wielocz¹steczkowych (apoenzymów, kompletnych 
enzymów, rybosomów).

Ka¿dy z wymienionych etapów da siê podzieliæ na wiele elementarnych reakcji 
chemicznych, które zachodz¹ w œcis³ej kolejnoœci, tak ¿e produkty ca³ego zespo³u re-

11akcji s¹ œciœle okreœlone pod wzglêdem struktury chemicznej . Zwróæmy teraz uwagê 
na parê bardzo wa¿nych momentów. Wymienione wy¿ej etapy s¹ ze sob¹ œciœle powi¹-
zane i jest to zwi¹zek podwójny. Z jednej strony, selektywna produkcja na ni¿szym 
etapie stanowi fizykochemiczny warunek i bazê dla etapów póŸniejszych, z drugiej 
strony, koñcowy produkt, czyli enzymy, stanowi¹ fizykochemiczny warunek precy-
zyjnej selektywnoœci wszystkich kolejnych etapów.

Kolejne reakcje chemiczne, buduj¹ce krok za krokiem z jedno- lub kilku-
atomowych fragmentów ogromn¹, a zarazem niezwykle zró¿nicowan¹ strukturê 
enzymu, stanowi¹ ca³oœæ typu dynamicznego. W tej ca³oœci nale¿y odró¿niæ dwa 
zespo³y elementów. Jeden to seria tzw. prekursorów enzymu, drugi to zespó³ enzymów 
katalizuj¹cych poszczególne reakcje owej serii. Prekursory tworz¹ ci¹g kolejnych 
„embrionalnych” postaci enzymu. Ka¿dy etap tego ci¹gu jest odrêbn¹ reakcj¹ che-
miczn¹, katalizowan¹ przez jeden, a czasem nawet przez parê enzymów. Oba zespo³y 
s¹ niepodzielne w tym sensie, ¿e brak jakiegokolwiek elementu w zespole wyklucza 
mo¿liwoœæ pojawienia siê gotowego enzymu. Niektóre mechanizmy konieczne do 
powstania enzymu s¹ w komórce wspólne dla wszystkich form enzymów, inne s¹ 
wspólne tylko dla niektórych grup enzymów. Wreszcie ka¿dy enzym, ze wzglêdu na 
swoistoœæ swej struktury, wymaga dzia³ania procesów, które bêd¹ charakterystyczne 
dla jego œcie¿ki anabolicznej. Jest ona ca³oœci¹ zarówno empiryczn¹, jak teoretyczn¹. 
Empiryczn¹ dlatego, ¿e badaj¹c komórkê z regu³y odkrywa siê w³aœnie takie kom-
pletne „œcie¿ki anaboliczne”. Teoretyczn¹, bo fakt wielokrotnego pojawiania siê wy-
³¹cznie prawid³owo skonstruowanych enzymów zmusza do postulowania kom-
pletnoœci i sta³oœci zró¿nicowanego procesu formuj¹cego chaotyczn¹ materiê otocze-

12nia w œcis³e okreœlony uk³ad atomów .

Niepodzielnoœæ zespo³u enzymów i zespo³u œcie¿ek anabolicznych

Poprzednio mówiliœmy, ¿e sam enzym w swej strukturze wewnêtrznej stanowi ro-
dzaj ca³oœci; ca³oœciowoœæ ta odnosi siê do wyj¹tkowych w³aœciwoœci dynamicznych 
enzymu, takich jak swoistoœæ reakcji, swoistoœæ substratu, koncentracja energii i szyb-
koœæ reakcji. Obecnie widzimy, ¿e ca³oœci¹ jest te¿ zespó³ reakcji chemicznych, œcie¿-
ka metaboliczna, warunkuj¹ca powstanie konkretnego enzymu.

11 Szczegó³y tego procesu zosta³y obszerniej opisane przez autora w artykule pt. Mitologia 
programu genetycznego DNA. Znak 1983, 35, 881-898.
12 Por. F. H. Gaertner. Unique catalytic properties of enzyme clusters. TIBS 1978, 3, 63-65. 
Wprawdzie proponowano ró¿ne nazwy dla ca³oœciowych zespo³ów enzymatycznych 
danej œcie¿ki (por. P. Karlson i H. B. Dixon. Multienzyme systems – clarifying the 
nomenclature. TIBS 1980, 5, VII; F. R. Opperdoes i P. Borst oraz G. R. Welch w polemice 
zatytu³owanej Multienzyme systems – some objections to – some. TIBS 1980, 5, X) to 
jednak nikt nie kwestionowa³ samego faktu empirycznego, czyli charakterystycznych cech 
dynamicznych i strukturalnych zwi¹zanych z wewnêtrzn¹ jednoœci¹ œcie¿ki metabolicznej.
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Ale proces biologiczny charakteryzuje siê jeszcze innymi formami ca³oœciowoœci. 
Istnienie jednego enzymu nie posiada biologicznego sensu, i nie ma te¿ sensu bio-
logicznego pojedyncza œcie¿ka anaboliczna, prowadz¹ca do jego powstania. Tylko 
zespó³ enzymów i to zespó³ kompletny, wystarczaj¹cy do katalizy wszystkich reakcji 
zachodz¹cych w komórce ma sens.

„¯ycie komórki zale¿y od posiadania zespo³u sprawnych i specyficznych 
enzymów katalizuj¹cych wspólnie ³añcuchy nastêpuj¹cych po sobie reakcji 
chemicznych («œcie¿ek metabolicznych»). Te œcie¿ki, choæ z³o¿one, ule nie s¹ 
chaotyczne, ale tak uporz¹dkowane, ¿e energia uzyskiwana z rozpadu pokarmu jest 
dostarczana do napêdzania reakcji syntezy koniecznych dla wzrostu i utrzymania 
komórki przy ¿yciu. Jest rzecz¹ istotn¹, by komórka posiada³a „w³aœciwe” enzymy 
dla katalizowania zasadniczych ci¹gów metabolizmu. Je¿eli pojawia siê przerwa, 
np. z powodu braku enzymu katalizuj¹cego jeden z etapów danego ci¹gu, ca³y ci¹g 
metabolizmu przestaje dzia³aæ, a to mo¿e prowadziæ do œmierci.

Jest rzecz¹ równie istotn¹, by nie dochodzi³o do produkcji «niew³aœciwych» 
enzymów. Taki enzym móg³by np. przekszta³ciæ poœredni produkt danej œcie¿ki 
metabolicznej w substancjê odmienn¹ od produktu normalnego i w ten sposób 
wprowadziæ metabolizm w b³êdn¹ uliczkê. Móg³by te¿ katalizowaæ rozpad 
zwi¹zków wysokoenergetycznych, uniemo¿liwiaj¹cych w³aœciwe wykorzystanie tej 

13energii w procesach syntezy.”

Komórka posiada system tzw. b³on, na których s¹ osadzone, w œciœle okreœlonej 
kolejnoœci i precyzyjnej relacji przestrzennej, ca³e ci¹gi ró¿norodnych enzymów 
tworz¹cych konkretn¹ „œcie¿kê anaboliczna”. Trzeba tutaj dodaæ, ¿e same enzymy, ich 
produkty poœrednie, pó³produkty, te¿ powstaj¹ na takich œcie¿kach.

Gdy uznamy ca³oœciowoœæ zespo³u enzymów, jesteœmy zmuszeni uznaæ 
ca³oœciowoœæ procesu, który je produkuje. Prócz ca³oœciowoœci pojedynczej œcie¿ki 
anabolicznej musimy wiêc przyj¹æ ca³oœciowoœæ systemu œcie¿ek anabolicznych 
koniecznych do wytworzenia kompletu enzymów.

Spróbujmy teraz spojrzeæ jeszcze raz na te cztery formy ca³oœciowoœci: 

Ca³oœæ I = zale¿noœæ pomiêdzy struktur¹ enzymu a jego w³aœciwoœciami 
dynamicznymi (swoistoœci¹ reakcji, swoistoœci¹ substratu, zdolnoœci¹ 
do .koncentrowania i porz¹dkowania energii).

Ca³oœæ II = zale¿noœæ pomiêdzy w³aœciw¹ kolejnoœci¹ œciœle okreœlonych 
przekszta³ceñ materii otoczenia a obecnoœci¹ i œciœle okreœlonym 
rozmieszczeniem przestrzennym czêœci konkretnego enzymu, oraz 
œciœle okreœlon¹ lokalizacj¹ konkretnego enzymu wewn¹trz komórki. 
Jest to zale¿noœæ pomiêdzy seri¹ prekursorów a ostateczn¹ form¹ 
enzymu.

Ca³oœæ III = zale¿noœæ pomiêdzy ¿yciem komórki a równoczesn¹ obecnoœci¹ 
poszczególnych form enzymów wewn¹trz komórki, wzglêdnie – uj-
muj¹c problem cz¹stkowo – zale¿noœæ pomiêdzy procesem poja-
wiania siê gotowego enzymu a zespo³em enzymów potrzebnych do 
jego produkowania.

13 Dixon i Webb. op. cit. p. 657.
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Ca³oœæ IV = zale¿noœæ pomiêdzy obecnoœci¹ w komórce kompletu enzymów 
oraz zespo³em œcie¿ek anabolicznych prowadz¹cych do powstania ka¿-
dego z nich.

Poszczególne formy ca³oœciowoœci stanowi¹ wiêc rodzaj ogniw w ³añcuchu kon-
sekwencji fizycznych (empirycznie) i logicznych (teoretycznie). Pocz¹tkiem tego ³añ-
cucha konsekwencji jest fakt swoistoœci reakcji, swoistoœci substratu i wyj¹tkowych 
w³aœciwoœci energetycznych pojedynczego enzymu. Te trzy w³aœciwoœci wystêpuj¹ 
razem, w jednej strukturze i warunkuj¹ siê wzajemnie w sposób fizykochemiczny. 
Drugim ogniwem ³añcucha konsekwencji jest fakt selektywnego powstawania 
konkretnego enzymu i fakt, ¿e selektywnoœæ wynika z uporz¹dkowanego dzia³ania 
nieprzypadkowego zbioru enzymów konstruuj¹cych enzym. Ten zbiór stanowi zatem 
dalszy nieomijalny warunek o charakterze ca³oœciowym. Wreszcie, na koñcu, jawi siê 
koniecznoœæ postulowania zespo³u œcie¿ek metabolicznych produkuj¹cych 
nieprzypadkowy zespó³ enzymów.

Kluczowymi elementami rozstrzygaj¹cymi o prawdziwoœci powy¿szego ci¹gu 
zale¿noœci teoretycznych i empirycznych s¹ fakty dotycz¹ce mechanizmu dzia³ania 
enzymów z jednej strony, a procesu produkcji enzymów z drugiej. Oba zjawiska maj¹ 
charakter ci¹g³y, a ich nieprzerwany tok jest chyba najistotniejsz¹ cech¹ ¿ycia 
komórki. Wi¹¿e siê to z ma³o znanym wœród laików, choæ biochemicznie 
podstawowym, procesem tzw. turn-over metabolicznego, czyli ci¹g³ego rozpadu 
gotowych enzymów, przy równoczesnej produkcji nowych egzemplarzy. Komórka 
zatem nigdy nie przestaje budowaæ swoich enzymów.

Typ ca³oœciowoœci charakteryzuj¹cy procesy biologiczne

Mo¿e teraz powstaæ pytanie, która z wymienionych czterech form ca³oœciowoœci 
jest zjawiskiem charakterystycznym dla procesów biologicznych i która z nich 
wystarczaj¹co reprezentuje te procesy.

W moim przekonaniu tylko czwarta forma ca³oœciowoœci ma charakter w pe³ni 
biologiczny, czyli – mówi¹c innymi s³owy – wszystkie cztery naraz stanowi¹ minimum 
dynamiki biologicznej. Te cztery formy ca³oœciowoœci zilustrowaliœmy przyk³adami 
dzia³ania i powstawania enzymów. Moglibyœmy, z równym powodzeniem, zamiast 
ca³oœciowego zespo³u enzymów komórki (ca³oœæ typu III-go) wzi¹æ pod uwagê zespó³ 
ró¿norodnych czêœci pojedynczego enzymu, których odpowiednia struktura i wspó³-
istnienie w odpowiedniej relacji przestrzennej stanowi¹ fundament ca³oœciowego 
oddzia³ywania katalitycznego. Ka¿da z ró¿norodnych czêœci enzymu posiada swoj¹ 
w³asn¹ „œcie¿kê anaboliczn¹”, która stanowi ca³oœæ typu II-go. Zespó³ wszystkich 
œcie¿ek anabolicznych koniecznych i wystarczaj¹cych do skonstruowania enzymu 
stanowi³by wtedy ca³oœæ typu IV-go. W tym modelu brakowa³oby ca³oœci typu I-go, 
mimo ¿e ca³oœciowoœæ typu IV-go jawi³aby siê w sposób oczywisty.

Czy moglibyœmy ograniczyæ siê do zilustrowania naszej koncepcji ca³oœciowoœci 
biologicznej przyk³adem produkcji pojedynczego aminokwasu? Powstawanie amino-
kwasu w komórce to przecie¿ proces wieloetapowy, powtarzalny, wymagaj¹cy wspó³-
dzia³ania wielu swoistych enzymów. Moim zdaniem nie jest to przyk³ad szczêœliwy     
i dostatecznie wymowny. Bowiem pojedynczy aminokwas nie stanowi ca³oœci w ta-
kim sensie, w jakim ca³oœci¹ jest pojedynczy nawet enzym. A wiêc w przyk³adzie        
z produkcj¹ aminokwasu, na samym pocz¹tku procesu myœlowego brakuje empiryczne-
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go faktu niepodzielnoœci struktury i dynamiki. W przypadku enzymu natomiast, ist-
nieje taka dynamika fizyko-chemiczna, która zale¿y od ukszta³towania, wspó³istnienia 
i prawid³owej lokalizacji przestrzennej wielu ró¿norodnych elementów. I to jest abso-
lutnie konieczny punkt wyjœcia w analizie ca³ego dalszego ci¹gu zale¿noœci opisywa-
nych jako ca³oœæ II, ca³oœæ III i ca³oœæ IV.

Nie jest to punkt wyjœcia w sensie jakiegoœ pocz¹tku fizycznego. Je¿eli pojedynczy 
enzym traktujemy jako element ca³oœci typu IV, to ani w sensie strukturalnym, ani 
dynamicznym nie jest niczym wiêcej. Nie jest ani „przyczyn¹” ca³oœci typu IV, ani 
„wyjaœnieniem” ca³oœci typu IV. Nie jest nawet „przyczyn¹” lub „wyjaœnieniem” 
ca³oœci typu II. Przeciwnie, to ca³oœæ typu II jest przyczyn¹ i wyjaœnieniem ca³oœci 
typu I. Stajemy tu wobec zjawiska intryguj¹cego i trudnego do zrozumienia. Jak dot¹d, 
istniej¹ dwa rodzaje spekulacji, które usi³uj¹ to zjawisko wyjaœniæ. Jeden rodzaj 
spekulacji zmierza do takiego przedstawienia opisanych wy¿ej form ca³oœciowoœci, 
by utraci³y one wszystkie cechy integracji i da³y siê zredukowaæ do zale¿noœci fizyko-
chemicznych, pozbawionych owego intryguj¹cego elementu. Drugi typ spekulacji 
akceptuje sam obraz zale¿noœci typu ca³oœciowego i nie próbuje ukrywaæ, czy 
pomniejszaæ ich rzeczywistego charakteru. Próbuje natomiast rozwi¹zaæ ca³¹ zagadkê 
poprzez mechanizmy, które wydaj¹ siê, przynajmniej intuicyjnie, nieproporcjonalnie 
ubogie przyczynowo i pozbawione rzeczywistej wartoœci wyjaœniaj¹cej.

Przyk³adem tendencji pierwszej mo¿e byæ wspomniana na wstêpie, maj¹ca ju¿ 
parê wieków tradycja porównywania dynamizmu wzrostu biologicznego z procesem 
wzrostu kryszta³u, dynamizmu rozmna¿ania organizmów z procesem podzia³u 
magnesu na czêœci, itp. Ka¿dy dynamizm powtarzalny, prowadz¹cy b¹dŸ do. wzrostu 
z³o¿onoœci, b¹dŸ do uporz¹dkowania elementów jakiegoœ zbioru stanowi tu podstawê 
ekstrapolacji siêgaj¹cych pojêcia „natury ¿ycia”. Przyk³adem drugiej tendencji mo¿e 
byæ cytat zaczerpniêty z pracy Mitchella, twórcy przyjêtej dziœ powszechnie teorii 
chemiosmotycznej, unifikuj¹cej pojêcie Ÿród³a energii dla ró¿norodnych procesów 
biomolekularnych. Wed³ug tej teorii komórka ¿ywa, w oparciu o energiê œwiat³a, b¹dŸ 
energiê uzyskan¹ ze „spalania” pokarmu, usuwa protony (j¹dra wodoru) na zewn¹trz 
b³ony komórkowej, b¹dŸ do wewn¹trz otoczonych specjalnymi b³onami zbiorników 
komórkowych. Powstaje w ten sposób tzw. gradient stê¿enia protonów na granicy 
danej b³ony. Jest on niejako magazynem energii potencjalnej. W b³onach komórki roz-
mieszczone s¹ ró¿norodne wyspecjalizowane kompleksy biomolekularne, które 
umo¿liwiaj¹ przep³yw protonów z powrotem, zgodnie z prawami równowagi osmo-
tycznej, a energiê tego przep³ywu zmieniaj¹ na ruch mechanizmów lokomocyjnych, 
na potrzeby mechanizmów syntezy, produkcjê ciep³a, wzglêdnie selektywny transport 
elementów chemicznych wbrew równowadze osmotycznej. Innymi s³owy, gradient 
protonowy spe³nia rolê analogiczn¹ do napiêcia elektrycznego w sieci, do której 
cz³owiek mo¿e pod³¹czyæ grza³kê, robot kuchenny, lampê czy maszynê do szycia. 
Oczywiœcie, zarówno mechanizmy wytwarzaj¹ce gradient protonowy, jak i te, które 
ów gradient eksploatuj¹, maj¹ charakter ca³oœci typu I lub III, a ich synteza w komórce 
suponuje ca³oœæ typu II i IV. Oto jak sam Mitchell podchodzi do wyjaœnienia genezy 
przedstawionego wy¿ej mechanizmu:

„Jest rzecz¹ wa¿n¹ z punktu widzenia dydaktycznego (it is instructive), by pamiêtaæ, 
¿e te mikro-miniaturowe urz¹dzenia protonowe zosta³y wynalezione przez przypadek  i 
rozwiniête przez selekcjê naturaln¹ do wprost cudownego (marvellous) poziomu wyra-
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finowania (sophistication) miliony lat przed powstaniem nowoczesnej technologii, 
14która doprowadzi³a do rozwoju mikro-miniaturowych urz¹dzeñ elektronicznych.”

Powy¿szy tekst dobrze ilustruje wielk¹ ufnoœæ, jak¹ wielcy, b¹dŸ co b¹dŸ, przyrod-
nicy pok³adaj¹ w przypadku i selekcji naturalnej. Mo¿na mieæ jednak w¹tpliwoœci, czy 
ta ufnoœæ ma korzystny wp³yw na kszta³towanie siê dociekliwoœci i krytycyzmu; czy 
tego rodzaju dydaktyka bêdzie skutecznie broniæ przed naiwn¹ ³atwowiernoœci¹.

Warunkiem uzyskania rzetelnych wyników jest, by z jednej strony uproszczenie 
faktycznego obrazu zjawiska biologicznego nie spada³o poni¿ej poziomu istotnych 
cech takiego zjawiska, a z drugiej strony, by proponowane wyjaœnienia nie by³y 
przerzucaniem czysto werbalnych pomostów nad otch³aniami rzeczywistej z³o¿onoœ-
ci problemu.

Istnieje realne niebezpieczeñstwo, ¿e tendencja pierwsza ogo³oci mechanizmy 
molekularne ze wszystkiego, co stanowi o ich „cudownym wyrafinowaniu”, a wtedy 
surowe mechanizmy przypadku i selekcji naturalnej stan¹ siê proporcjonaln¹ i zado-
walaj¹c¹ umys³ koncepcj¹ przyczynow¹.

W³aœciwa droga do rozwi¹zania powinna prowadziæ przez tworzenie pojêæ ade-
kwatnych do rzeczywistoœci biomolekularnej. Ta adekwatnoœæ musi byæ przedmiotem 
starannych analiz i weryfikacji. Pewien poziom abstrakcji upraszczaj¹cej jest nie tylko 
mo¿liwy, ale i konieczny. Umys³ i jednak sam ze siebie nie zna granicy abstrakcji. 
Tylko kontakt z faktami mo¿e tê granicê ustawiæ we w³aœciwym miejscu. Jeœli zaœ 
chodzi o proces wyjaœnienia faktów, to oczywiœcie mo¿na z niego zrezygnowaæ 
g³osz¹c tezê, ¿e celem nauk przyrodniczych jest odpowiedŸ na pytanie „jak”, bez 
interesowania siê pytaniem „dlaczego”. Powinien temu towarzyszyæ proporcjonalny 
wysi³ek refleksji ustalaj¹cej, które odpowiedzi uzna siê za prawid³owe. Równoczeœnie 
warunki prawid³owoœci odpowiedzi powinny byæ mo¿liwie jasno wy³o¿one.

W powy¿szym eseju nie usi³owano odpowiedzieæ na wszystkie mo¿liwe pytania. 
Pytañ jest na razie znacznie wiêcej ni¿ odpowiedzi. W zasadzie próbowaliœmy opisaæ 
strukturê i dynamikê enzymu podkreœlaj¹c te aspekty, które tworz¹ w umyœle pojêcie 
ca³oœci. Próbowaliœmy ukazaæ, ¿e natura enzymu jest zwi¹zana de facto z czterema 
formami ca³oœciowoœci, przy czym dostrze¿enie formy „pierwszej” umo¿liwia dos-
trze¿enie dalszych, razem z „czwart¹”, która je wszystkie obejmuje. W³aœnie ten os-
tatni rodzaj ca³oœci wydaje siê nam charakterystyczny dla dynamiki biologicznej. 
Teorie abiogenezy, próbuj¹ce wyjaœniæ powstanie ¿ycia samymi mechanizmami fi-
zyczno-chemicznymi nie dostrzegaj¹, jak siê zdaje, rozmiarów problemu nawet na sa-
mym poziomie molekularnym. Ca³oœciowoœæ systemu enzymatycznego komórki, a na-
wet sama ca³oœciowoœæ struktury i dzia³ania pojedynczego enzymu jest w tych teo-
riach, jak gdyby ignorowana.

Równoczeœnie operuj¹ one bardzo rozrzutnie przestrzeni¹ i czasem tak, jak gdyby 
skala molekularna procesów komórkowych nie stanowi³a istotnego elementu ogra-
niczaj¹cego, a szybkoœæ tych procesów by³a elementem drugorzêdnym. Obliczanie 
prawdopodobieñstwa takich czy innych zdarzeñ biochemicznych daje wartoœci tak 
znikome, ¿e np. zdaniem Dixona i Webba hipoteza przypadku powinna byæ odrzucona,

14 P. Mitchell. Vectorial chemistry and the molecular mechanics of chemiosmotic coupling: 
power transmission by porocity. Trans. Biochem. Soc. 1976, 4, 399-430.
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zarówno w kwestii powstawania enzymów, jak i procesu powstania informacji DNA. 
Ale nawet sama zasadnoœæ stosowania tu teorii prawdopodobieñstwa mo¿e byæ przed-
miotem kontrowersji. 

Problem w³aœciwej metody interpretacji i wyjaœnienia genezy ¿ycia jest bowiem 
œciœle zwi¹zany z problemem rozpoznawania œladów dzia³ania typu niematerialnego. 
Znamy œlady dzia³ania niematerialnego pozostawione w ziemi przez kopalne postacie 
cz³owiekowatych, ¿yj¹cych na ziemi w okresie ostatnich paru milionów lat. Ocze-
kujemy te¿ nawi¹zania kontaktu z jakimiœ inteligencjami pozaziemskimi. I w jednym, 
i w drugim wypadku kontakt mo¿e byæ nawi¹zany poprzez zjawiska fizyczno-che-
miczne (narzêdzia kamienne, sygna³y radiowe itp.). 

Wynn opublikowa³ nie tak dawno szczegó³ow¹ analizê mo¿liwoœci intelek-
tualnych cz³owieka kopalnego ¿yj¹cego ok. 300 tys. lat temu. Zastosowa³ on metodê 
epistemologii genetycznej Piageta do rekonstrukcji procesu powstawania struktury 
narzêdzi aszelskich, wykopanych w Isimila w Tanzanii. Selekcja p³aszczyzn, si³y 
uderzenia, ca³oœciowoœæ wielu z³o¿onych dzia³añ wyra¿a siê w tych narzêdziach w 
sposób oczywisty. Poziom zaœ selektywnoœci i precyzja dzia³añ s¹ tu – mimo wszystko 
– wielokrotnie ni¿sze ni¿ w wypadku opisywanych wy¿ej zjawisk enzymatycznych. 
A jednak wystarczaj¹ one, by wykluczyæ hipotezê dzia³ania samego przypadku i sa-

15mych praw przyrody martwej . Czym selektywne zjawiska molekularne ró¿ni¹ siê od 
selektywnoœci charakteryzuj¹cej dzia³anie umys³u? Byæ mo¿e, taka ró¿nica istnieje, 
ale nale¿a³oby w³aœnie badaæ to w sposób wolny od przyjêtych z góry ciasnych za-
³o¿eñ.

Analizuj¹c zjawisko ca³oœciowoœci procesów biomolekularnych nie zamierzam 
kwestionowaæ prawid³owoœci wykrywanych przez zwolenników teorii abiogenezy. 
Faktów nie mo¿na kwestionowaæ. Fakty trzeba ukazywaæ. Tym, co utrudnia dostrze-
ganie faktów, jest jednostronna postawa epistemologiczna. Jednostronnoœæ przejawia 
siê w próbie stosowania stale takiej samej metody do faktów, które bywaj¹ ró¿ne i nie 
mog¹ byæ a priori, bez analizy, uznane za dostatecznie podobne. Jednostronnoœæ 
przejawia siê te¿ w uporczywym i wy³¹cznym korzystaniu z niedostatecznie, moim 
zdaniem, udokumentowanych i obronionych schematów epistemologicznych, opar-
tych o filozofiê Hume'a, Kanta czy Comte'a. Nie widzê powodu, by nauki przyrodni-
cze musia³y na wieki krêciæ siê wewn¹trz schematów polecanych przez tych filozo-
fów. Wbrew ich twierdzeniom regu³a teoriopoznawcza przyczynowoœci sprawczej 
(o której wspomina³em na samym pocz¹tku) wielokrotnie potwierdzi³a sw¹ wartoœæ 
i znaczenie w toku dokonywania odkryæ naukowych. Tzw. metafizyczne pojêcia przy-
czyny sprawczej, istotnoœci i nie-istotnoœci, ca³oœci i nie-ca³oœci pozostaj¹, jak dowo-
dzi obserwacja toku badañ przyrodniczych, niezbêdnym narzêdziem poznawania rze-
czywistoœci przedmiotowej. Nie oznacza to wcale, ¿e pragn¹³bym zahamowaæ proces 
postêpu wiedzy przyrodniczej i w ka¿dym wypadku uciekaæ siê od razu do pojêcia 
Absolutu, Stwórcy, Boga, Pierwszej Przyczyny. Pomiêdzy pojêciem praw fizyczno-
che-micznych a pojêciem Przyczyny Pierwszej istnieje wiele miejsca dla koncepcji 
poœrednich, tak jak pomiêdzy œwiatem minera³ów a œwiatem anio³ów istnieje 
empirycznie dostêpny œwiat bakterii, roœlin, zwierz¹t i cz³owieka. Teorie abiogenezy 
zbyt czêsto pomijaj¹ te dane empiryczne znane i uznane, które istotnie zmieni³y w ostat-

15 Th. Wynn. The intelligence of later acheulean hominids. Man (N.S.) 1980, 14, 371-391.
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nich dziesi¹tkach lat nasz pogl¹d na przebiegi procesów biochemicznych. Dzisiejsza 
biochemia nie jest ju¿ biochemi¹ teorii koloidów Grahama i nie jest te¿ biochemi¹ 
przypadkowych zderzeñ substratów pod wp³ywem chaotycznych drgañ termicznych.

Relacja pomiêdzy chemi¹ a biologi¹ molekularn¹ bardzo przypomina relacjê 
pomiêdzy fizyk¹ a technik¹. Postêp fizyki umo¿liwi³ cz³owiekowi wyprodukowanie 
takich tworów techniki, które coraz wyraŸniej ukazuj¹ wy¿szoœæ jego inteligencji nad 
procesami fizycznymi zachodz¹cymi w materii pozbawionej œwiadomoœci. Postêp 
chemii umo¿liwi³ ujawnienie mechanizmów biologicznych, które coraz wyraŸniej uka-
zuj¹ wy¿szoœæ procesu ¿yciowego nad procesami chemicznymi, zachodz¹cymi w ma-
terii martwej.

Zakoñczmy te rozwa¿ania jeszcze jednym cytatem z ksi¹¿ki Dixona i Webba.

„Powstawanie enzymów jest problemem obfituj¹cym w trudnoœci. 
Pomniejszanie tych trudnoœci nie pomo¿e tym, którzy ten problem badaj¹. A roz-
wa¿anie tych trudnoœci ujawnia, jak daleko jesteœmy od rozwi¹zañ najbardziej 

16fascynuj¹cych ze wszystkich problemów przyrodniczych.”

Podziêkowania. Pragnê bardzo serdecznie podziêkowaæ Pani dr Ró¿y KaŸmierczakowej 
i Ojcu dr Stanis³awowi Ziemiañskiemu SJ za przeprowadzenie korekty do eseju, tak pod 
wzglêdem rzeczowym, jak i jêzykowym.

16 Dixon i Webb. op. cit. p. 663.
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